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  چکیده 

باشد و در صورت عدم اتخاذ راهکار مناسب، ها میهاي پل یکی از دلایل عدم پایداري آنآبشستگی اطراف پایه 
اي اثرگذار بر مقدار همکانیزم وقوع آبشستگی و پارامتر از این رو، مطالعه. گردددر نهایت منجر به تخریب این سازه می

. هاي آبشستگی انجام شده استهاي پل در آزمایشاین تحقیق، با هدف بررسی تأثیر مقیاس پایه. آن حائز اهمیت است
متر با برقراري شرایط میلی 60و  50، 40، 30، 20، 10هاي اي به قطرهاي استوانهها براي پایه پلبدین منظور، آزمایش

 در یک کانال آزمایشگاهی با بستري از ذرات رسوبی به اندازه 67/0و  76/0، 86/0، 95/0سبی هاي نآب زلال در سرعت
 86/0به  76/0درصدي سرعت نسبی جریان از  15/13نتایج نشان داد که با افزایش . متر انجام شدمیلی 51/0متوسط 
، در سرعت مترمیلی 60به  50طر پایه از درصدي ق 20زایش درصد، و با اف 8/38متري عمق آبشستگی میلی 40 براي پایه

متري، میلی 40 ها پایهآزمایشنتایج چنین با تحلیل  هم. درصد افزایش داشته است 34/10عمق آبشستگی  95/0نسبی 
  .اي با قطر مناسب براي انجام سایر کارهاي آزمایشگاهی مشابه پیشنهاد گردیده استپایه

  اي، سرعت نسبی، مقیاس پایهپل استوانه ، پایهآب زلال، آبشستگی: کلیدي هايواژه
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Abstract  

The scour around the bridge piers causes instability of them, and without applying an 
appropriate solution, it eventually leads to demolition of the structure. Therefore, study on the 
mechanism of the occurrence of the scour and effective parameters on the amount of scour are 
important. This study was preformed to find the effect of bridge pier’s dimension on the scour 
depth. Therefore, the tests were carried out for cylindrical bridge piers with diameters of 10, 20, 30, 
40, 50 and 60 mm in clear water condition with relative velocities (water velocity over scour 
critical velocity) of 0.95, 0.86, 0.76 and 0.67 in a laboratory flume. The mean size of bed particles 
was equal to 0.51 mm. The results showed that with an increase of 13.15 percent in relative 
velocity of the flow from 0.76 to 0.86 for pier with diameter of 40 mm, also with an increase of 20 
percent in the pier diameter from 50 to 60 mm at the flow relative velocity of 0.95, the scour depth 
increased 38.8 and 10.34 percent, respectively. In addition, by analysis of the experimental results, 
the pier with diameter of 40 mm was an appropriate one with suitable diameter so it was proposed 
for the other similar experiments. 

Keywords: Clear water, Cylindrical pier, Relative velocity, Scale pier, Scour 

  

  مقدمه
 اندرکنش اثر بر که است ايپدیده آبشستگی

 پذیرفرسایش بسترهاي مصالح حرکت و جریان شرایط

 جهت این از آبشستگی عمق تعیین .گیردمی صورت

 پتانسیل میزان گربیان اولاً که باشد،می اهمیت داراي

 طراحی در ثانیاً و بوده سازه اطراف در جریان تخریب

 آب جریان مسیر در که اییهسازه فونداسیون ابعاد

  .کندمی ایفا را مهمی بسیار نقش دارند، قرار
 سرعت هاي پل در مسیر جریان،با حضور پایه 

 به بسته .یابدمی افزایش آشفتگی جریان و موضعی

 نیروهاي که گردندمی ایجاد هایی گردابه سازه، شکل

-می اعمال سازه اطراف بستر بر را اضافی فرسایشی

-فرسایش و بستر رسوب حرکت نرخ نتیجه، در .نمایند

 به منجر و یافته افزایش سازه اطراف در موضعی هاي

 بستر عمومی تراز به نسبت بستر موضعی رفتن پائین

  ). 1390نام بی(گردد آبراهه می
آبشستگی  زیادي مسئله انبر این اساس، محقق

از . اندهاي پل را مورد مطالعه قرار دادهپیرامون پایه
آبشستگی فرآیندي بسیار پیچیده است و  جا که پدیدهآن

گیري این پدیده مؤثر هستند، عوامل زیادي در شکل
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راه حل واحدي براي  هنوز موفق به ارائه محققان
. اندی و یا کاهش آن نشدهآبشستگ عمق حفره محاسبه
و ملویل و ) 1997(چون بروزرز و همکاران  محققانی

هاي با ارزشی را در این حقیقهر کدام ت) 2000(کلمن 
 اند و بر روي عوامل مؤثر بر این پدیدهزمینه انجام داده
شکل آبراهه،  عواملی چون. اندمطالعه نموده

ها نسبت خصوصیات جریان، شکل و زاویه استقرار پایه
به جریان و خصوصیات رسوب همگی از عواملی 

 هاي پلهستند که در پیچیدگی مسئله آبشستگی پایه
  ). 1387شفاعی بجستان (نمایند دخالت می

) 1961(هاي لی و همکاران بر اساس مطالعه
. سزایی دارده شکل پایه، بر روي عمق آبشستگی تأثیر ب

اي را در شرایط آب زلال ها پایه مستطیلی و استوانهآن
بندي یکنواخت مواد بستر مورد بررسی قرار و دانه

عمق آبشستگی  یشینهبدادند و روابطی را براي تخمین 
ها مؤید این بود که هر چه شکل نتایج آن. ارائه نمودند

پایه از خطوط جریان تبعیت بیشتري داشته باشد، 
. یابدآبشستگی در کنار آن پایه بیشتر کاهش می

هایی را براي بررسی آزمایش) 1983(رادکیوي و اتما 
 هايپل آبشستگی در شرایط آب زلال پیرامون پایه

هاي خود به این ها در مطالعهآن. اي انجام دادندوانهاست
نتیجه رسیدند که عمق تعادل آبشستگی به نسبت عمق 

و فرمولی را به منظور  ،جریان به قطر پایه بستگی دارد
جانسون . عمق آبشستگی ارائه نمودند بیشینهبرآورد 

با اضافه نمودن آمار جدید به آمار ریچاردسون ) 1996(
اي هاي صحرائی معادلها استفاده از دادهو ب) 1991(

0.8rFبراي تخمین عمق آبشستگی که در   ،معتبر است
هاي بر اساس داده) 1998(ملویل و ساترلند . ارائه داد

عمق  بیشینههاي خود، بدست آمده از آزمایش
هاي آبشستگی در شرایط آب زلال را بر اساس قطر پایه

بدین شکل ارائه کردنداي استوانه 2 4sd d . که ،
قطر پایه  dعمق آبشستگی و بیشینه sdدر این رابطه

با استفاده ) 2001(ریچاردسون و دیویس . باشدپل می
اي در هاي استوانههاي آزمایشگاهی بر روي پایهاز داده

اي رابطه ،زلال و بستري یکنواخت از ماسهشرایط آب 
را بدست آوردند که به شکل نوك پایه، نسبت طول به 

نزدیک شدن جریان به پایه بستگی  عرض پایه و زاویه
براي تعیین عمق آبشستگی، چانگ و همکاران . دارد

اي هاي استوانههایی را پیرامون پایه پلآزمایش) 2004(
انجام یکنواخت بستر  در شرایط آب زلال و رسوب

ها در آن. نتایج مزبور پرداختند دادند و به مقایسه
تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که رسوب یکنواخت 

تري را داشته در تعیین عمق آبشستگی عملکرد مناسب
و یک فرمول رگرسیونی بر مبناي قطر پایه و متوسط 

ان و همکار شپارد. اندازه ذرات رسوب بستر ارائه دادند
هاي بینی عمق آبشستگی پیرامون پایهبراي پیش) 2006(

هایی را در اي در شرایط آب زلال، آزمایشاستوانه
 شناسی ایالات متحده در یکآزمایشگاه سازمان زمین

 m 4/6و عمق  m 1/6، عرض m 4/38کانال به طول 
جریان آب در این کانال توسط یک مخزن . انجام دادند

ها براي انجام آزمایش. شدتأمین می آبیدر نیروگاه برق
و  305/0، 114/0 اي به قطرهایی با مقطع دایرهاز پایه

 9/2و  8/0، 22/0متر و سه قطر مختلف رسوب،  914/0
 بیشینه. 1: نتایج بدین شرح بود. متر استفاده کردندمیلی

نسبت عمق . 2. دهدپایه رخ می عمق آبشستگی در دماغه
خطی  یان با سرعت جریان رابطهآبشستگی به عمق جر

در شرایط هیدرولیکی ثابت، تأثیر قطر پایه بر . 3. دارد
باشد، بعبارتی با عمق آبشستگی قابل مشاهده می

عمق  بیشینه ،هاي مورد آزمایشافزایش قطر پایه
مشکواتی . یابدآبشستگی در جلو پایه پل افزایش می

رض و ، عاز کانالی با طول) 1390(تروجنی و همکاران 
متر، اندازه متوسط  3/0و  255/0، 8ترتیب ارتفاع به

، 21هاي و پایه پل به قطر mm 81/0بستر رسوب ذرات 
قطر  متر، به منظور بررسی تأثیر اندازهمیلی 40و  30

هایشان نتایج آزمایش. پایه در آبشستگی استفاده کردند
ه، نشان داد که در یک عدد فرود ثابت با افزایش قطر پای

چنین با افزایش  یابد و همعمق آبشستگی افزایش می
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توان افزایش عمق آبشستگی را دبی در هر پایه، می
  . مشاهده کرد

منظور سنجش تأثیر مقیاس تحقیق حاضر، به
اي بر آبشستگی موضعی، با هاي استوانهپایه پل

استفاده از مدل آزمایشگاهی مورد توجه قرار گرفته 
در صورت مطلوب بودن نتایج، بر این اساس . است
هاي مشابه، جهت تطبیق مقیاس پایه پل، براي کار کمینه

  .بیشتر با واقعیت استخراج خواهد شد
  

  هامواد و روش
  تحلیل ابعادي

منظور دستیابی به  اهداف این تحقیق، ابتدا به به 
 هاي متعددي که در بررسی پدیدهشناخت پارامتر

دام نموده و با تجزیه و باشند اقآبشستگی مؤثر می
کلی شامل پارامترهاي بدون بعد  رابطهتحلیل ابعادي 
ها در هاي مؤثر در این آزمایشپارامتر. استخراج گردید

   :اندارائه شده 1 رابطه

]1[  0),,,,,,,,,,,,,( 50 sDcs CtgVVDDBydf   

 B،عمق جریان yعمق آبشستگی، sdکه در آن 

متوسط ذرات  اندازه 50D قطر پایه پل، D،عرض کانال
 سرعت آستانه cVسرعت جریان،  Vرسوبی،
DC زمان، tشتاب ثقل،  gحرکت، ریب شکل ض 

  انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی، پایه،
چگالی  sچگالی آب و  لزوجت سینماتیکی سیال، 

  با تجزیه و تحلیل ابعادي. باشندرسوب بستر می
باکینگهام صورت پذیرفته، با استفاده از روش پاي 

  : آیددست میهکلی زیر ب رابطه

]2[  0),,,,,,( 50  cgres VVDBSDDFRfDd   

هاي صورت براي حذف پارامتر زمان از آزمایش
ها در شرایط جریان پایدار، زمان پذیرفته و انجام آن

ها ثابت و برابر زمان تعادل بستر در تمامی آزمایش
دست آوردن زمان تعادل شرایط هبراي ب(نظر گرفته شد 

بعد عمق یش، تغییرات بیبستر و پایان هر آزما
ها ایههر کدام از پ آبشستگی به قطر پایه در محدوده

همین دلیل پارامتر زمان از ، به)نسبت به زمان ثبت شد
-چنین براي انجام آزمایش هم. ها حذف گردیدآزمایش

اي و از جنس چوب ساخته هایی با مقطع دایرهها، پایه
. باشدنیز ثابت می DC همین دلیل مقداربه شده بودند؛

انجام  با توجه به اینکه عدد رینالدز در محدوده
باشد می 2000هاي صورت پذیرفته بیشتر از آزمایش

آشفته  ، بنابراین جریان در محدوده)1بر اساس جدول (
با ). 1989چاو (توان از آن صرفنظر کرد بوده و می

 حراف معیار هندسیهاي انتوجه به ثابت بودن متغیر
)(ذرات رسوبی، چگالی نسبی  sgS ،DB 

 ها و همبراي هر پایه پل، در تمامی آزمایش DD50و
حرکت براي مصالح بستر  چنین مقدار سرعت آستانه

باشد و نکته حائز اهمیت این است که، مقداري ثابت می
هاي بودن عمق جریان در کلیه آزمایشبعلت ثابت 

معرف شدت (صورت پذیرفته، سرعت نسبی جریان 
و عدد فرود بر عمق آبشستگی روند مشابهی را ) جریان

صورت هبدون بعد ب از این رو، رابطه. دهندنشان می
  :باشدزیر قابل ارائه می

  
]3[  ( )s rd D f F  

  امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش
الی با سطح مقطع مستطیلی به ها در کانآزمایش

 60متر و عمق سانتی 72متر، عرض مفید  6طول 
هاي فیزیکی و هیدرولیکی متر در آزمایشگاه مدلسانتی

شگاه شهید چمران اهواز دانشکده مهندسی علوم آب دان
 ها و کف کانال از جنس شیشهدیواره. انجام شد

ر لازم به ذک. متر بودندمیلی 10سیکوریت با ضخامت 
شیب مجراي  ،هاي این تحقیقآزمایش است که در کلیه

گیري براي اندازه. کانال برابر صفر تنظیم شده است
دبی از یک فلومتر نصب شده در ابتداي کانال با دقت 

جریان مورد نیاز با . لیتر بر ثانیه استفاده شد 1/0
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استفاده از یک پمپ سانتریفیوژ از مخزن تأمین آب وارد 
گردید و به منظور کننده در ابتداي کانال میمخزن آرام

مشبک، بلافاصله پس  حذف تلاطم ورودي از یک صفحه
جریان پس از . شدکننده استفاده میاز مخزن آرام

-خروجی می کنندهآرام خروج از کانال وارد حوضچه

اینچ، مجدداً وارد  8گردید که توسط یک لوله با قطر 
رل عمق جریان نیز با کنت. شدمخزن تأمین آب می
کشویی که در انتهاي مجراي  استفاده از یک دریچه

نمایی از  1در شکل . گرفتکانال قرار داشت صورت می
  . است کانال آزمایشگاهی نشان داده شده

  

  .پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی آن  -1شکل 

عمق  بیشینهها براي رسیدن به در آزمایش
آبشستگی پارامترهاي مؤثر با در نظر گرفتن موارد زیر 

  : شدبه دقت رعایت می
هاي کانال بر براي از بین رفتن تأثیر دیواره) الف

) 1987(چیو و ملویل  آبشستگی موضعی طبق توصیه
. درصد عرض کانال بیشتر باشد 10قطر پایه نباید از 

 چنین بر حسب نتایج تحقیق بروزرز و رادکیوي هم
با افزایش قطر پایه، مقدار آبشستگی افزایش و ) 1991(

از این رو، . سپس افزایش قطر تأثیري بر مقدار آن ندارد
 متوسط ذرات برابر اندازه 120باید قطر پایه کمتر از 

-پل، از پایه لذا براي مدل کردن پایه. بستر باشد رسوب

 و 50، 40، 30، 20، 10اي چوبی به قطرهاي هاي استوانه
  .استفاده گردید مترمیلی 60

، در شرایطی )1997(مطابق پیشنهاد ملویل ) ب 
که نسبت قطر پایه به میانگین قطر ذرات رسوبی بیش از 

)2520(باشد 25الی  20 50 DDذرات  ، اندازه
لی و استورم  .اثر استبستر بر عمق آبشستگی بی

بیان  20برابر  50DDمقدار را براي  کمینهنیز ) 2009(
چنین براي حذف اثر غیریکنواختی رسوب  هم. کردند

بستر بر کاهش آبشستگی موضعی چیو و ملویل 
اظهار داشتند، میزان انحراف معیار هندسی ) 1987(

5.0(ذرات 
1684 )( DDg  ( تر باشدکم 3/1باید از .

) ریپل(نکته حائز اهمیت اینکه، ناهمواري در شکل بستر 
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 7/0تا  05/0متوسط  در رسوب غیرچسبنده با اندازه
از این رو، طبق نظر رادکیوي . شودمتر تشکیل میمیلی

-جهت ممانعت از تشکیل ریپل در سرعت) 1983(و اتما 

mmDحرکت، باید  هاي نزدیک به آستانه 7.050  
mmDاما براي رسوب با . باشد 7.050 ها در ل، ریپ

. شوندتشکیل می cV6.0هاي جریان بیش از سرعت
براي رفع این مشکل، انحراف معیار هندسی ذرات 

در این . باشد 5/1تا  1/1 رسوبی باید در محدوده
تر سطح بستر محدوده از انحراف معیار، ذرات درشت

شود، ولی این ذرات مسلح ایجاد می را پوشانده و لایه
آبشستگی را  قدر کافی بزرگ نیستند تا حفره به

زیرا شدت آشفتگی جریان در این ناحیه زیاد  ؛بپوشانند
بنابراین، در این حالت آبشستگی در شرایط آب . است

زلال همانند شرایط مربوط به ذراتی که ایجاد ریپل 
با ). 1991بروزرز و رادکیوي (دهد رخ می ،کنندنمی

براي تأمین رسوب بستر از  توجه به شرایط ذکر شده،
در  40و  30هاي با شماره مانده بین الکباقی ماسه

متر استفاده و میلی 43/0تا  59/0ذرات  اندازه محدوده
متر با سانتی 10متري به ضخامت  2 بستر در بازه

متر و میلی 51/0متوسط ذرات  هاي با اندازهرسوب
  . پوشانده شد 18/1انحراف معیار 

براي ) 2002(الیتو و هاگر  بق توصیهط) ج
جلوگیري از تأثیر زبري بر عمق آبشستگی، باید عمق 

چنین طبق  هم. متر انتخاب گرددمیلی 20از  آب بیش
هاي کم عمق، گرداب موج در جریان) 1980(نظر اتما 

گردد و علت آن گردش در کمانی در سطح آب تولید می
تداخل یافته و  که با جریان ؛خلاف جهت جریان است

گردد و کاهش عمق موجب کاهش جریان رو به پائین می
با توجه به این نقطه نظر، باید . آبشستگی را در پی دارد

اي صورت پذیرد که اثر این انتخاب عمق جریان بگونه
به همین دلیل، . پدیده بر عمق آبشستگی از بین برود

بیش از  عمق جریان براي از بین بردن این اثر باید کمینه
ها از این رو، در آزمایش. برابر قطر پایه باشد 3الی 2

شرط  7.0yD شد تا عمق حفره به دقت رعایت می
 نکته). 1997ملویل (متأثر از عمق جریان قرار نگیرد 

دیگري که در تعیین عمق جریان حائز اهمیت است، 
. تنش برشی در شرایط آب زلال است بیشینهرعایت 

cc که سرعت جریان در محدوده زمانی VVV 3.0 
باشد، آبشستگی در شرایط آب زلال است و اگر سرعت 

)(حرکت از سرعت آستانه بیش V)(متوسط جریان cV 
. پذیردباشد آبشستگی در شرایط بستر زنده صورت می

بشستگی در شرایط آب هاي این تحقیق، آدر آزمایش
  ). 1999ملویل و چیو (زلال انجام پذیرفته است 

براي تعیین سرعت  با توجه به موارد فوق،
حرکت، در کانال آزمایشگاهی بر روي بستر  آستانه

هاي متفاوتی با تنظیم رسوبی و بدون حضور پایه، عمق
گیري شد تا بتوان لیتر بر ثانیه اندازه 25دبی،  بیشینه

هاي بستر را با چشم عدم حرکت رسوب حرکت یا
هاي صورت پذیرفته گیريپس از اندازه. مشاهده نمود

حرکت  در نهایت، مقدار متوسط جریان براي آستانه
بر این اساس . متر بر ثانیه تعیین گردید 21/0ها رسوب

ها انتخاب متر جهت انجام آزمایشسانتی 16عمق ثابت، 
ها را م بر آزمایششرایط جریان حاک 1جدول . شد

  .دهدنشان می

  . هاشرایط هیدرولیکی حاکم بر آزمایش  -1جدول 

eR  rF   3 1Q m s    y m  B m  1V ms  
*
cV V 

22000  16/0  025/0  16/0  72/0  2/0  95/0  

19800  14/0  020/0  16/0  72/0  18/0  86/0  

16500  12/0  017/0  16/0  72/0  15/0  76/0  
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15400  11/0  016/0  16/0  72/0  14/0  67/0  

                                 
cVVگر سرعت نسبی جریان استبیان.  

  

ها، با گذشت زمان پل بشستگی حول پایهآ پدیده
گسترش پیدا کرده و در نهایت به حالت تعادلی خود 

به منظور تعیین زمان مناسب براي انجام . رسدمی
لیتر بر  25اي با دبی دقیقه 300ها، یک آزمایش آزمایش

)95.0(ثانیه  cVV که توسعه انجام گرفت و زمانی 
دست هخود رسید، زمان ب بیشینهآبشستگی به  حفره

عنوان زمان انجام آزمایش اطراف هر پایه تعیین هآمده ب
هاي انجام گرفته، عمق آبشستگی در طی آزمایش(گردید 

-گیري میهاي مشخص اندازهدر جلو پایه پل در زمان
ها زمان انجام آزمایش 2با توجه به شکل ). گردید

   .متناسب با ابعاد هر پایه متفاوت است

انتهاي  کشویی در در شروع هر آزمایش دریچه
مجراي کانال بطور کامل بسته شده و آب به آرامی به 

در ) ریپل(درون کانال هدایت شد تا از ایجاد ناهمواري 
پس از بالا آمدن سطح آب، . سطح بستر جلوگیري شود

ها متر از سطح رسوبسانتی 2الی  1بطوریکه در حدود 
راه اندازي و جریان  کمینهپوشاند، پمپ با دبی را می
گردید تا ي با سرعت بسیار کم وارد کانال میورود

پیش از آنکه آب از روي . چنان بالا بیاید سطح آب هم
دریچه ریزش کند، دریچه را به آهستگی گشوده تا اینکه 

نظر تنظیم ارتفاع آب درون کانال در مقدار مورد دبی و 
سطح آب در کانال با استفاده از ارتفاع سنج . گردد

پس از . شدگیري میاندازه mm1.0سوزنی با دقت 
 ،شدبرقراري جریان به مدت مشخص، پمپ خاموش می

آب موجود در  ،و پس از گذشت مدت زمان کوتاهی
شد تا توپوگرافی بستر کانال به آرامی زهکشی  می

تغییر نکند و در نهایت توپوگرافی بستر در اطراف پایه 
لیزري با  وسیله مترهمتري بسانتی 22 در یک شبکه
  . گردیدبرداشت می mm1میزان دقت 

  

  
  .آبشستگی منحنی توسعه زمانی حفره  -2شکل 

در ادامه به منظور دستیابی به نتایج تحقیق، 
هاي هاي آزمایشگاهی با دادهداده بایستی به مقایسه

هاي صحرائی برداشت داده نحوه. ازیمصحرائی بپرد

هاي آبشستگی با بدین منوال صورت پذیرفت که، عمق
هاي پل نادري استفاده از دستگاه اکوساندر از جلو پایه

کارون و در راستاي عمود  رودخانه -در ایستگاه اهواز
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دستگاه  صفحه. بر جهت جریان برداشت گردید
سطح آب قرار صورت عمودي بر هاکوساندر بایستی ب

گیرد، تا در ارسال امواج صوتی توسط دستگاه خللی 
هاي آبشستگی را بر برگشت امواج، عمق. صورت نپذیرد
برداري هدف از داده. دهدیاب نشان میدستگاه عمق

عمق آبشستگی در  بیشینهصحرائی بدست آوردن 
عمق  مورد بررسی و در نهایت محاسبه محدوده

دستگاه ) الف 3شکل . آبشستگی نسبی بوده است
  .دهدها را نشان میبرداشت داده نحوه) اکوساندر و ب

  
  )الف(

  
  )ب(

  .هابرداشت داده نحوه) دستگاه اکوساندر ب) برداري صحرائی الفداده نحوه  -3شکل 

  

  نتایج و بحث
 مورد نظر در محدوده در ابتدا پایه در منطقه

آزمایش قرار گرفت، بعد از اطمینان از عمود بودن پایه، 
بلافاصله . تنظیم دبی و عمق جریان صورت پذیرفت

ها پیرامون پایه تشکیل و آبشستگی با سرعت گردابه
بسیار بالا از جلو پایه شروع و سپس به طرفین کشیده 

پس از مدت کوتاهی از شروع آزمایش، . شدمی
  . رسیدمی )پشت پایه پل(دست آبشستگی به پائین

آزمایش ه اولیسرعت آبشستگی در لحظات 
هاي نعل اسبی و سپس با کاهش اثر گردابهبیشتر بوده 

   .گردیدپشت پایه به تدریج کم می
آزمایش در شش قطر پایه پل،  24له در این مرح

هاي نسبی در سرعت cVV 95/0 ،86/0 ،76/0  و
، 16/0دست تناظر با اعداد فرود بالابه ترتیب م 67/0
انجام گرفت  )در شرایط آب زلال( 11/0و  12/0، 14/0

  ).2جدول (

  .   بعد عمق آبشستگی به قطر پایه پل در شرایط هیدرولیکی ثابتتغییرات بی  -2جدول     

هاي پل قطر پایه mm   سرعت نسبی
  10  20  30  40  50  60 جریان

53/0  58/0  7/0  83/0  15/1  1/1  95/0 = 
cV V  

46/0  54/0  625/0  76/0  95/0  9/0  86/0 = 
cV V 

33/0  38/0  45/0  56/0  8/0  8/0  76/0 = 
cV V 

31/0  37/0  425/0  26/0  35/0  4/0  67/0 = 
cV V  
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 4هاي با توجه به شکل 2نتایج مربوط به جدول 
تأثیر عدد  4در شکل . گیرندمورد بررسی قرار می 5و

بعد عمق آبشستگی به قطر فرود جریان بر تغییرات بی
با افزایش سرعت نسبی جریان، حفره . پایه مشهود است

هاي گردابی تري ناشی از فعالیت جریانتر و وسیععمیق

بر این اساس، با افزایش . شودیل میدر اطراف پایه تشک
با ( 95/0به  67/0درصدي سرعت نسبی جریان از  7/41

به  11/0درصدي عدد فرود جریان از  45/45افزایش 
متري، عمق آبشستگی به میلی 60 براي پایه) 16/0

  .  درصد افزایش داشته است 42/68میزان 

  
  .بعد آبشستگی به قطر پایهن بر عمق بیتأثیر عدد فرود جریا  -4شکل 

  
قطر پایه در آبشستگی موضعی  تأثیر اندازه

دهد، با اطراف پایه در سرعت نسبی ثابت نشان می
تر شده افزایش قطر پایه مقطع عرضی در محل پایه تنگ

یابد و در نتیجه جریانی با و سرعت جریان افزایش می
این تلاطم . گیردتر در اطراف پایه شکل میتلاطم بیش

تري در جلو پایه باعث ایجاد یک جریان رو به پائین قوي
-تر میشده و با گذشت زمان حفره آبشستگی را عمیق

  . کند

اثر تغییر  11/0و  16/0در اعداد فرود  5شکل 
از . دهدعمق آبشستگی را نشان می بیشینهقطر پایه بر 

بیان توان متري، میمیلی 60و  50هاي پایه مقایسه
درصدي قطر پایه، در سرعت  20داشت که با افزایش 

95/0نسبی  0.16rF   درصد،  34/10عمق آبشستگی
67/0و در سرعت نسبی  0.11rF   عمق آبشستگی

  .درصد افزایش را نشان داده است 70/2
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  .عمق آبشستگی شینهبیاثر قطر پایه بر  -5شکل 

  
 40و  10هاي الگوي آبشستگی پیرامون پایه

95/0 متري در سرعت نسبیمیلی 0.16rF   نشان
طولی و  دهد، با افزایش قطر پایه میزان توسعهمی

آبشستگی به جهت قرارگیري مانعی  عرضی حفره
-تر در برابر جریان، و از این رو افزایش جریانبزرگ

  ). 7و  6اشکال (یابد اي گردابی افزایش میه

  
  

متر بر حسب سانتی mm 10آبشستگی پیرامون پایه  حفره توسعه  -6شکل  95.0cVV.    

  
  

  
متر بر حسب سانتی  mm 40آبشستگی پیرامون پایه  حفره توسعه  -7شکل  95.0cVV.  
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و تحلیل ابعادي صورت  گیري از تجزیهبا بهره
عمق  بیشینهبعد مؤثر بر هاي بیگرفته، پارامتر

از این رو، به منظور . دست آمده استهآبشستگی ب
بعد مؤثر هاي بیبررسی اثر متقابل پارامتر

 rs FDd روابط ریاضی،  ها و ارائهو روند تغییر آن ,

روابط با و در نهایت . از برازش غیر خطی استفاده شد
هاي متعدد پس از تحلیل SPSS 20افزار آماري نرم

ضریب  2R( مطابق روابط زیر استخراج گردید
دار پراکندگی بین سطح معنی همبستگی بین مقادیر و 

  : )باشندمقادیر می

  : مترمیلی 10پایه ] 4[ 01.0,91.02  R   15.089.2 5.0  rs FDd  

11.002.3  :مترمیلی 20پایه ] 5[ 6.0  rs FDd     01.0,92.02  R  

11.02.3  :مترمیلی 30پایه ] 6[ 57.0  rs FDd      01.0,86.02  R  

  :مترمیلی 40پایه ] 7[ 05.0,96.02  R 14.057.1 45.0  rs FDd  

  :مترمیلی 50پایه ] 8[ 05.0,93.02  R  13.004.1 34.0  rs FDd  

11.008.1  :مترمیلی 60پایه ] 9[ 4.0  rs FDd     05.0,97.02  R  

بعد آبشستگی به قطر مقدار عمق بی  8 شکلدر 
و ) محور قائم(هاي آزمایشگاهی پایه با استفاده از داده

یه با استفاده از بعد آبشستگی به قطر پامقدار عمق بی
  .اندبا هم مقایسه شده) محور افقی( 9الی  4روابط 

ها در شرایط این شکل با علم به اینکه آزمایش 
ها هاي مختلف پارامترهی و دامنهمختلف آزمایشگا

اند، استخراج شده و پراکندگی نقاط نسبت به انجام شده
دهد که مقادیر آزمایشگاهی و درجه نشان می 45خط 

مقدار . باشندباتی داراي همبستگی نسبتاً خوبی میمحاس
با ) آزمایشگاهی و محاسباتی(همبستگی این دو مقدار 

هاي آماري در سطوح مربوط بدست استفاده از روش
  . آمده است

  
  ).9-4(ط گیري شده و محاسبه شده با رواببعد آبشستگی به قطر پایه اندازهمقایسه بین عمق بی  -8شکل 
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 در ادامه، با استفاده از آمار صحرائی، به مقایسه
پردازیم تا مشخص شود که روابط ارائه شده می

، تري با آمار واقعی داردکدامیک از روابط جواب نزدیک
هاي مناسب براي کار قطر پایه کمینهبتوان و 

 الگو شماتیک 9شکل . آزمایشگاهی را استخراج کنیم
 Surfer 8افزار ه با استفاده از نرمآبشستگی ک توسعه

دهد ترسیم شده است، در ایستگاه اهواز را نشان می
موقعیت  ،لازم به توضیح است مقادیر روي محورها(

، که بر اساس آن )دهندمی نشانGPS نظر مکانی را از 
منظور انجام عمق آبشستگی را به بیشینهتوان می

اطلاعات  3ل چنین در جدو هم. مقایسه برآورد نمود
مقادیر مزبور را . کارون نشان داده شده است رودخانه

در روابط بدست آمده با استفاده از مقادیر آزمایشگاهی 
را  mm 40اي توان پایهنتایج، می قرار داده و از مقایسه

هاي اي با قطر مناسب براي انجام کارعنوان پایههب
  .آزمایشگاهی مشابه در نظر بگیریم

  
  ).ایستگاه اهواز(آبشستگی  الگو شماتیک توسعه -9شکل 

  ).پل نادري محدوده(رودخانه کارون  -آمار و اطلاعات صحرائی جمع آوري شده ایستگاه اهواز -3جدول 

sd)mm۴٠پایھ ( D )موجود(sd D  D m rF  y m  1V ms   B m  3 1Q m s  

۴٢/٠  ۴٨/٠  ۵/١/٠  ١  ۵/٢  ٣٧/٠  ٣۵٣٢٢  ٠  

  

  هاي قبلیمقایسه نتایج با پژوهش
پایه  رابطه(نتایج تحقیق حاضر  مقایسه 10شکل 

با روابط آبشستگی استخراج شده ) مترلیمی 40پل
، جانسون )1961(توسط محققینی چون لی و همکاران 

-را نشان می) 2001(و ریچاردسون و دیویس ) 1996(

هاي آماري ضریب همبستگی با استفاده از روش. دهد
در سطح % 99/0و % 95/0، %97/0بین مقادیر به ترتیب 

اط پیرامون خط پراکندگی نق. باشنددار میمعنی 01/0

دهد که با توجه به روند مقادیر، درجه نشان می 45
 دست آمده از دقت خوبی براي محاسبههب رابطه

بعد آبشستگی به عمق بی. آبشستگی برخوردار است
 با روابط ارائه شده 4تحقیق حاضر در جدول  قطر پایه

که در جدول طوريهب. محققین مقایسه گردیده است
خوانی هاي تحقیق، همتایج آزمایشص است نمشخ

  .دهندخوبی را نشان می
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  .سایر محققین بعد آبشستگی به قطر پایه تحقیق حاضر با روابط ارائه شدهمقایسه عمق بی -4جدول 
) ریچاردسون و دیویس(  

sd D  
 )جانسون(

sd D 

) لی و همکاران(
sd D  

) تحقیق حاضر(
sd D  rF 

49/0  51/0  48/0  52/0  16/0  

48/0  475/0  468/0  49/0  14/0  

449/0  46/0  441/0  45/0  12/0  

443/0  441/0  432/0  43/0  11/0  



  240                                                                                                                    هاي پلهاي آبشستگی پایهاثر مقیاس مدل در آزمایش
 

  
  .سایر محققین قیق حاضر با روابط ارائه شدهبعد حاصل از نتایج تحمقایسه عمق بی  -10شکل 

  کلی گیرينتیجه
-پل در این تحقیق، به منظور سنجش مقیاس پایه

-اي بر آبشستگی، با بررسی جامع مطالعههاي استوانه

بعد هاي پیشین و انجام تحلیل ابعادي پارامترهاي بی
ها بر آبشستگی شناسایی و آزمایش مؤثر بر پدیده

  . طرح ریزي شدها مبناي آن
با افزایش سرعت نسبی : که دندهنتایج نشان می

هاي گردابی جریان بر روي هر پایه، با تقویت جریان
با افزایش . یابدحول پایه عمق آبشستگی افزایش می

 95/0به  86/0درصدي سرعت نسبی جریان از  4/10
درصد  1/21متري میلی 20 عمق آبشستگی براي پایه

هاي از این رو، عدد فرود بالادست پایه .یابدافزایش می
پل در ایجاد آبشستگی از اهمیت خاصی برخوردار 

  . است
اي، هاي استوانهپل چنین با افزایش قطر پایه هم

گردابی  بعلت کاهش مقطع عرضی جریان و ایجاد منطقه
هاي حول تر رسوبپرفشار وسیع و شسته شدن بیش

ه، عمق آبشستگی بطور ها به پشت پایپایه و انتقال آن
 6/66با افزایش . یابداي افزایش میقابل ملاحظه

متر، در سرعت میلی 50به  30درصدي قطر پایه از 

-درصد افزایش می 7/11عمق آبشستگی  86/0نسبی 
  . یابد

علاوه بر نتایج فوق، با استفاده از رگرسیون 
غیرخطی چند متغیره روابطی براي هر اندازه پایه جهت 

. بعد آبشستگی به قطر پایه ارائه گردیدعمق بی همحاسب
علاوه بر این مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی با هم 
. مقایسه شدند، که تطابق نسبتاً مناسبی را نشان دادند

آوري آمار صحرائی به منظور یافتن در ادامه، جمع
بینی عمق آبشستگی اي جامع و دقیق براي پیشرابطه

نتایج بدست  با مقایسه. قعی انجام شدمتناسب با آمار وا
توان گفت که از آمده از روابط و قضاوت مهندسی می

-میلی 40 پیشنهادي پایه میان روابط ارائه شده، رابطه
متري از دقت بالاتري نسبت به سایر روابط برخوردار 

عنوان مقیاس همتري بمیلی 40 از این رو، پایه. باشدمی
در نهایت . ها معرفی گردیدایهمناسب در بین سایر پ

مزبور با روابط ارائه شده توسط تنی چند از  رابطه
-دهد این تحقیق میکه نشان میمحققین مقایسه گردید 

قطر پایه پل  کمینهتواند روشی کارآمد براي تعیین 
هاي آزمایشگاهی مشابه مناسب در انجام دیگر کار

  .محسوب شود
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