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Extended Abstract  
 

Introduction:  

Scour around bridge piers is the main reason of bridges destruction. Hydraulic structures act as obstacles to 

the flow of water near the structure, so that the flow pattern changes and locally causes scour around the bridge 

pier. Moreover, floating debris are gradually carried by the flow and accumulate around the bridge piers. The 

shape of the channel as well as the position and the geometry of the bridge pier significantly affect the 

accumulation of floating debris and tree foliage in front of the bridge pier. The main parameters which affect 

the scour depth around bridge piers are flow intensity, characteristics of bed sediments, and bridge pier 

geometry. Previous researches indicated that the maximum scour depth for a sharp nose bridge pier located at 

the lateral corners of the base, between the nose and the corner. Also, wedge shape debris resulted in a lower 

scour depth than the rectangular ones due to the less deviation of the flow towards the base. 

 
Materials and Methods: 

The experiments were carried out in Shahrekord University laboratory. A rectangular flume was set up with 

galvanized floor and glass walls. The flume had a length of 20 meters, a width and height of 60 cm, and a 

constant bed slope of 0.1%. A total number of 52 experiments were conducted under clear water conditions, 

with and without debris (control sample). A square shape pier with 9 cm side was applied. The bed was covered 

with 160 mm of sand, with an average sediments particle size of 0.75 mm. The flow depth was kept constant 

at 20 cm with flow rates of 10, 20, 30 and 40 Lit/s. To simulate wedge-shaped debris, pieces of wood were 

placed in wedge-shaped net racks in four different sizes (varying in length and width, with a constant height). 

These debris were installed in front of the square base at three positions: above, below, and at the water surface. 

Scour depth was measured using a caliper to ensure accuracy. A dimensional analysis was conducted using 

the Buckingham π theorem to develop a predictive equation for scour depth around a sharp-nose square bridge 

pier in presence of wedge shape debris. 

 
Results and discussions: 

The duration of all experiments in this research was seven hours. To achieve the goals of the research and 

facilitate better analysis of the results, the initial tests were conducted without floating objects by the flow rates 

of 10, 20, 30 and 40 Lit/S. Subsequent experiments were carried out in the presence of floating objects in 

different dimensions and positions (above, below and at the water surface), in front of the square base.  It was 

observed that the floating objects increased the length, width, and depth of the scour hole, and consequently 

its volume. The level and dimensions of the floating objects in front of the pier had a great impact on the 

maximum scour depth. Comparison of the three positions of the floating objects in front of the pier indicated 

that the objects above the water surface created the minimum scour depth, while in cases of the floating objects 

below the water surface the maximum scour depth occurred. This trend was observed for all the experiments 

with different debris dimensions. According to the longitudinal and transverse profile of the scour, when the 
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object was positioned under the water surface, the scour hole was formed upstream towards the pier, with a 

gradually steep slope. For the cases in which debris were located above the water level, the slope was formed 

more slowly. Also, according to the final changes of the bed profile, for objects with larger dimensions, a 

larger scour depth was obtained; therefore, more sedimentation happened across the channel. Finally, an 

equation was extracted to predict scour depth around bridge piers in presence of wedge shape debris, using the 

results of dimensional analysis and a linear regression with SPSS software. The results of the equation showed 

the highest R2 and the lowest mean square error. Comparing the maximum measured scour depth with the 

calculated results by the equation confirmed the accuracyof the equation. 
 

Conclusion:  

In this study, the scour depth in front of a square pier was investigated without (control sample) and with 

floating debris in three positions. For different positions of floating objects (below, above and at the water 

surface level), scour development during time and equilibrium scour depth were measured. The results 

indicated that 75% of the scouring rate occurred in the first hour, after that the scour depth slowly increased 

until it stabilized at 420 minutes. Larger debris dimensions resulted in the greater scouring depth around the 

pier. The transverse dimension had the greatest effect for wedge-shaped objects. The lowest scour depth was 

observed in the control sample. The accumulation of debris at the three positions of above the surface, at the 

same level and below the water surface were 1.4, 1.3 and 3.6 times that of the control sample, respectively. 

The maximum scour depth occurred in the position in which the debris were located below the water surface. 
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  ای شکل بر روی آبشستگی پایه پل مربعیبررسی آزمایشگاهی تاثیر اجسام شناور گوه

 

 3 و الهام قنبری عدیوی* 2 ، مهدی اسدی آقبلاغی 1زینب بدیر

 

 چکیده 

ها های پل يکي از مهمترين عوامل خرابي پلباشند و آبشستگي در اطراف پايهها در چرخه حمل و نقل ميها يکي از مهمترين سازهپل

اند. بنابراين، تخمين عمق آبشستگي در ها تخريب شدهدليل آبشستگي در اطراف پايههای زيادی در سراسر جهان بهرود. پلبه شمار مي

ای شکل روی آبشستگي پايه مربعي است. اهميت زيادی دارد. هدف از اين پژوهش، تحليل و بررسي تاثير اجسام شناور گوهها اطراف پايه

ای شکل با طول و عرض متفاوت و ارتفاع ثابت در جلوی پايه مربعي با عرض نسبي )عرض پايه بررسي آزمايشگاهي اثر اجسام شناور گوه

ر شرايط آب زلال دآزمايش در دو حالت با اجسام شناور و بدون حضور اجسام شناور )نمونه شاهد(  52انجام شد.  15/0به عرض کانال( 

موقعيت )زير  3و در  858/0و  644/0، 427/0، 213/0های مختلف و با سرعت نسبي )سرعت جريان به سرعت آستانه حرکت(، با دبي

ال آبشستگي داد که با افزايش سرعت نسبي جريان، عمق و حجم گود سطح آب، هم سطح آب و بالای سطح آب( انجام شد. نتايج نشان

 يابد. همچنين تجمع اجسام شناور در اطراف پايه پل باعث افزايش عمق و حجم گودال آبشستگي نسبت به عدم حضور اجسامافزايش مي

شود. قرار گرفتن جسم ف پايه پل ميناور باعث افزايش ميزان آبشستگي در اطراشود. افزايش عرض جسم ششناور )نمونه شاهد( مي

کند. بيشينه عمق آبشستگي برای جسم شناور در زير سطح آب بيشترين آبشستگي را نسبت به جسم شناور بالای سطح آب ايجاد مي

. شاهد است برابر نسبت به نمونه 4/1و در موقعيت بالای سطح آب  1/3، جسم در موقعيت هم سطح آب 6/3در موقعيت زير سطح آب 

بيني عمق آبشستگي با تجمع اجسام شناور در جلوی پايه مربعي ارائه همچنين با استفاده از تحليل ابعادی معادله جديدی برای پيش

 شد. 
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 مقدمه  

 بحث. باشدمي هاپل تخريب اصلي عامل آبشستگي

 نبودن و متعدد هایپيچيدگي و شرايط به توجه با آبشستگي

 مورد قبل هایسال از آن شرايط تمام برای مناسب یرابطه

 رودخانه مهندسي و هيدروليک علم محققين بررسي و توجه

 جريان برابر در مانعي صورتبه هيدروليکي هایسازه. باشدمي

 کرده تغيير جريان الگوی سازه نزديکي در و گيرندمي قرار آب

 سازه اطراف در آبشستگي باعث موضعي صورتبه و

 Vice president for strategic planning and).شوند مي

supervision., 2016) 

 بين متحده ايالات در پل 500 روی گرفته صورت مطالعات

 علت بيشترين که دهدمي نشان 2000 تا 1989 هایسال

 Wardhana andاست بوده آبشستگي و سيل ،پل شکست

Hadipriono (2003). 70 در پل شکست هایهزينه صد در 

است  بوده پايه اطراف در آبشستگي به مربوط نيوزلند

(Melvill (1997 .مطالعات به توجه با Kayaturk (2005) 

 در پل 383 باشد. ازعامل اصلي تخريب پل، آبشستگي مي

 و پايه پل آبشستگي به مربوطتخريب  درصد 25 متحده، ايالات

 باشدمي گاهتکيه مربوط به آبشستگيتخريب  درصد 75
)2005., Kayaturk(. 

بررسي پارامترهای شدت جريان، مشخصات رسوبات بستر،  

هندسه پايه پل و ميزان توسعه آبشستگي موضعي توسط 

Melvill (1997)  نشان داد اين پارامترها بر ميزان عمق

تر قدرت های عميقجرياندر آبشستگي تاثير زيادی دارند. 

جريان رو به پايين مرتبط با شود. بيشتر ميگرداب نعل اسبي 

باشد در کل عمق آبشستگي به عرض پايه بستگي عرض پايه مي

توان گفت که دارد. در بررسي اثر زبری رسوبات يکنواخت مي

زبری تاثيری بر ميزان عمق آبشستگي ندارد مگر آنکه اندازه 

رسوبات نسبتا زياد باشد. غير يکنواختي رسوبات اثر اندکي روی 

ارد. عمق آبشستگي برای همه اشکال پايه به جز آبشستگي د

 ,.Melvill).باشد ای، وابسته به راستای جريان مياستوانه

1997) 
دشت اثر متقابل مقطع مرکب و تغيير وضعيت همگرايي سيلاب

های پل و همچنين اثر پوشش گياهي بر ميزان گاهتوسط تکيه

 آبشستگي پايه مياني پل در مقطع اصلي جريان توسط

Saneie and Nokhbe Zaeim (2022) مطالعه  مورد

آزمايشگاهي قرار گرفته است. نتايج آنها نشان داد با افزايش 

ی پل افزايش يافته و درصد پوشش گياهي عمق آبشستگي پايه

درصد و  2به  1متر از سانتي 8گاه به عنوان مثال در طول تکيه

سبب افزايش  درصد، به ترتيب، افزايش پوشش گياهي 4به  2از 

 Izadinia and شود.ی در عمق آبشستگي ميدرصد 57و  14

Heidarpour (2019) های سرعت در اطراف با برداشت پروفيل

گيری از آناليز کودرانت به بررسي ساختار بهره پاية پل و با

 آنها . نتايجندجريان، چگونگي حرکت و انتقال رسوبات پرداخت

نزديک بستر بيشترين احتمال وقوع جلوی پايه و  نشان داد در

 30مربوط به برهمکنش بيروني و برهمکنش دروني و در حدود 

بنابراين در داخل گودال، جريان در نزديک  .است رصدد 33 تا

 .بستر انرژی کافي را برای انتقال رسوبات ندارد

شوند و در اجسام شناور به مرور توسط جريان حمل مي

کنند. شکل کانال، موقعيت يدا ميهای پل تجمع پاطراف پايه

های پل تاثير چشمگيری بر تجمع اجسام آن و هندسه پايه

کنده و شاخ و برگ درختان در جلو پايه را دارند.  مانند شناور

کند اما جريان با سرعت بالا اجسام شناور بيشتری را حمل مي

های کم عمق بيشترين تاثير را در تجمع اجسام شناور جريان

تجمع اجسام شناور باعث انسداد  .Lyn et al. (2003)دارند

شود. شکل اجسام های نعل اسبي ميجريان و شدت گرداب

شناور بسيار متفاوت است و تاثير زيادی بر ميزان آبشستگي 

اطراف پايه دارد. اجسام شناور مستطيلي و بلوکي تمايل به ايجاد 

بيشترين آبشستگي را دارند. برای اجسام مستطيلي بعد طولي 

ری دارد در حاليکه برای اجسام مثلثي شکل مقطع تاثير بيشت

عرضي تاثير بيشتری بر ميزان آبشستگي دارد. زبری و تخلخل 

 Zevenbergen).تاثير قابل توجهي بر ميزان آبشستگي ندارند 

et al., 2006) 
Rahimi et al. (2017)  در يک تحقيق آزمايشگاهي به

ضعي اطراف بررسي تاثير تجمع اجسام شناور بر آبشستگي مو

آزمايش اثر دبي جريان، عمق آب  45پايه پل پرداختند. با انجام 

ضخامت اجسام شناور و موقعيت قرارگيری  ،روی سطح بستر

اجسام شناور را بررسي کردند. آنها دريافتند که هرچه عمق آب 

روی بستر بيشتر باشد باعث کاهش آبشستگي در اطراف پايه 

سايش بستر و آبشستگي اطراف فر ،شود. با افزايش دبيپل مي

های مستطيلي، شود. اجسام شناور با شکلپايه بيشتر مي

ترتيب باعث افزايش عمق آبشستگي ای و مثلثي بهاستوانه

 شوند. مي

Abu Saidi et al. (2017) بررسي تاثير تجمع اجسام شناور به

بر آبشستگي پايه و تکيه گاه در شرايط آب زلال پرداختند. آنها 

گاه کمتر باشد باعث ها و تکيهيافتند اگر فاصله بين پايهدر

 شود. گاه ميافزايش عمق آبشستگي در اطراف پايه و تکيه

همچنين هرچه ضخامت و طول اجسام شناور بيشتر باشد 

يابد. شکل اجسام شناور بر ميزان عمق آبشستگي نيز افزايش مي

های باشد، اجسام شناور با شکلآبشستگي مؤثرمؤثر مي
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ای و مثلثي به ترتيب بيشترين آبشستگي را مستطيلي، استوانه

آورند. بنابراين در حضور اجسام شناور عمق به وجود مي

درصد نسبت به عدم حضور اجسام شناور  47/6آبشستگي 

 يابد.)نمونه شاهد( افزايش مي

 در پايه دو هایپل از بيشتر برابر چندين پايه تک هایپل

 اجزای  Diehl (1997) .دارند قرار شناور اجسام تجمع معرض

 باعث و بياندازد دام به را شناور اجسام تواندمي پل ساختاری

 رودخانه بستر به تواندمي شناور اجسام تجمع. شود آنها تجمع

در  پايين به رو جريان توسط يا شود نشينته جا همان و برسد

 در و شوند نشينته بستر روی اطراف پايه تجمع يابند،

 دوباره و شوند شناور مجدداً ،سيل به علت بعدی هایجريان

 برای پايه يک تشکيل و کند پيدا تجمع آنها روی ديگر اجسام

  (Lagasse et al., 2010).دهند  بيشتر اجسام شناور تجمع

Melvill and Dangol (1992) هايي روی تجمع آزمايش

ای انجام دادند و نتيجه اجسام شناور در جلوی پايه استوانه

توان گرفتند که برای در نظر گرفتن اثر تجمع اجسام شناور مي

را برای قطر پايه پيشنهاد  1رابطه  قطر پايه را افزايش داد. ايشان

 دادند:

 

(1) 𝐷𝑒 =
[0.52𝑇𝑑𝑑 + (ℎ − 0.52𝑇)𝐷

ℎ
 

 

ی معادل يا هم ارز است که قطر پايه Deرابطه،که در اين 

ترتيب عمق به Dو  hدر معرض تجمع اجسام شناور قرار دارد، 

، هم به ترتيب فاصله سطح آب ddو  Tdجريان و قطر پايه پل، 

 .تا کف اجسام شناور چوبي و عرض اجسام شناور هستند

Schmocker and Hager (2010)   در يک تحقيق

ها ررسي تجمع اجسام شناور در جلو پايه پلآزمايشگاهي به ب

ها پرداختند و فاکتورهای مهم مؤثر برگرفتگي و انسداد پايه پل

های انجام در هنگام جريان را ارزيابي کردند. بر اساس آزمايش

شده آنها نتيجه گرفتند که انسداد ناشي از تجمع اجسام شناور 

پس رفت  در جلو پايه پل موجب کاهش سطح مقطع و افزايش

 شود.آب مي

Pagliara and Carnacina (2010-a)  بررسي روند به

تکامل آبشستگي در تجمع اجسام شناور پرداختند. نتايج 

پژوهش آنها نشان داد که پارامتر اصلي مؤثر بر ميزان تغيير 

 Pagliaraشدت جريان و نسبت انسداد است.  ،شکل آبشستگي

and Carnacina (2010-b)  به بررسي آزمايشگاهي شکل

های روان در حضور اجسام شناور آبشستگي و مورفولوژی ريگ

ها در شرايط آب زلال با چوبي در جلو پايه پرداختند. آزمايش

و حداکثر طول  19و  10اجسام شناور با حداقل طول و عرض 

متر انجام شد. اين پژوهشگران نتيجه سانتي 32و  18و عرض 

اجسام شناور ضخيم باعث انسداد بيشتر و گرفتند که تجمع 

افزايش طول، عرض و عمق گودال آبشستگي و حرکت بيشتر 

برابر نمونه  4تا  3شود. حجم گودال آبشستگي رسوبات مي

 شاهد )بدون تجمع اجسام شناور( بود.

Lagasse et al. (2010)  بررسي تجمع اجسام شناور به

پايه پل پرداختند. چوبي بر ميزان عمق آبشستگي در اطراف 

متر و عرض  60ها در يک فلوم آزمايشگاهي به طول آزمايش

پايه با ارتفاع  4متر و  5/0ای به ضخامت متر با بستر ماسه 4/2

 1فوت مکعب بر ثانيه با شيب فلوم  55متر و دبي سانتي 90

متر انجام شد. آنها اجسام شناور را سانتي 30درصد و عمق آب 

بستر، زير سطح آب و روی سطح آب قرار در سه حالت روی 

دادند و مشاهده کردند که عمق جريان بر ميزان تاثير اجسام 

باشد، يعني هر چه عمق شناور بر عمق آبشستگي مؤثر مي

جريان بيشتر باشد تاثير اجسام شناور بر ميزان آبشستگي بيشتر 

است. همچنين قرار گرفتن اجسام شناور روی بستر آبشستگي 

آورد. وجود مينسبت به حالت بدون اجسام شناور بهکمتری 

آبشستگي در اطراف پايه بستگي به ضخامت توده اجسام شناور 

دارد و ميزان زبری و نفوذپذيری اجسام شناور بر ميزان 

های باريک، آبشستگي کمتری آبشستگي تاثيری ندارد. پايه

های عريض دارند. اجسام مستطيلي و بلوکي نسبت به پايه

آبشستگي بيشتری دارند ولي اجسام مثلثي آبشستگي کمتر و 

 Lagasse et).آورند وجود ميتری را در اطراف پايه بهمشخص

al., 2010) 
 Ebrahimi et al. (2018)دماغه پايه روی هاييآزمايش 

 برای آبشستگي عمق بيشينه داد نشان نتايج که دادند انجام تيز

. است گوشه و دماغه بين پايه نبيجا هایگوشه در تيز دماغه پايه

 در آبشستگي عمق حداکثر مستطيلي و ایدايره پايه برای اما

تر شدن جريان منجر به کم عمق. همچنين است بالادست وجه

درصدی در حداکثر عمق آبشستگي در حضور اجسام  9افزايش 

شناور نسبت به جريان عميق بدون اجسام شناور شده است. 

بيشترين آبشستگي زماني مشاهده شد که اجسام شناور زير 

سطح آب قرار داشتند اما قرارگيری آنها در سطح بستر 

ای وقتي روی شناور استوانه آبشستگي را کاهش داد. اجسام

کنند و حداکثر بستر قرار بگيرند تا حدی از بستر محافظت مي

عمق آبشستگي را همانند حالت بدون اجسام شناور کاهش 

دهند. افزايش طول اجسام شناور در جهت جريان تا حدود مي

تواند از بستر محافظت کند و برابر عمق جريان مي 8/1

درصد نسبت به حالت بدون اجسام  50آبشستگي را تا حدود 
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شناور کاهش دهد. افزايش بيش از حد ذکر شده در طول 

 (Ebrahimi et al., 2018).تاثيری بر آبشستگي ندارد  ،اجسام

گيرند طي اجسام شناور وقتي در سطح بستر قرار مي 

روند که در اين حالت شکل آبشستگي به سمت پايين مي

ه دليل اجسام شناور مثلثي ب گيرند.محافظت از بستر را مي

مستطيلي اجسام انحراف کمتر جريان به سمت پايه نسبت به 

 (Ebrahimi et al., 2020).عمق آبشستگي کمتری دارند 

های در معرض تجمع مديريت عملي پل و شناسايي پل

گيرد، روش مستقيم به وسيله اجسام شناور به دو روش انجام مي

 که شامل و روش غير مستقيمای تصاوير هوايي و ماهواره

که زمانبر و دقت کمتری  استشناسايي موقعيت جغرافيايي 

 84دارد. روش مستقيم دقت بيشتر و قابل اعتمادتری دارد. 

درصد به روش غير  16ها به روش مستقيم و درصد از پل

باشند که در مستقيم در معرض انباشته شدن اجسام شناور مي

وع پرداخته شود. همچنين برای طراحي پل بايد به اين موض

اندازی اجسام دامهای بهکاهش تجمع اجسام شناور بايد سيستم

تگي شناور با توجه به موقعيت آن طراحي شود تا از ميزان آبشس

 ,.Panici et al).ناشي از تجمع اجسام شناور کاسته شود 

2020) 
ه روند زماني تکامل بيشترين ميزان آبشستگي در اطراف پاي

پل به وسيله پژوهشگران متعددی بررسي شده است که هر يک 

د انکردهمعادلات متعددی را با توجه به مشاهدات خود مطرح 
(Melvill and Chiew., 1999)، (Richardson and 

Davis., 2001) ،(Zevenbergen., 2000) ،(Oscar et 

al., 2008). 

 تجمعبه موضوع  متعددی  ميداني و تجربي تحقيقات 

اند پرداخته هاپل پايه اطراف آبشستگي و شناور اجسام
Zevenbergen et al. (2006) ،Zevenbergen 

(2000) ،Melvill and Dangol (1992) ،Kattel and 

Erikson (1998) ،Mueller and Parola et al. (1998) ،

Bradley et al. (2005) ،Briaud et al. (2006) ،

Lagasse et al. (2009) ،Pagliara and Carnacina 

(2010-a) ،Elliot et al. (2012)،  کمي عدادت تنهاولي 

 پژوهش اين رد بنابراين اند؛پرداخته آن آزمايشگاهي بررسيبه

 ختهپردا پل پايه اطراف در آبشستگي آزمايشگاهي بررسيبه

 .  شده است

تاثير تجمع اجسام شناور بررسي ، هدف از پژوهش حاضر

، هم سطح و های مختلف )زير سطحای شکل در موقعيتگوه

باشد. بالای سطح( بر ميزان آبشستگي در جلوی پايه مربعي مي

انجام شده تاکنون به اين موضوع پرداخته  هایبررسيطبق 

در اطراف  است. با توجه به اينکه اغلب تجمع اجسام شناورنشده

 Lagasse et.استای شکل گزارش شدهصورت گوهها بهپايه

al. (2010) ای شکل در لذا در اين تحقيق اجسام شناور گوه

 شدند. نظر گرفته 

 

 هامواد و روش

 مشخصات فلوم آزمایشگاهی

منظور انجام اين پژوهش از فلوم آزمايشگاهي با کف گالوانيزه به

مهندسییي  آزمايشییگاه تحقيقات ای مسییتقر درو ديوار شییيشییه

های آبي بخش مهندسیییي آب دانشیییگاه هيدروليک و سیییازه

ستطيلي با  صلي دارای مقطع م شد. کانال ا ستفاده  شهرکرد ا

 20متر، طول سییانتي 60متر، ارتفاع سییانتي 60عرض داخلي 

درصیید بود. يک پمد در  1/0متر و شییيب کف ثابت و برابر با 

ست کانال قرار دارد که  شترين توان تخليه آن بالاد يتر ل 70بي

ب پلان و  -1وم، شییکل الف نمای فل -1بر ثانيه اسییت. شییکل 

 دهند.عکس فلوم آزمايشگاهي را نمايش مي ج -1شکل 

  آزمایش شرایط

ای به ها در شرايط آب زلال انجام شد. بستر ماسههمه آزمايش

متر در کف کانال قرار گرفت. اندازه متوسط ميلي 160ضخامت 

ها متر اسییت. در همه آزمايشميلي 50d=75/0های ماسییه انهد

ستر  شده سانتي 20عمق جريان در بالای ب متر در نظر گرفته 

ليتر بر ثانيه  40و  30، 20، 10های ها با دبياسیییت. آزمايش

ه بانجام شییید. برای جلوگيری از اثر ديوارهای جانبي با توجه 

ين  پيشیییی يقییات  ق ح   ،Melville and Chiew (1999)ت

Raudkivi and Ettema (1983) آبراهه به  نییسبت عییرض

ها نيز از در اين آزمايش  ،باشید 25/6 قطر پايه بايید بزرگتیر از

سبي سانتي 9يک پايه مربعي به ضلع  درصد(  15متر )عرض ن

 استفاده شد.
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 فلوم آزمایشگاهی ،پلان فلوم آزمایشگاهی و ج ،نمای كلی از فلوم آزمایشگاه و نحوه قرارگیری اجسام شناور در جلوی پایه ب ،الف -1شکل 

 

ای شکل با چهار اندازه متفاوت ها با اجسام شناور گوهآزمايش

ارتفاع ثابت( در جلوی پايه مربعي قرار  و )طول و عرض متفاوت

گرفت و انجام شد. عمق آبشستگي در دو حالت با و بدون اجسام 

شناور )نمونه شاهد( با استفاده از عمق سنج )کوليس( 

های گيری شد. اين دستگاه عمود بر کف کانال و روی لبهاندازه

کند. بالايي کانال سوار شده و به راحتي در طول کانال حرکت مي
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برداری دقت نوک دستگاه عمق سنج تيز است که برای داده

گيری پايه و اجسام نمايي از چگونگي قرار 2بالايي دارد. شکل 

 دهد. شناور در آزمايشگاه را نشان مي

ارائه شده  2برای تعيين سرعت آستانه حرکت از رابطه  

 استفاده شد:  Richardson and Davis (2001)توسط 

(2) 𝑈𝑐 =
𝐾𝑠

0.5 (𝑆𝑠−1)0.5. 𝑑50
0.5. 𝑦0.167

𝑛
 

 

سوبات )cU بالادر رابطه  ستانه حرکت ر سرعت آ  ،m/s ،)sK ،

شيلدز،  صوص ذرات بي بعد، sGپارامتر بي بعد  ، 50d، وزن مخ

ضريب زبری  n و (m، عمق جريان )y(، mقطر متوسط ذرات )

ست که از رابطه  ستريکلر 3مانينگ ا ست  031/0برابر با   ا به د

 Vanoni (2006) 4که از رابطه  شيلدز آمد. با توجه به پارامتر

 آيد. ه دست ميمقدار عددی اين پارامتر برای بستر ب

 

𝑛 = 0.041(𝑑50)1/6 

 
𝑑𝑠

𝑣
√0.1(𝑆𝑠 − 1)𝑔𝑑𝑠 

 

متری سییانتي 20ها در عمق ثابت تمام آزمايش 1طبق جدول 

 و سییرعت بحراني )سییرعت آسییتانه حرکت ذرات( برابر با انجام

(m/s) 388/0 ست با توجه به م سوبات در بالاد شد. ر سبه  حا

شته و همه آزمايشدبي شرايط های مختلف، حرکتي ندا ها در 

سوبات به صورت يکنواخت علاوه بر اين رآب زلال انجام گرفت. 

در کانال قرار گرفتند و با افزايش دبي، در جايي که رسیییوبات 

ستانه حرکت اندازه گيری نکردشروع به حرکت مي سرعت آ د، 

 20سییرعت آسییتانه حرکت رسییوبات در عمق  1جدول شیید. 

شان ميسانتي سط )دهد. متری را ن  5( از رابطه Uسرعت متو

 :آيدبه دست مي

 
 متریسانتی 20سرعت آستانه حركت رسوبات درعمق -1جدول 

Q (lit/s) 𝑼

𝑼𝒄

 
𝑼𝒄 

(m/s) 
U 

(m/s) 
h 

(cm) 

10 213/0 388/0 083/0 20 

20 427/0 388/0 166/0 20 

30 644/0 388/0 25/0 20 

40 858/0 388/0 334/0 20 
 

(5) U =
Q

A
 

 

 

 
 نمایی از پایه و جسم در آزمایشگاه  -2شکل 

 

 ای شکل و ویژگی مواد بسترطراحی اجسام شناور گوه

شناور در اطراف فراواني ی هاپژوهش سام  در رابطه با تجمع اج

شگراني  ست. پژوه شده ا  Zevenbergen etمانند پايه انجام 

al. (2006) ،Melvill and Dangol (1992) ،Diehl 

(1997) ،Ebrahimi et al. (2020) ،Moshashii and 

Asadi (2014)  شتر ستطيلي و مثلثي که بي شناور م سام  اج

شیییوند و توسیییط جريان در اين اشیییکال در طبيعت يافت مي

ست در جلو پايه تجمع مي سطح آبالاد سمت زير  ب يابند و به 

شیییوند را بررسیییي کردند. در اين پژوهش، تجمع انباشیییته مي

ای شییکل در جلو پايه مربعي بررسییي شیید. اجسییام شییناور گوه

های توری شکل با ای شکل به وسيله صفحهاجسام شناور گوه

متر با چهار مثلث متسییاوی السییاقين به هم سییانتي 2/1عرض 

(3) 

(4) 
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و های متفاوت ديگر متصیییل و به شیییکل گوه با طول و عرض

شد 4ارتفاع ثابت )با  های که با چوب نداندازه متفاوت( طراحي 

سانتي سه  شدهيک اندازه با برش  اند متری کنار يکديگر چيده 

 (.3سازی شد )شکل و به صورت آزمايشگاهي شبيه

 

 

 
 ای شکلطراحی اجسام شناور گوه -3شکل 

 

 آورده شده است. 2مشخصات اجسام شناور در جدول 

)cm( D ،قطر پايه) cm( dt ،ارتفاع اجسام شناور ثابت)cm( 

dd  عرض اجسام شناور و) cm( dL باشد. طول اجسام شناور مي

اجسام طراحي شده در سه حالت متفاوت در جلوی پايه نصب 

)ارتفاع جسم(  dtها انجام شد. موقعيت اجسام شناور، و آزمايش

 25آب، متر بالای سطح سانتي 5) آب در حالت بالای سطح

درصد نسبت به عمق آب(، در حالت هم سطح آب، زير سطح 

درصد نسبت به عمق  25سانتيمتری از بستر،  5آب )با فاصله 

 (. 4)شکل قرار دارند آب زير سطح آب( 

 

 

 

 
موقعیت قرارگیری اجسام شناور در جلو پایه مربعی الف:  -4شکل 

زیرسطح جسم بالای سطح آب، ب: جسم هم سطح آب، ج: جسم 

 آب و د: پلان كانال
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 (cmمشخصات اجسام شناور ) -2جدول 

 dL dd dT /DdL /Ddd /DdT پارامتر

1W 15 20 10 667/1 223/2 1/1 

2W 12 25 10 334/1 778/2 1/1 

3W 20 30 10 223/2 334/3 1/1 

4W 25 40 10 778/2 445/4 1/1 

 

متر در نظر گرفته شد. بستر سانتي 16ضخامت رسوبات بستر 

متر از فلوم با رسوبات غيرچسبنده با  4مورد آزمايش به طول 

منظور پر شد. در بالادست و پايين دست به 3مشخصات جدول 

کنترل و حفاظت رسوبات در مقابل قدرت جريان از دو سطح 

ای آرامش شيبدار با مقدار قابل توجهي شن پوشيده شده بر

جريان استفاده شد. انحراف معيار هندسي ذرات رسوب در مقدار 

عمق ايجاد شده تاثيرگذار است؛ به طوری که عدم يکنواختي 

شود. برای برقراری ذرات باعث کاهش عمق تعادل آبشستگي مي

استفاده  25و  16 از دو الک با شمارهشرط يکنواختي رسوبات، 

 25عبور کرده و روی الک  16شد. به طوريکه رسوبات از الک 

مواد بستر تقريبا يکنواخت بوده و انحراف معيار مانده باشند. 

بنابراين شرط يکنواختي  .باشدمي 3/1هندسي رسوبات کمتر از 

دهد. اگر انحراف معيار برقرار است و آبشستگي موضعي رخ مي

و هندسي بيشتر از اين مقدار باشد رسوبات غير يکنواخت بوده 

را گرفته و آبشستگي تر روی رسوبات ريز رسوبات درشت

در اينجا انحراف معيار هندسي و شرط افتد. موضعي اتفاق نمي

 باشد.يکنواختي برقرار مي

 
 هامشخصات رسوبات به كار رفته در آزمایش -3جدول 

انحراف 

  gσمعيار

ضريب 

  uCيکنواختي

وزن 

   sG مخصوص

 قطر متوسط

(mm) 50D  

1/1 2/1 65/2 75/0 

 

 نحوه انجام آزمایش 

ها، سطح رسوبات موجود در کف فلوم در ابتدای همه آزمايش

آزمايشگاهي به وسيله خط کش کاملاً مسطح شد و سپس 

جريان ورودی به کانال برقرار شد. آب با دبي کم و به آرامي 

که مصالح شسته نشوند و آبشستگي اوليه رخ ندهد وارد طوریبه

اصل مساوی در کار بهتر است که آب از فوکانال شد )برای اين

پايين دست و بالادست به طور همزمان به طرف پايه هدايت 

شود(. يک ورق فلزی در پايين دست حوضچه آرامش در فاصله 

متری از ابتدای بستر آزمايش برای آرامش جريان قرار داده  3

طور کامل بسته شد و اجازه داده شد. دريچه انتهايي کانال به

کف کانال ثابت بماند  یبالا متريتسان 20تا ارتفاع شد سطح آب 

. سپس ميزان دبي با دبي سنج کنترل عمق(.  يچهدر يم)با تنظ

 يزانم يکبار يقهدق 20هر  يش،پس از شروع آزماتنظيم شد. 

پس از  يقهدق 420تا  يندفرآ ينشد. ا يریگاندازه يآبشستگ

 يشآزما يان،. در پايافتبه حالت تعادل ادامه  يآبشستگ يدنرس

تا حفره  يدگرد يهتخل يمتوقف شد و آب داخل فلوم به آرام

پس از آن ابعاد  بماند. ينخورده باقدست يهاطراف پا يآبشستگ

گيری شد. بيشينه عمق های حفره آبشستگي اندازهو مشخصه

آبشستگي و توپوگرافي بستر به وسيله عمق سنج )کوليس( 

های دبي ها وگيری شد. مشخصات آبشستگي در حالتاندازه

 گيری و نمودارهای مربوط به آنها رسم شد.مختلف اندازه

 تحلیل ابعادی 

باشد و تعداد آبشستگي يک پديده بسيار پيچيده مي

در نظر پارامترهای مؤثر بر آبشستگي پايه پل بسيار زياد است و 

باشد، بنابراين با در تمامي پارامترها مشکل و پيچيده مي گرفتن

بعد که های بيرهای مهم به صورت نسبتنظر گرفتن پارامت

توان رفتار بيشترين تاثير را در پديده مورد بررسي دارند، مي

صورت به  ،جريان را در ايجاد آبشستگي اطراف مانع مورد بررسي

   زير فرموله کرد: 

(6)  𝑓 (𝑆ℎ𝑝, 𝐷, 𝑏, h, U, 𝜎𝑠, 𝑑50, ld, 𝜇, 𝜌, 𝑔, 

𝑑𝑠, 𝑆ℎ𝑑, 𝑑𝑑 , ℎ𝑑 , 𝑌𝑑 , 𝑆𝑑)=0 

 h عرض فلوم، bقطر پايه،  Dشکل پايه،  hpSرابطه اين در که 

انحراف معيار   𝜎𝑠سرعت متوسط جريان،  Uعمق جريان، 

ويسکوزيته   𝜇ميانگين قطر ذرات،  50dهندسي رسوبات بستر، 

عمق  sdشتاب گرانشي،  gچگالي،   𝜌ديناميکي آب، 

عرض اجسام شناور،  ddشکل اجسام شناور،  hdSشستگي، آب

dh  ،ارتفاع مستغرق اجسام شناورdY  محل قرارگيری اجسام

 مساحت اجسام شناور است. dSشناور و 

عنوان  به  ρ،U ،hبا تحليل ابعادی و انتخاب پارامترهای 

 .آيددست مي به 7متغيرهای تکراری رابطه 

(7) 
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باشد بنابراين اثر چون در اين پژوهش هدف فقط پايه مربعي مي

ای شکل پايه ناديده گرفته شد و همچنين چون فقط اجسام گوه

باشد، اثر شکل اجسام نيز ناديده گرفته شد. مورد آزمايش مي

دقيقه( و برابر زمان تعادل  420ها ثابت )زمان تمامي آزمايش
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در حالت به تعادل رسيده . از طرفي عمق آبشستگي استبستر 

دليل ثابت بررسي شد، پس پارامتر زمان نيز حذف گرديد. به

های انجام شده، سرعت بودن عمق جريان در تمامي آزمايش

نسبي جريان و عدد فرود بر عمق آبشستگي رفتار مشابهي را 

 × 𝑅𝑒 = 𝑈ℎ/𝑣 > 2دهند. همچنين عدد رينولدز )نشان مي

باشد در نتيجه تاثير متلاطم مي( در محدوده جريان 510

 Oliveto andناديده گرفته شدنيز ويسکوزيته و تاثير رسوبات 

Hager (2005).  با استفاده از تئوری باکينگهام و حذف

اثر و پارامترهای ثابت غير مهم، در نهايت براساس بي هاینسبت

 صورت زير استخراج گرديد:ای بهعمق آبشستگي رابطه

(8) 
𝑑𝑠

𝐷
= 𝑓 (

𝑈
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𝑑50
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𝐷
. ∆𝐴%)      

طرفي چون عمق نسبي جريان و قطر نسبي ذرات ثابت هستند، 

 بدست مي آيد. 8و رابطه  شوند، آنها نيز حذف مي

(9) 
𝑑𝑠

𝐷
= 𝑓 (

𝑈

𝑈𝑐
.
𝑑𝑑

𝑏
.
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𝐷
. ∆𝐴%)      

در رابطه بالا، نسبت سرعت متوسط جريان به سرعت آستانه 

و درصد انسداد ناشي از تجمع اجسام  cU/Uحرکت مواد رسوبي 

 9 ای شکل در جلو پايه مربعي از رابطهشناور برای اجسام گوه

ر( محاسبه شد. برای حالت نمونه شاهد )بدون تجمع اجسام شناو

0A%=Δ  0و=dT باشدمي.  

(10) ∆𝐴% =
(𝑑𝑑 − 𝐷)(𝑑𝑑 − 𝐷)𝑇𝑑

2(𝑏 − 𝐷) ∙ ℎ ∙ 𝑑𝑑
∙ 100 

 نتایج و بحث

 تغییرات زمانی حداكثر عمق آبشستگی در اطراف پایه پل 

( شاهد نمونه) شناور اجسام بدون شيآزما ابتدا پژوهش نيا در

 حضور در يآبشستگ زانيم سنجش یبرا ييمبنا تا شد انجام

 تعادل به زمان نيهمچن. باشد بستر راتييتغ و شناور اجسام

. شد مشخص قهيدق 420 شيآزما نيا اساس بر دنيرس

Melvill and Chiew (1999) یرو ساعته 24 شيآزما کي 

برای سرعت نسبي  هيپا از محافظت و شناور جسم بدون پل هيپا

 درصد 98 که . نتايج آنها نشان داددادند انجام  687/0

 Ghorbani and kells. دهديم رخ اول ساعت 6 در يآبشستگ

ساعته روی آبشستگي، به اين  24های آزمايش نيز در (2008)

ساعت اول رخ  7درصد از آبشستگي در  75رسيدند که  نتيجه

 Raudkivi and Ettema (1983)ر بر اساس معيا. دهدمي

مدت زمان انجام آزمايش زماني است که تغييرات عمق 

متر باشد. بر اين ميلي 1ساعته کمتر از  4آبشستگي در يک بازه 

ساعت برای تمامي  7ن تعادل آزمايش در اين پژوهش اساس زما

 ها در نظر گرفته شد.آزمايش

سعه نمودار ستگ يزمان تو ش سام بدوننيز  پل هيپا یبرا يآب  اج

س شناور اجسام با و( شاهد نمونه) شناور  .(5)شکل  شد يبرر

شايان ذکر است که زمان تعادل تابعي از سرعت نسبي است و 

شود،  ستانه حرکت نزديک  سرعت آ سرعت جريان به  هر چه 

شود.زمان تعادل کمتر مي

 نمودار توسعه زمانی آبشستگی -5کل ش

 

مشاهده شد که تغييرات عمق آبشستگي در ابتدا زياد بوده و 

درصد آبشستگي در ساعات  75که طوریرفته رفته کم شد؛ به

کند. از دهد و پس از آن با روند کمي ادامه پيدا مياوليه رخ مي

 1متری )تغييرات آبشستگي در حد ميلي 400تا  300دقيقه 

 باشد.متر( ميميلي
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 دون اجسام شناور آبشستگی پایه پل ب

ما تدا آز تايج، اب يل بهتر ن هداف تحقيق و تحل به ا  يشبا توجه 

شاهد پايه مربعي شد. برای نمونه  شناور انجام  سام  با  بدون اج

ستگي 40و  30، 20، 10دبي  ش شينه عمق آب  ليتر بر ثانيه، بي

. بدست آمدمتر سانتي 9/7و  8/5،  1/2،  5/0به ترتيب برابر با 

 متر در نظر گرفتهسانتي 20عمق جريان  هاآزمايشدر تمامي 

بيشییينه عمق آبشییسییتگي ابتدا از دو گوشییه جلو پايه به شیید. 

رد سییمت بالادسییت آغاز شیید و از کناره پايه مربعي بر اثر برخو

شییود و به سییمت طرفين رفته رفته جريان با پايه شییروع مي

کند تا به صییفر برسیید. به سییمت پايين دسییت کاهش پيدا مي

شته شکيل پ شده اطراف پايه ت شسته  سوبات  ای بر اثر تجمع ر

سيار زياد و به شد. ساعات اوليه ب ستگي در  ش تدريج ميزان آب

که به تعادل رسيد و عمق آبشستگي ثابت کاهش يافت تا زماني

شت.  ساعات آخر توسعه آبشستگي افزايش ناچيزی دا شد. در 

عات  طال به م جه  باتو  Moshashii and Asadiهمچنين 

Aghbolaghi (2014)  ستگي بدون تجمع ش شينه عمق آب بي

شاهد( برای پايه مربعي  شناور )نمونه  سام  متر سانتي 27/8اج

 5/2آبشستگي  عمق گودال ناورباشد که با حضور اجسام شمي

 يابد.برابر افزايش مي 3تا 

 آبشستگی پایه پل در حضور اجسام شناور

های آبشستگي در حضور اجسام شناور در ابعاد و اندازه

که مختلف در سه موقعيت زيرسطح، هم سطح و بالای سطح 

های . در آزمايشند، بررسي شددر جلوی پايه مربعي نصب شد

انجام شده مشاهده شد که عمق گودال آبشستگي در حضور 

کند. وقتي جريان به اجسام شناور اجسام شناور تغيير مي

کني مواد بستر در زير اجسام شناور کند باعث کفورد ميبرخ

شود و توسط جريان رو به پايين از جلوی پايه در جلوی پايه مي

کند. در نتيجه اجسام شسته شده و در پشت پايه تجمع پيدا مي

شناور باعث افزايش طول و عرض عمق گودال آبشستگي 

زير  درصد 25وقتي اجسام شناور در زير سطح آب )شوند. مي

کني سطح آب( جلوی پايه مربعي قرار گرفته باشند، ميزان کف

دهد. آبشستگي در زير اجسام شناور و جلوی پايه شديدتر رخ مي

شود تا به بيشينه های جلو پايه مربعي شروع ميابتدا از گوشه

 عمق آبشستگي برسد. مواد بستر به تدريج در پشت پايه تجمع

دقيقه(  420ه تعادل )ه تا زمان رسيدن بکند و رفته رفتپيدا مي

 شود. ای در پشت پايه تشکيل ميبه شکل يک تپه ماسه

وقتي جسم شناور در موقعيت هم سطح و بالای سطح در جلوی 

پايه مربعي قرار بگيرد، ميزان آبشستگي نسبت به حالت زير 

کني رسوبات کمتر و باشد، بنابراين ميزان کفسطح کمتر مي

کنند. بات کمتری در پشت پايه تجمع پيدا ميهمچنين رسو

ابعاد اجسام شناور تاثير قابل توجهي بر ميزان آبشستگي اطراف 

پايه دارند. با افزايش طول و عرض اجسام شناور ميزان 

يابد. برای سه موقعيت قرارگيری آبشستگي نيز افزايش مي

اجسام شناور در جلوی پايه مربعي، موقعيت بالای سطح 

ميزان عمق آبشستگي و برای حالت زيرسطح بيشترين  کمترين

های . اين موضوع برای تمامي آزمايشرا دارند عمق آبشستگي

 صادق است.  انجام شده

 تاثیر ابعاد و موقعیت قرارگیری اجسام شناور 

محل قرارگرفتن اجسییام شییناور در جلوی پايه تاثير زيادی بر 

ستگي دارد. همچنين ابعاد  ش شينه عمق آب شناور از بي سام  اج

. با افزايش اسییتنظر طول و عرض بر ميزان آبشییسییتگي مؤثر 

طول و عرض اجسام شناور در حالت زير سطح آب، آبشستگي 

شییود و با شییيب از گوشییه جلوی پايه در بالادسییت شییروع مي

گيرد و به سمت پايين دست اين شيب رفته تندتری شکل مي

سوبات در پاييرفته کمتر مي ست رخ دهد. شود تا تجمع ر ن د

در بررسییي موقعيت قرارگيری اجسییام شییناور برای حالت هم 

عمق گودال آبشییسییتگي از نظر طولي و  ،سییطح و بالای سییطح

ضي کمتر  ستعر ستگي برای ا ش شينه عمق آب . به طور کلي بي

دهد. موقعيت قرارگيری اجسیییام شیییناور زير سیییطح رخ مي

ع همچنين ميزان رسییوبات بيشییتری نيز در پشییت پايه تجم

با قرار گرفتن اجسییام شییناور در جلو پايه درصییدی از  يابد.مي

شود. درصد انسداد برای اجسام شناور مسير جريان مسدود مي

با افزايش درصیید قابل بررسییي اسییت.  6را با توجه به شییکل 

انسداد و موقعيت قرارگيری اجسام شناور ميزان آبشستگي هم 

به جسم با طول،  کند. بيشترين درصد انسداد مربوطتغيير مي

سبي عرض سطح  1/1و  445/4، 778/2 برابر با و ارتفاع ن زير 

%𝐴∆ليتر بر ثانيه  40با دبي و آب  = شدمي % 30.39  .با

و بيشییينه عمق آبشییسییتگي با   0.75b= /ddدر اين حالت 

اجسام شناور نسبت به حالت بدون اجسام شناور )نمونه شاهد( 

𝑑𝑠نيز برابر با  𝑑𝑆(شاهد)⁄ = اسیییت. کمترين درصییید  1.45

 ترتيبو ارتفاع نسیییبي به انسیییداد برای جسیییم با طول، عرض

سطح مي 1/1و  223/0، 667/1 شد که در در موقعيت بالای  با

%𝐴∆اين حالت  = اسیییت. در  0.33b= /ddو    1.45%

سبت به  شناور ن سام  ستگي با اج ش شينه عمق آب اين حالت بي

حییالییت بییدون اجسییییام شیییینییاور )نییمییونییه شییییاهیید( 

𝑑𝑠 𝑑𝑆(شاهد) =  .است ⁄1.03
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و  223/0، 667/1جسم با ابعاد نسبی  :بو  1/1و  445/4، 778/2جسم با ابعاد نسبی  :درصد انسداد ایجاد شده توسط اجسام شناور الف -6  شکل

1/1

 عمق آبشستگی در مقطع طولی و عرضی بررسی

 در بررسي پروفيل طولي و عرضي عمق 8و  7با توجه به شکل 

 مشییاهده مختلف ابعاد با جسییم دو برای آبشییسییتگي گودال

طول، عرض و ارتفاع به ترتيب  ابعاد با شناور اجسام که شودمي

از نظر  را بيشییتری آبشییسییتگي ميزانمتر سییانتي 10و 40،25

ضي ايجاده ست کرده پروفيل طولي و عر شناور  .ا سام  برای اج

ای شکل، بيشتر عرض جسم بر ميزان آبشستگي تاثير دارد گوه

 آبشستگي، طولي پروفيل 7و طول تاثير کمتری دارد. در شکل 

سم که موقعيتي در ست، قرار آب سطح زير ج  گودال گرفته ا

ستگي ش ستبا در آب  تندی شيب با تدريج به پايه سمت به لاد

 پايه جلوی در آبشییسییتگي عمق بيشییينه به تا گيردمي شییکل

 عمق تدريج به دست پايين سمت به پايه هایکناره در و برسد

 هم هایموقعيت در شيب اين يابد.مي کاهش آبشستگي گودال

 8گيرد. در شییکل مي شییکل ترآهسییته سییطح بالای و سییطح

ضي پروفيل ستگي گودال عر ش شاهده آب  به توجه با. شودمي م

 سمت به پايه جلو گوشه دو در آبشستگي عمق بيشينه شکل،

 ميزان کانال هایکناره سیییمت به و گرفته شیییکل بالادسیییت

برای  .برسیید صییفر به تا يافته کاهش رفته رفته آبشییسییتگي

موقعيت قرارگيری اجسییام شییناور با ابعاد طول، عرض و ارتفاع 

سطح و بالای سانتي 10و  25، 40 سطح، هم  متردر حالت زير

برابر نمونه شییاهد  4/1و  1/3، 6/3ترتيب برابر با سییطح آب به

سم با ابعاد طول، عرض و ارتفاع مي شد. برای ج  10-12-25با

سطحسانتي سطح، هم  سطح آب به  متر در حالت زير و بالای 

باشییید. برابر نمونه شیییاهد مي 5/0و  4/1، 6/1ترتيب برابر با 

طور کلي بيشییينه عمق آبشییسییتگي برای اجسییام در حالت به

 باشد.برابر نمونه شاهد مي 6/3زيرسطح و برابر با 

, بالای سطح% 5.39
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 (10-12-25جسم ) :( و ب10-25-40جسم ) :لیتر بر ثانیه در حضور اجسام شناور الف 40طولی عمق گودال آبشستگی با دبی پروفیل  -7شکل 

 

-15

-10

-5

0

5

10

0 5 10 15 20 25 30 35

d
s 

(c
m

)

X (cm)

Q=40 (lit/s)( الف

نمونه شاهد (10-25-40)جسم بالای سطح 

(10-25-40)جسم هم سطح  (10-25-40)جسم زیر سطح 

-12

-8

-4

0

4

8

0 5 10 15 20 25 30

d
s 

(c
m

)

X (cm)

 Q= 40 (lit/s)( ب

نمونه شاهد (10-12-25)جسم بالای سطح 

(10-12-25)جسم هم سطح  (  10-12-25)جسم زیر سطح 



 ای شکل بر روی آبشستگی پایه پل مربعیبررسی آزمایشگاهی تاثیر اجسام شناور گوه                                                                         33

 

 

 

با جسم  :بتر مسانتی10و 0،25با ابعاد جسم  :لیتر بر ثانیه در حضور اجسام شناور الف 40پروفیل عرضی عمق گودال آبشستگی با دبی  -8شکل 

مترسانتی 10و  12، 25ابعاد 

 

 تغییرات نهایی پروفیل بستر 

در پايان هر آزمايش، تغييرات توپوگرافي بستر در اطراف پايه 

صورت خطوط کنتور و نمايش سه بعدی با استفاده از پل به

نشان داده شده است. بستر  10و  9در شکل  Surferافزار نرم

ايجاد شده برای اجسام شناور با ابعاد عرض، طول و ارتفاع به 

متر در حالت هم سانتي 10و  25، 40و  10و  12، 25ترتيب 

دهد. همانطور که در ليتر بر ثانيه را نشان مي 40سطح با دبي 

ض شود، عمق گودال آبشستگي به طول و عرها ديده ميشکل

ای شکل بيشتر اجسام شناور بستگي دارد. برای اجسام گوه

 10و  25، 40عرض جسم تاثير دارد. برای جسم با ابعاد 

زدايي بيشتری در عرض متر، عمق آبشستگي و رسوبسانتي

شود. همچنين پشته تشکيل شده در پشت پايه کانال ايجاد مي

ود. شبا ارتفاع بيشتری در پروفيل طولي کانال تشکيل مي

شدگي جريان نسبت به افزايش عرض اجسام شناور باعث تنگ

شود در زدايي در عرض کانال ميرسوب شدن بيشتر کانال و

نتيجه تجمع رسوبات در پشت پايه با ارتفاع بيشتری تشکيل 

متر(، سانتي 10و  12، 25شود. برای جسم با ابعاد کوچکتر )مي

جمع رسوبات با ميزان ت و زدايي در عرض کانال کمتررسوب

باشد به همين دليل در ادامه پشته تشکيل شده ارتفاع کمتر مي

 شود.آبشستگي ديده مي

 رابطه عمق آبشستگی با تجمع اجسام شناور

 Moshashaeii and Asadi Aghbolaghiبا بررسي مطالعات

بيني عمق آبشستگي پايه مربعي با تجمع برای پيش (2014)

جسام که ا و نشان دادندارائه دادند را  10رابطه   اجسام شناور

 شناور مستطيلي بيشترين آبشستگي را دارند.

(10) 
𝑍𝑑𝑒𝑏𝑟𝑖𝑠

ℎ

= 1.205430(
𝑈

𝑈𝑐
)2.42627(∆𝐴%)0.2396(

𝑑𝑑

𝑏
)−0.154500(
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𝐷
)0.1148 
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 زیر سطح آب :هم سطح آب ب :الف مترسانتی10و  25،12با ابعاد  تغییرات توپوگرافی بستر در اطراف پایه پل مربعی جسم شناور -9شکل 

 

 زیر سطح آب :هم سطح آب ب :الف مترسانتی 10و  25، 40تغییرات توپوگرافی بستر در اطراف پایه پل مربعی جسم شناور با ابعاد  -10شکل 
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يافتن رابطه مناسب برای پيش بيني عمق آبشستگي با استفاده 

باشد. با استفاده از در جلو پايه مربعي شکل مياز آناليز ابعادی 

دست آمد که به 11و رگرسيون خطي رابطه  SPSSنرم افزار 

 2Rدهد. در اين رابطه و کمترين خطا را نشان مي 2Rبيشترين 

درصد از تغييرات  98دهد است و نشان مي 98/0برابر است با 

 شود. آبشستگي، توجيه مي

(11) 

𝑑𝑠

𝐷
= 1.166(

𝑈

𝑈𝑐
)1.594 + 0.782(

𝑑𝑑

𝑏
)5.221

+ 0.005(
𝑙𝑑

𝐷
)3.604

+ 0.002(∆𝐴%)7.205 

محاسبه  12ميانگين مجموع خطا پيش بيني شده مدل از رابطه 

 شود:مي

(12) 𝑀𝐹𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖^)

𝑛

𝑖=1

 

 iyبيني شده، بيانگر ميانگين خطای پيش MFEدر رابطه بالا 

𝑦𝑖گيری شده و بيانگر حداکثر عمق آبشستگي اندازه
بيانگر   ^

تعداد  nحداکثر عمق آبشستگي برآورد شده توسط مدل و 

به صفر نزديکتر باشد يعني  MFEباشد. هرچه مشاهدات مي

صفر شود يعني  MFEمدل از دقت بالاتری برخوردار است و اگر 

اين مقدار  4ون خطا است. در اين مدل طبق جدول مدل بد

دهنده دقت بالای است که نشان 002/0نزديک صفر و برابر با 

 .استمدل 

 
 هادر آزمایشو ضریب تبیین مقدار خطا  -4جدول 

 2R MFE نوع پايه

 0002/0 98/0 مربعي

 

بيشينه عمق آبشستگي محاسبه شده در برابر بيشينه  11شکل 

دهد. همانطور که در مشاهده شده را نشان ميعمق آبشستگي 

مقدار ها کم و نزديک بهشود پراکندگي دادهشکل مشاهده مي

بيني شده دهد که رابطه پيشمشاهده شده است و اين نشان مي

عمق آبشستگي برای تخمين عمق آبشستگي با تجمع اجسام 

ستي شناور جلو پايه مربعي از دقت بالايي برخوردار بوده و به در

 به کار رفته است.

 مقایسه حداكثر عمق آبشستگی محاسبه شده و مشاهده شده حاصل از آزمایش -11شکل 

 

 گیرینتیجه

ستگي در جلو پايه مربعي در حالت  ش در اين پژوهش، ميزان آب

سه  شناور در  سام  شاهد( و با اج شناور )نمونه  سام  بدون اج

های مختلف قرارگيری موقعيت بررسیییي شییید. برای موقعيت

بالای سییطح( نمودار  و اجسییام شییناور )زير سییطح، هم سییطح

توسعه زماني و حداکثر عمق آبشستگي ايجاد شده مقايسه شد. 

ستگي در ش شترين ميزان آب  نتايج کلي حاکي از آن بود که بي

گيرد و پس از افزايش سییاعات اوليه شییروع آزمايش شییکل مي

کند.  با افزايش دبي عمق با روند بسیییيار کمي ادامه پيدا مي

يابد. جريان ميزان عمق و حجم گودال آبشییسییتگي افزايش مي

تجمع اجسییام شییناور باعث افزايش ميزان عمق و حجم گودال 

شناور مي سبت به عدم حضور اجسام  هرچه شود. آبشستگي ن

ستگي در اطراف پايه  ش شد ميزان عمق آب سم بزرگتر با ابعاد ج

ای شییکل شییود. بعد عرضییي برای اجسییام گوههم بيشییتر مي

با افزايش عرض جسییم شییناور ميزان  و بيشییترين تاثير را دارد
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کند.  آبشییسییتگي برای نمونه آبشییسییتگي نيز افزايش پيدا مي

دارد. با  شییاهد و بدون اجسییام شییناور کمترين ميزان عمق را

در سه موقعيت قرارگيری بالای سطح آب، تجمع اجسام شناور 

برابر  6/3و  1/3، 4/1هم سییطح آب و زير سییطح آب به ترتيب 

بشیسیتگي در آبيشیينه عمق همچنين باشید. نمونه شیاهد مي

 دهد.موقعيت زير سطح آب رخ مي

 

 و تشکر یرتقد

با نويسندگان از اساتيد و همکاران دانشگاه شهرکرد که 

های علمي در بهبود اين پژوهش ياری رساندند و از راهنمايي

کارشناسان مجله پژوهش آب ايران برای همکاری در روند انتشار 

 کنند.مقاله قدرداني مي

 

 یسندگانتضاد منافع نو

در اين مقاله هيچ گونه تضاد منافعي وجود ندارد و اين موضوع 

 مورد تاييد همه نويسندگان است.

 هاداده به یدسترس

های استفاده شده در اين پژوهش از طريق مکاتبه با داده

 نويسنده مسئول در دسترس خواهد بود.

 

 مشاركت نویسندگان

نحوه و ميزان مشارکت نويسندگان در انجام اين پژوهش به 

 صورت زير است:

نويسنده اول: انجام مراحل آزمايشگاهي، جمع آوری و تجزيه و 

 نگارش متن مقالهها، تحليل اوليه داده

ها، راهنمايي، ويرايش و بازبيني مقاله، نويسنده دوم: تحليل داده

 کنترل نتايج

 نويسنده سوم: مشاوره و بازبيني متن مقاله
 

 یاصول اخلاق

نويسندگان اصول اخلاقي را را در انجام و انتشار اين اثر علمي 

 شدباد  همه آنها مياند و اين موضوع مورد تاييرعايت نموده
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