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 چکیده

پایه اطراف  رودخانهآبشستگی  مصالح  برداشت  اثر  در  پل  پلهای  خرابی  عوامل  از  یکی  میای  این  باشد.  ها  لذا 

پایهپژوهش   گروه  اطراف  آبشستگی  بررسی  به  آزمایشگاهی  پل  بصورت  در  های  مصالح  برداشت  گودال  حضور  در 

ها با استفاده از شن جهت شرایط هیدرولیکی مختلف پرداخته است. سپس برای نخستین بار در این پژوهش سطح پایه

های مسلح با صاف نشان داد که اعمال پایهنتایج حاصل از مقایسه عمق آبشستگی گروه  کاهش آبشستگی مسلح گردید.  

گردید. پس از آن حداکثر کاهش   1/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود    45عمق آبشستگی در دبی    حداکثریزبری سبب کاهش  

درصد کاهش بود. همچنین   64/ 29با    1/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود    15ها مربوط به دبی  عمق آبشستگی در سایر آزمایش

کاهش نرخ آبشستگی و افزایش زمان تعادل گردید. ها سبب  بخش نشان داد که اعمال زبری شن بر سطح پایه نتایج این  

که   داد  نشان  آبشستگی  دبی نتایج توسعه زمانی عمق  فرود و  عدد  افزایش  اثر  در  آبشستگی  پایه صاف عمق  مدل  در 

ود افزایش یافته و با افزایش دبی افزایش نیافت.  جریان افزایش یافت لیکن در پایه مسلح عمق آبشستگی با افزایش عدد فر

با افزایش عدد فرود افزایش یافته و با افزایش   ها نشان داد که وسعت آبشستگیبررسی وسعت آبشستگی اطراف پایه

بیانگر مناسب بودن اعمال زبری شن در  های دیگر  نتایج حاصل از این پژوهش و مقایسه آن با پژوهشدبی کاهش یافت.  

 ها جهت کاهش آبشستگی بود. پایهسطح 

 پل  ای، دبی جریان، عدد فرود، گروه پایهآبشستگی موضعی، برداشت مصالح رودخانههای کلیدی: واژه
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Abstract 

Scouring around the bridge piers due to harvesting of river materials is one of the causes of 

bridge damage. Therefore, this study has investigated the scouring around the bridge pile group in 

the presence of material harvesting in several hydraulic conditions. For the first in this study, the 

surface of the piers was reinforced using gravel to reduce scouring. Comparing the results of scour 

depth of the reinforced model with simple model showed that the using of roughness caused 

maximum reduction of the scour depth in the flow of 45 L s-1 and Froude number of 0.1. After that, 

the maximum reduction of scour depth in other experiments was 64.29% and related to the flow of 

15 L s-1 and the Froude number of 0.1. Also, the results of this section showed that the using of 

gravel on the surface of the piers reduced the rate of scouring and increased the equilibrium time. 

The results of time development of scour depth showed that in simple model the scour depth 

increased due to the increase in both Froude number and flow discharge, but in the reinforced 

model the scour depth increased with increasing Froude number but did not increase with increasing 

flow discharge. Evaluating of the scour area around the piers showed that the scour area increased 

with increasing Froude number and decreased with increasing flow discharge. The results of this 

study and its comparison with other studies showed the appropriateness of gravel roughness at the 

surface of piers to reduce scour. 

Keywords: Bridge pile group, Flow discharge, Froude number, Local scouring, River material 

harvesting 

 

 مقدمه 

مصالح   به  دسترسی  با   ایماسه  و  شنراحتی 

مصالح این برداشت  اقدام به ها، سبب کیفیت در رودخانه

مصالح  برداشت  لیکن  .  استگردیدهها  بستر رودخانهاز  

محیطی،   زیست  تغییرات  ایجاد  سبب  رودخانه  بستر  از 

در  ریخت تأثیر  از  اعم  هیدرولیکی  و  اقتصادی  شناسی، 

جریان   مکانیسم  پایه  اطراف الگوی  در  تغییر  و  پل  های 

رودخانه  بستر  در  پل  پایه  اطراف  موضعی  آبشستگی 

   .(2005شابوری و قدسیان یصالحی ن)شود. می

  یهاپل  ساخت  به   ازین  و  تیجمع  شیافزا   به  توجه  با

طراحی    ض، یعر در  محققان  از  از  های  پایهبرخی  پل 

استفاده کرده پایه  پایه  مفهوم گروه  پایه، چند  اند. گروه 

با   پایه اصلی  با سطح مقطع کوچکتر است که جایگزین 

می مقطع بزرگ  باربری  سطح  همان  نحوی که  به  شود، 
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باشد دارا  را  اصلی  آبشست  .پایه  اطراف  مکانیسم  گی 

پایه اطراف  گروه  آبشستگی  مکانیسم  از  تر  پیچیده  ها 

  از چهار عامل اصلی تقویتی، حفاظتی، بوده و  پایه منفرد  

برخاستگیهگرداب هم هگرداب  و  های  به  اسبی  نعل  های 

پایه  فشرده  که  زمانی  است.  و  تشکیل شده  پیشین  های 

رسوبات   باشند،  داشته  آبشستگی  تداخل  هم  با  پسین 

پایه اطراف  حفره  شسته شده  وارد  براحتی  پیشین  های 

پایین پایه  می  آبشستگی  تقویت  دستی  سبب  که  شوند 

پایه میآبشستگی  پیشین  به  های  حفاظتی  عامل  شوند. 

دهد، اول هنگامیکه پایه بالادستی حفاظ  دو طریق رخ می

دستی در برابر برخورد مستقیم  و مانعی برای پایه پایین 

م آن  به  دوم  یجریان  و  شسته    زمانیکهشود  رسوبات 

به  بالادستی  پایه  از  پایه    شده  آبشستگی  حفره  داخل 

نمی پایین و  ریخته  اطراف  دستی  آبشستگی  عمق  گذارد 

از یابد.  افزایش  پایه آن  مقابل  منطقه  پایینطرفی  -های 

های برخاستگی حاصل از پشت  دستی تحت تأثیر گردابه

میپایه قرار  بالادستی  پدیده  های  عامل  این  که  گیرد 

می  نامیده  برخاستگی  پایه  شود.گردابه  اگر  در  حال  ها 

در   موجود  فاصله  گیرند،  قرار  جریان  عرض  راستای 

پایه تنگمیان  و گردابه  ها بصورت  کرده  -شدگی عمل 

ها به هم فشرده شده و  های نعل اسبی در میان این پایه

پایه اطراف  آبشستگی  سبب  بیشتری  قدرت  -میها  با 

این پدیده نیز گردابه های نعل اسبی به هم  گردند که به 

 گویند. فشرده می

شپارد و  در  (  1999)  ژائو  پژوهشی  انجام  از  پس 

پایه گروه  اطراف  آبشستگی  که  زمینه  گرفتند  نتیجه  ها 

پایه گروه  در  آبشستگی  عمق  پایهحداکثر  در  های  ها 

می رخ  بهشتیدهد.  ابتدایی  و  آشتیانی   (2006)  عطایی 

انجام داده وبر روی گروه پایه آزمایش 112 تعداد  ها 

از   هاپایه گروه اطراف آبشستگی  که کردند مشاهده

پایه   تک آبشستگی به نسبت متفاوتی یپروسه

است بگونهبرخوردار   ها پایه میان کم فاصله که  ای ، 

شود. همچنین می هاپایه میان  آبشستگی  در تداخل سبب

فاصله ) G/D  ›15/0‹  2  گرفتند که در محدودهآنان نتیجه  

همانند  هاپایه گروه ( رفتارDو قطر پایه :  Gها :میان پایه

 آبشستگی(  2010) همکاران و حیدرپورشود.  می پایه تک

 طوقه حضور در ایپایه سه و دو پایه گروه اطراف

 نتیجه پژوهشگران این.  کردند بررسی  را  شکل ایدایره

 مؤثرند آبشستگی کاهش در تنها  نه  هاطوقه که گرفتند

 اقدامات  سایر به  نسبت نیز اقتصادی لحاظ  از بلکه

 علاوه.  هستند صرفه به بسیار ها،سنگریزه نظیر متقابل

 مکانیسم  در تاخیر سبب طوقه از استفاده براین

 نیز تعادل زمان  طوقه، ابعاد افزایش  با و شده آبشستگی

آبشستگی    (2012)  عقلی   .یابدمی افزایش بررسی  به 

پایه گروه  طوقه  اطراف  و  کابل  توأمان  بکارگیری  با  ها 

گرفتپرداخت نتیجه  و  و  که    ه  کابل  توأمان  بکارگیری 

نتایج مطلوب تری نسبت به    طوقه آنها   بکارگیریبا هم 

جداگانه رحیمی  بصورت  همکاراندارد.  و    ( 2017)  نیا 

بیرون زبریتأثیر    سطح   ی رو  بر   سراسری  هایزدگی 

پل    پایه  تک پایه  اطراف  آبشستگی  عمق  کاهش  در  را 

اندازه   افزایش  با  که  کردند  مشاهده  و  کرده  بررسی 

%    34عمق آبشستگی    ی سراسری، هازدگی زبرین  بیرو

می )کبز   یابد.کاهش  همکاران  و  بررسی  (  2018وش  به 

پایه گروه  قرارگیری  زاویه  عمق  تأثیر  بر  پل  های 

از پایه  نتیجه گرفتند که ه و  آبشستگی پرداخت -استفاده 

-های پل مایل سبب کاهش عمق آبشستگی حداکثر می

رودخانه  گردد.   مصالح  برداشت  تأثیر  زمینه  بر  در  ای 

پایه اطراف  انجام آبشستگی  کمتری  مطالعات  پل  های 

( به بررسی  الف  2019دانشفراز و همکاران ) شده است.

و   شن  برداشت  حفره  اثرات  ماسه آزمایشگاهی 

پل مجاور در در دو دانه بندی    ای بر روی پایهرودخانه

میلیمتر و اعداد فرود مختلف پرداختند. آنها   6/0و    15/0

دانه دو  هر  در  که  گرفتند  عمق  نتیجه  کاهش  با  بندی 

بعد ارتفاع گودال به عمق  ها و عدد فرود، نسبت بیگودال

بعد طول و عرض گودال  های بی جریان کاهش و نسبت

یابد. همچنین مشاهده کردند  ه عمق جریان، افزایش میب

آبشستگی   روی  بر  مصالح  برداشت  حفره  تأثیر  که 

بیش  بالادست  پل  پایه  پاییناطراف  پل  پایه  از  دست  تر 
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به بررسی تأثیر  (  2019ماجدی اصل و همکاران )باشد.  می

های پل  برداشت مصالح بر آبشستگی اطراف گروه پایه

با کابل   برداشت  آنها  پرداختند.  مسلح شده  که  دریافتند 

مصالح از بالادست گروه پایه باعث کاهش و برداشت از  

آبشستگی  پایین عمق  افزایش  سبب  پایه  گروه  دست 

در تحقیق  (2021ماجدی اصل و همکاران )گردد. حداکثر می

مشاهده کردند که با  ای در اعداد فرود مختلف،  جداگانه

آبشستگی   عمق  فرود  عدد  میافزایش  پیدا  کند.  افزایش 

( همکاران  و  آزمایشگاهی (  ب  2019دانشفراز    بصورت 
گودال انتقال  طول  و  عمق  را  حداکثر  شده  ایجاد  های 

رودخانه مصالح  برداشت  اثر  فرود  تحت  اعداد  در  ای 

داد   نشان  پژوهش  این  نتایج  کردند.  بررسی  را  مختلف 

را   تأثیر  بیشترین  آب،  داخل  مصالح  ایستایی  زاویه  که 

جریان    در عمق  به  گودال  ارتفاع  نسبت  و  افزایش 

آبشستگی   عمق  و  طول  کاهش  در  را  تأثیر  بیشترین 

همچنین دارد.  که  گودال  دریافتند  عدد    آنها  افزایش  با 

به   بحرانی  برشی  سرعت  نسبت  برشی،  تنش  و  فرود 

 یابد. سرعت جریان افزایش می

انجام شده در زمینه آبشستگی   با مرور مطالعات 

ای  های پل تحت اثر برداشت مصالح رودخانهپایهاطراف  

-یابیم که پرداختن به پدیده آبشستگی اطراف پایهدرمی

ای بر آن از  های پل و تأثیرات برداشت مصالح رودخانه

است.   برخوردار  بالایی  صورت  اهمیت  مطالعه  مطابق 

( همکاران  و  حیدرپور  توسط  جهت   ( 2010گرفته 

رساندن   حداقل  به  یا  در  پیشگیری  موضعی  آبشستگی 

پایه که  اطراف  دارد  وجود  عمده  روش  دو  پل  های 

اول شامل مسلح راهکار  راهکار  سازی بستر رسوبی و 

می جریان  الگوی  در  تغییر  ایجاد  مورد  دوم  در  باشد. 

از   استفاده  با  بستر  فرسایشی  با  مقابله  هدف  اول، 

هدف   دوم  روش  در  و  بوده  سنگریزه  نظیر  مصالحی 

گردا  قدرت  پایهبهکاهش  اطراف  انحراف  های  توسط  ها 

می جریان  کاهش  الگوی  سبب  یا  که  نحوی  به  باشد 

این   تشکیل  موجب  یا  و  شود  پایه  اطراف  آبشستگی 

پایین مناطق  در  پایهپدیده  از  دست  غیر  محلی  و  ها 

استفاده شده   راهکار  ترتیب  بدین  پل گردد.  پایه  اطراف 

ا آبشستگی  کاهش  و  کنترل  مطالعه جهت  این  طراف  در 

همان پایه یا  دوم  روش  بر  مبنی  راهکاری  پل،  های 

الگوی جریان توسط شن ریز  انحراف  شده    متصل های 

پایه سطح  است.  در  بررسی  ها  به  حاضر  تحقیق  لذا 

پایه گروه  کردن  زبر  تأثیر  در  آزمایشگاهی  ها 

رودخانه مصالح  برداشت  از  حاصل  ای حضورگودال 

نه تحقیق متوجه  همچنین با دقت در پیشیپرداخته است.  

شویم که اکثر مطالعات مربوط به گودال و آبشستگی  می

در گروه پایه پل مربوط به استفاده از کابل جهت کنترل  

در حالیکه در مطالعه حاضر علاه  آبشستگی می باشد.  

پایه گروه  اطراف  آبشستگی  بررسی  حضور  بر  در  ها 

گودال برداشت مصالح، برای نخستین بار از زبری شن  

پایه گروه  اطراف  آبشستگی  کاهش  استفاده  جهت  ها 

راهکاری   شن  توسط  پایه  نمودن  زبر  است.  گردیده 

دسترسی    از حیثالاجرا و مقرون به صرفه  نوین، سهل

-باشد. برخی ویژگیشن میمصالحی از قبیل  راحت به  

اکثر   از  آن  تمایز  باعث  که  پژوهش  این  دیگر  های 

پیشین   ب  شدهمطالعات  از  عبارت  تأثیر  است  ررسی 

و   بالادست  در  آبشستگی  عمق  بر  مصالح  برداشت 

پایهپایین میدست  پایه  گروه  مفهوم  بکاربردن  با  -ها، 

 باشد.

 ها مواد و روش 

 آنالیز ابعادی 

برای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر آبشستگی  

باکینگهام   های پل، آنالیز ابعادی به روش پیاطراف پایه

شامل   پژوهش  این  در  مؤثر  پارامترهای  گرفت.  انجام 

کانال،  هندسه  جریان،  سیال،  به  مربوط  پارامترهای 

مصالح   برداشت  گودال  و  زمان  پایه،  باشد  میرسوب، 

 شده است: ارائه 1که در معادله 

]1[ 𝑓 (
𝜌, 𝑑𝑠, 𝜈, 𝑔, 𝑑0, 𝑉, 𝑉𝑇 , 𝑢∗, 𝑆0, 𝐵, 𝐾𝑎

, 𝑑50, 𝜌𝑠, 𝜎𝑔, 𝐷, 𝐿𝑠𝑥 , 𝐿𝑠𝑦 , 𝐾𝑟 , 𝑡𝑒, 𝑡, 𝐿, 𝑏
) = 0 

 

فوق   معادله  سیال،  𝜌در  چگالی   :𝑑𝑠  عمق  :

: شتاب گرانش،  𝑔: ویسکوزیته سینماتیکی،  𝜈آبشستگی،  
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: 𝑑0   ،اولیه جریان بالادست،𝑉  عمق  جریان در    : سرعت 

𝑉𝑇  :،ذرات حرکت  آستانه  برشی ∗𝑢  سرعت  سرعت   :

: زبری  𝐾𝑎: عرض کانال،  𝐵شیب کف کانال،    :𝑆0جریان،  

𝜌: اندازه قطر متوسط ذرات،  𝑑50دیواره کانال،  
𝑠

: چگالی  

ذرات،  𝜎𝑔رسوب،   استاندارد  معیار  از  انحراف   :𝐷  قطر  :

: وسعت عرضی  𝐿𝑠𝑦وسعت طولی آبشستگی،  :   𝐿𝑠𝑥پایه،  

پایه𝐾𝑟آبشستگی،   سطح  زبری  تعادل   𝑡𝑒ها،  :  زمان 

آزمایش،  𝑡  آبشستگی، زمان   :𝐿 گودال طول  برداشت    : 

باشد. با می  برداشت مصالح  عرض گودال:  𝑏و    مصالح

گرفتن   نظر  تکراری،    𝑑0و    ρ  ،𝑉در  متغیرهای  بعنوان 

 شوند.پارامترهای بدون بعد بصورت زیر محاسبه می
𝑑𝑠

𝑑0

= 𝑓(
𝑉

√𝑔𝑑0

,
𝑉𝑑0

𝜈
,

𝐷

𝑑0

,
𝑢∗

𝑉
,
𝑉𝑇

𝑉
, 𝑆0,

𝐵

𝑑0

,
𝐾𝑎

𝑑0

,
𝑑50

𝑑0

,
𝜌𝑠

𝜌
, 

 𝜎𝑔,
𝐾𝑟

𝑑0
,

𝑉𝑡

𝑑0
,

𝑉𝑡𝑒

𝑑0
,

𝐿𝑠𝑥

𝑑0
,

𝑏

𝑑0
,

𝐿𝑠𝑥

𝑑0
,

𝐿

𝑑0
)                                           [2] 

ذرات   متوسط  قطر  بستر،  اینکه شیب  به  توجه  با 

  رسوب، عرض کانال و سیال مورد استفاده این پژوهش 

و می  آب  𝑆0  ،𝑑50پارامترهای  لذا  باشند،  ثابت 

𝑑0
  ،𝜌𝑠

𝜌
𝐵و    

𝑑0
 

پوشی هستند. توزیع یکنواخت ذرات رسوبی  قابل چشم

( و ناچیز بودن تأثیر دیواره کانال 1995دی و همکاران  )

( آبشستگی  اتما  بر  و  صرفنظر  1983رادکیوی  سبب   )

گردد. به دلیل تغییرات  می  𝜎𝑔و    𝐾𝑎کردن از دو پارامتر  

پارامترهای بیمی  𝑉و    ∗𝑢ناچیز   از  ∗𝑢بعد  توان 

𝑉
𝑉و    

√𝑔𝑑0
  

چشم کردنیز  همکاران )  پوشی  و  اصل  .  (2019 ماجدی 

𝑉𝑑0پارامتر  

𝜈
معادل عدد بی بعد رینولدز بوده و با توجه     

-به اینکه جریان ایجاد شده در کانال از نوع آشفته می

  گردد می  باشد، لذا از این پارامتر بی بعد نیز صرف نظر

تقسیم  .  (1966هندرسون  ) و  سازی  ساده  از  پس 

بصورت زیر خلاصه    2معادله    بعد بر همپارامترهای بی

 . (2021دانشفراز و همکاران  ) گرددمی

 
𝑑𝑠

𝐷
= 𝑓( 

𝐾𝑟

𝑑0
,

𝑡

𝑡𝑒
,

𝐿𝑠𝑥

𝐿𝑠𝑦
,

𝐿

𝑏
 ,

𝑢∗

𝑉
,

𝑉𝑇

𝑉
,

𝑉

√𝑔𝑑0
)                     [3] 

                                                                     
 ها روش انجام آزمایش

به طول   فلوم مستطیلی شکل  این پژوهش در یک 

عرض    13 عمق    2/1متر،  و  با    8/0متر  کف  متر،  شیب 

پذیرفت.    صفر ورودی  انجام  قسمت  در  مذکور  فلوم 

خروجی   قسمت  در  و  جریان  کننده  آرام  مخزن  دارای 

آشغالگیر   توسط    . بوددارای  فلوم  به  ورودی  جریان 

میزان   به  آب  پمپاژ  توانایی  که  بر    52الی    7پمپی  لیتر 

مخزن  داخل  به  اصلی  مخزن  داخل  از  دارد  را  ثانیه 

ری  و پس از برخورد با تو   شده   کننده جریان وارد آرام

د. مقدار  یگردگیر به داخل کانال آزمایش هدایت میتلاطم

دبی دستگاه  توسط  جریان  دبی  التراسونیک  دقیق  سنج 

متر و ارتفاع    25/4شد. یک بستر رسوبی به طول  قرائت  

-ای به طولبند شیشهمتر در میان دو کفسانتی  6/22

در دو مدل   هامتر ایجاد گردید. گروه پایه 5/1و   5/2های 

گروه پایه صاف و گروه پایه زبر به تعداد سه عدد در  

پایین در  عدد  و سه  برداشت مصالح  گودال  -بالادست 

جریان   راستای  در  هم  سر  پشت  بصورت  و  آن  دست 

 قرار داده شدند. 

پایه ابعاد  انتخاب  از  برای  رسوبات  و  ها 

استفاده  محدودیت پیشین  مطالعات  در  شده  ارائه  های 

اندازه  (  1987چو و ملویل )های  یتشد. با توجه به محدود

پایه از  قطر  نباید  درصد عرض کانال تجاوز کند.    10ها 

بمنظور حذف  (  1983رادکیوی و اتما )همچنین طبق معیار  

دیواره پایهاثرات  اطراف  آبشستگی  بر  کانال  های  های 

پل، نسبت فاصله محور پایه تا دیواره کانال به قطر پایه  

از   بزرگتر  متوسط    25/6بایستی  به  پایه  قطر  نسبت  و 

گیری از تشکیل  و برای پیش   30-25ذرات باید بیش از  

ریپل در بستر رسوبی، قطر متوسط ذرات باید بیشتر از  

یافتهمیلی  7/0 طبق  باشد.  و   هایمتر  آشتیانی  عطایی 

ها در کنار هم مانند برای اینکه رفتار پایه  (2006بهشتی )

بایستی   باشد،  پایه  پایهگروه  فاصله  قطر  نسبت  به  ها 

محدوده   در  )  G/D    ›15/0‹    2پایه  گردد    G:انتخاب 

پایه بین  و  فاصله  پژوهش حاضر  قطرپایه  D:ها  ها(. در 

 مترسانتی  9و   12ها و قطر آنها بترتیب  فاصله میان پایه

و برای جلوگیری از تشکیل ریپل، قطر متوسط رسوبات  



 1401/ سال   4شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد                                   و . . .                      ستاریان کرج آبادی ،دانشفراز                 36

هندمیلی  86/0 معیار  انحراف  با  𝜎𝑔سی  متر  = √
𝑑84

𝑑16
⁄ =

یکنواخت    1.32 توزیع  بستر  و  تصویر  گردید.  انتخاب 

دانه منحنی  و  شکل  رسوبی  در  بستر  رسوبات    1بندی 

 است. نمایش داده شده

 

  
 B)ب(                                                                                               A)الف( 

 . دی رسوبات بستربنز برداشت مصالح. ب: منحنی دانههای پل زبر و گودال ناشی االف: بستر رسوبی، گروه پایه -1شکل 

فلوم، بدلیل تغییرات سریع  پس از شروع جریان در  

زمانی  فاصله  با  آبشستگی  طول  و  عمق  بستر،  پروفیل 

داده تغییرات،  نرخ  کاهش  بدلیل  سپس  و  ساعته  ها  نیم 

بعدی و عمق  یک ساعته و دو ساعته توسط اسکنر سه

دقت   با  انتهای   متر میلی  ±1سنج  در  شدند.  برداشت 

و    شدآزمایش برای برداشت داده، ابتدا پمپ خاموش می

سپس جریان داخل کانال توسط دریچه واقع در انتها به  

ها گردید. شرایط هیدرولیکی آزمایشآرامی زهکشی می

. با توجه به مقادیر شرایط  ارائه شده است  1در جدول  

تمام   رسوبی  ذرات  متوسط  قطر  اندازه  و  هیدرولیکی 

 ها در شرایط آب زلال انجام شدند.آزمایش

 
 . هاشرایط هیدرولیکی آزمایش -1جدول 

 عدد فرود (cm)  قطر پایه  (mmقطر متوسط ذرات ) ( s L-1دبی جریان ) مدل پایه 
 

45 0.86 9 0.1 

 0.1 9 0.86 15 صاف

 15 0.86 9 0.5 

 45 0.86 9 0.1 

 0.1 9 0.86 15 زبر 

 15 0.86 9 0.5 

 

تأثیر برداشت مصالح، یک گودال   برای بررسی 

متر )در راستای طولی(    1/ 01بیضی شکل با قطر بزرگ  

)در راستای عرضی( در فاصله    8/0و قطر کوچک   متر 

ها حفر شد. معیار انتخاب متر از انتهای گروه پایه   53/0

بر   و  خطا  و  با سعی  گودال  و شکل  نتایج ابعاد  اساس 

برای کنترل  های شاهد انتخاب گردید.  حاصل از آزمایش

اعمال زبری    ها از و کاهش آبشستگی اطراف گروه پایه

پایه سطح   شندر  بوسیله  پل  قطر  های  با  ریز  های 

فواصل  سانتی  1متوسط   با  استفاده  سانتی  4متر  متر 

شن قطر  انتخاب  اساس  ابعاد گردید.  ظاهری  تناسب  ها 

شن و  بود.   پایه  بستر،  ها  و  پروفیل  آبشستگی  عمق 

آبشستگی حفره  وسعت  پایه  تغییرات  بعنوان    هااطراف 

شدند.   برداشت  پژوهش  این  نیاز  مورد  نتایج  اطلاعات 

که  ها  داده نمودارهایی  ترسیم  اکسل    برنامهتوسط  در 

0/86, 50

1/145, 84

0/65, 16
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سازیاند  شده و  مرتب  گردیده  ارائه  دیگر   و    همچنین 

شدههای  شکل افز  آورده  نرم  ترسیم  توسط  اتوکد  ار 

پایهاهشد محل  مدل،  شماتیک  شکل  موقعیت ند.  و  ها 

شکل   در  مصالح  برداشت  شده    2گودال  داده  نشان 

 است.

 

 

 و بستر رسوبی. ها، موقعیت چاله شماتیک پایه -2شکل 

 

 نتایج و بحث

پایه  های شنزبریاعمال  تأثیر   در    هابر سطح 

 هاآبشستگی اطراف گروه پایه کاهش

ایجادلاب از  پس  کانال  فاصله  در  ها  گردابه  جریان 

-ها تشکیل و آبشستگی اطراف گروه پایهدر اطراف پایه

در   آبشستگی  حفره  شدن  ظاهر  از  پس  شد.  شروع  ها 

پایه پل و حرکت رسوبات  اطراف  پایههای  به    هااطراف 

از قدرت و حجمدست،  پایین تدریج  کاسته  ها  گردابه  به 

انتهای شده   در  یافت.  کاهش  آبشستگی  سرعت  و 

ها انتقال رسوبات و وسعت حفره آبشستگی در  آزمایش

ها دیگر توانایی  ها به حدی رسیدند که گردابهاطراف پایه

دست را نداشتند و رسوبات تنها انتقال رسوبات به پایین

آبش حفره  داخل  میسدر  حرکت  مرحله  تگی  این  کردند. 

که با عنوان مرحله تعادل نیز شناخته شده است، بیانگر  

اتمام آزمایش   انتخاب زمان    .بودفرارسیدن زمان  برای 

اتمام آزمایش )ها از معیار  تعادل و  (  2003فاروق و ناگو 

ار هنگامیکه تغییرات عمق  استفاده گردید که طبق این معی 

گذشت   از  پس  از    1آبشستگی  کمتر  متر  میلی  1ساعت 

تعاد زمان  است.  لباشد،  رسیده  فرا  نتایج    آبشستگی 

پایهمقایسه تمام  جلو  و  پشت  آبشستگی  عمق  در  ای  ها 

در   زبر  و  صاف  پایه  مدل  دو  هر  برای  تعادل،  زمان 

شده  2جدول   مثبت  ارائه  مقادیر  جدول  این  در  است. 

بستر  بی برآمدگی  بیانگر  منفی  مقادیر  و  آبشستگی  انگر 

هستند.   نقاط  آن  در 

 

 ها در مدل پایه صاف و مدل پایه زبر در زمان تعادل )دقیقه(. متر( پایهمقایسه مقادیر عمق آبشستگی )سانتی -2جدول 

مدل  

 پایه

لیتر ) دبی

(بر ثانیه  

عدد 

 فرود

موقعیت  

 داده 

1-VT V   عمق جریان

 )متر(

حداکثر عمق آبشستگی  

 در بالادست 

حداکثر عمق آبشستگی  

 دستدر پایین

زمان  

 تعادل
 

 420 3.7 1.7 0.24 2.94 جلو پایه  0.1 45
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تأثیر مستقیم اعمال زبری بر کاهش    2با توجه به جدول  

ها  . مسلح کردن پایهکاملا مشهود استعمق آبشستگی  

، سبب از بین  1/0عدد فرود    ولیتر بر ثانیه    45در دبی  

پایه اطراف  آبشستگی  بطوریکه  رفتن  است،  گردیده  ها 

گذشت   از  هیچگونه    4پس  آزمایش،  شروع  از  ساعت 

مدل بقیه  در  است.  نداده  رخ  بستر  در  نیز  آبشستگی  ها 

در   آبشستگی  کاهش  پایه  سطح  کردن  مسلح  از  پس 

پایه پشت  و  است.  هامقابل  داده  بر    رخ  ناچیز علاوه 

-پس از اعمال زبری بر سطح پایه  ن عمق آبشستگیبود

دبی  ها   عدد    45در  با  ثانیه  بر  حداکثر  1/0رود  فلیتر   ،

آبشستگی عمق  آزمایش  کاهش  سایر  به    هادر  مربوط 

درصد    29/64، با  1/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود    15دبی  

اعمال   از  پس  آبشستگی  علت کاهش  است.  بوده  کاهش 

ی موجود در  هاها این است که زبریزبری بر سطح پایه

-های ریز در اطراف پایهسبب ایجاد گردابه  هاسطح پایه

گردابه انحراف  و  اصلی  ها  امر میهای  این  که    گردند 

گردابه  استهلاک  سبب موجب  قدرت  و  شده  اصلی  های 

پایه کاهش   اطراف  میآبشستگی  نتایج  ها  مقایسه  شود. 

پایین و  بالادست  آبشستگی  برداشت  عمق  گودال  دست 

های  دهد که عمق آبشستگی گروه پایهمصالح نشان می

دست بوده است.  های پایینبالادست بیشتر از گروه پایه

آب  علت   جریان  که  است  فلوم این  به  ورود  از    پس 

طی    آزمایشی بیشتریکردن  و  سرعت  با  ابتدا  به    آن 

پایه و گروه  کرده  برخورد  بالادست  آنها   های    در 

می ایجاد  اثر  آبشستگی  در  اما  موانع کند.  بر  برخورد 

و   مصالح  بالادست  برداشت  گودال  از  آب  جریان  گذر 

بدلیل افزایش عمق آب، از سرعت جریان کاسته شده و  

کند که این  میها برخورد  جریان با قدرت کمتری به پایه 

پایهپدیده   اطراف گروه  در  آبشستگی  های  سبب کاهش 

میپایین عمق  دست  حداکثر  جدول  مطابق  گردد. 

پایه بالادست، در مدل صاف و در   آبشستگی در گروه 

علاوه    متر بود.سانتی  8/11با مقدار    1مقابل پایه شماره  

ذ  بالا  در  آنچه  جدول  بر  شد،  می  2کر  که  نشان  دهد 

پایه بر سطح  تعادل  اعمال زبری  افزایش زمان  ها سبب 

است به  گردیده  مربوط  تعادل  زمان  افزایش  حداکثر   .

دبی   با  فرود    15مدل  عدد  و  ثانیه  بر  مدت   5/0لیتر  با 

این است دقیقه می  120 افزایش زمان تعادل  باشد. دلیل 

ت نرخ  کاهش  موجب  پایه  کردن  مسلح  غییرات که 

تا  میآبشستگی   است  زمان زیادی لازم  مدت  لذا  گردد. 

اده از  فاست  بنابرایندل برسد.  اآبشستگی در بستر به تع

آبشستگی زبری کاهش  جهت  مناسبی  روش  شن  های 

 باشد.می

آبشستگی   عمق  زمانی  توسعه  بررسی 

 ها در دو مدل پایه صاف و پایه زبر اطراف گروه پایه

بعد  گسترش زمانی عمق آبشستگی بی  5تا    3های  شکل

بی  (D sd-1)شده   زمان  مقابل  برای    ( et/t)بعد شده  در  را 

-دهد. مشاهده میها )صاف و زبر( نشان میتمام مدل

تمام مدل ها هم در  شود که حداکثر عمق آبشستگی در 

 420 0.5 0.3 0.24 2.94 پشت پایه 0.1 45

 300 1.4 2 0.116 3.65 جلو پایه  0.1 15 صاف

 300 0.3- 0.1 0.116 3.65 پشت پایه 0.1 15 

 330 7 11.8 0.039 1.1 پایه جلو  0.5 15 

 330 3 7.3 0.039 1.1 پشت پایه 0.5 15

 240 - - 0.24 2.94 جلو پایه  0.1 45 

 240 - - 0.24 2.94 پشت پایه 0.1 45

 300 0.5 0.9 0.116 3.65 جلو پایه  0.1 15 زبر 

 300 0.2 0.3 0.116 3.65 پشت پایه 0.1 15 

 455 8.5 9.3 0.039 1.1 جلو پایه  0.5 15

 455 1.4 4.7 0.039 1.1 پشت پایه 0.5 15
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پایین  در  هم  و  مصالح بالادست  برداشت  گودال  دست 

(  4و    1های شماره  پیشین )پایههای  مربوط به مقابل پایه

لیتر بر ثانیه و عدد    15بوده است. بعنوان نمونه در دبی  

که در مقابل پایه اول نسبت   شود میمشاهده    1/0فرود  

D/sd    بعد  دارای حداکثر عمق آبشستگی بی   22/0برابر با

پایه تمام  میان  در  ترتیب  شده  به  آن  از  پس  و  بوده  ها 

مقادیر    044/0و    155/0مقادیر  با    3و    2های  پایه در 

پایه که  است  این  امر  این  دلیل  دارند.  قرار  های  بعدی 

مقابل مسیر جریان بوده و پس   اولین موانع در  پیشین 

پایه این  به  جریان  برخورد  و  از  جریان  قدرت  از  ها 

پایهگردابه و  شده  کاسته  مورد  ها  کمتر  پسین  های 

می قرار  ایآبشستگی  بر  علاوه  گردید    نگیرند.  مشاهده 

پایه  که از  کدام  هر  آبشستگی  در  عمق  آن  مقابل  که  ها 

بیشتر بود، پشت آن کمتر فرسایش یافته است. علت این  

به   فلوم  مسیر  طی  از  پس  جریان  که  است  این  پدیده 

و سپس    هاپایه کرده  ایجاد  برخورد  نعل  گردابهبا  های 

-اسبی سبب فرسایش رسوبات مقابل پایه گردیده و آن

پایه  ها پشت  به  مدلرا  تمام  در  است.  ریخته  ها ها 

در   آبشستگی  عمق  تغییرات  نرخ  که  گردید  مشاهده 

پایه پایهاطراف  از  کمتر  مسلح  بود.  های  صاف  های 

در مدل صاف  مقابل پایه اول    3بعنوان نمونه در شکل  

دچار آبشستگی قابل توجهی شده    2/0برابر با      et/tدر  

ب نسبت  این  زبر  مدل  در  با  که  در    5/0رابر  زیرا  است. 

های نعل اسبی و برخاستگی رسوبات مدل صاف گردابه

کنند. دست منتقل میها را به پایینموجود در اطراف پایه

ها موجب های موجود در سطح پایهدر صورتیکه زبری

گردابه این  قدرت  انتقال  کاهش  مقابل  در  و  گردیده  ها 

کند، لذا انتقال مقاومت میها  رسوبات توسط این گردابه

پایین انجام رسوبات به  دست با سرعت و حجم کمتری 

مدل  می در  که  داد  نشان  هم  با  مقایسه سه شکل  گیرد. 

و   فرود  عدد  افزایش  اثر  در  آبشستگی  پایه صاف عمق 

عمق   مسلح  پایه  در  اما  یافت  افزایش  جریان  دبی 

با   ولی  یافت  افزایش  فرود  عدد  افزایش  با  آبشستگی 

میا نتیجه  بنابراین  نیافت.  افزایش  دبی  که  فزایش  گیریم 

تغییرات  بیشتر از    بر آبشستگی  عدد فرودتغییرات  تأثیر  

می آزمایش    .باشددبی  در  که  است  این  امر  این  دلیل 

متر  سانتی  116/0عمق جریان برابر    Q=15 L/s, Fr=0.1با

آزمایش   در  برابر   Fr=0.51-s Q=15 L ,بوده،  آب  عمق 

با  سانتی  039/0 آزمایش  در  و  بوده  s Q=45 L-1 ,متر 

Fr=0.1    برابر آب  است.  سانتی  243/0عمق  بوده  متر 

بنابراین به دلیل اینکه در دبی ثابت با افزایش عدد فرود  

عمق جریان کاهش یافته و در عدد فرود ثابت با افزایش  

ر داریم  دبی جریان عمق آب افزایش یافته است، لذا انتظا

میزان عمق آبشستگی با افزایش عدد فرود در دبی ثابت  

با   زبر  مدل  در  اینکه  دلیل  به  همچنین  یابد.  افزایش 

نتیجه   لذا  است،  نیافته  افزایش  آبشستگی  دبی  افزایش 

های ها توسط شن در عمقگیریم که مسلح کردن پایهمی

 دهد. بالا نتایج مطلوب تری ارائه می 

 

-0/07

0

0/07

0/14

0/21

0/28

0/35

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

d
s 
D
-1

t/te

ف ا ص ی  ا ه ه  ی ا پ و  ل ج
1st pier 2nd pier 3rd pier

4th pier 5th pier 6th pier

-0/12

-0/08

-0/04

0

0/04

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

d
s 

D
-1

t/te

ف ا ص ی  ا ه ه  ی ا پ ت  ش پ
1st pier 2nd pier 3rd pier

4th pier 5th pier 6th pier



 1401/ سال   4شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد                                   و . . .                      ستاریان کرج آبادی ،دانشفراز                 40

 
 .در مدل زبر Fr=0.1و   L sQ=15-1 توسعه زمانی آبشستگی برای  -3شکل 

 

 
 .در مدل زبر Fr=0.5 و   L sQ=15-1 توسعه زمانی آبشستگی برای  -4شکل 
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 .در مدل زبر  Fr=0.1و   L sQ=45-1 توسعه زمانی آبشستگی برای  -5شکل 

زمان آبشستگی   تأثیر  حفره  وسعت  بر 

 در مدل پایه زبر  های پلاطراف پایه

در ابتدای آزمایش که هنوز جریانی در کانال وجود  

نداشت، وسعت حفره آبشستگی برابر صفر بود. پس از  

گسترش   در  زیادی  تغییرات  کانال  در  جریان  برقراری 

آبشستگی   پایه حفره  پلاطراف  گردید.   های    مشاهده 

شکل    منحنی در  رنگ  حفره    6قرمز  وسعت  بیانگر 

و  بوده  صاف  مدل  برای    رنگ  با  نمودارها   آبشستگی 

باشند. این شکل نمایانگر  مدل زبر می  سیاه، نشان دهنده

های بالادست در اثر  کاهش وسعت حفره آبشستگی پایه

s =15 LFr=0.5, Q-)  الف  -6در شکل    .اعمال زبری است

بیش از سطح حفره در    1سطح حفره در اطراف پایه    (1

پایهاطراف   پایه  سایر  زیرا  است.  گودال  بالادست  های 

بوده و جریان آب  اولین مانع در مقابل جریان    1شماره  

می برخورد  آن  به  بیشتری  سرعت  برخورد  کندبا   .

شماره   پایه  با  آب  جریان  افزایش    1ناگهانی  سبب 

و    های گردابه اسبی  نعل  گردابه  قبیل  از  اصلی 

شده و موجب افزایش عمق    1اطراف پایه    برخاستگی در

  2. در پایه شماره  گرددآبشستگی در اطراف این پایه می

پایه شماره   نگهبانی  اثرات  دلیل  با سرعت  1به  ، جریان 

گردابه  کم و  کرده  برخورد  پایه  این  قدرت  به  با  هایی 

می تشکیل  ب کمتر  علاوه  شسته  شوند.  رسوبات  این  ر 

شماره   پایه  اطراف  از  به    1شده  حرکت  به  متمایل  که 

سمت پایین دست هستند، در مقابل و اطراف پایه شماره  

از    2 شده  شسته  رسوبات  جبران  سبب  و  شده  انبار 

  3و پایه شماره    1شوند. پایه شماره  اطراف این پایه می

شماره   پایه  برای  نگهبان  سبب    2بعنوان  و  کرده  عمل 

پایه شماره    .شوندکاهش آبشستگی اطراف این پایه می

علاوه بر اینکه تحت تأثیر پدیده نگهبانی پایه دوم قرار    3

مصالح  برداشت  گودال  به  بودن  نزدیک  بدلیل  گرفته، 

-می  2دارای وسعت آبشستگی بیشتری نسبت به پایه  

وس حداکثر  پایه  تعباشد.  در  بالادست آبشستگی  های 

-سانتی 5/46با مقدار  در مدل صاف  اولمربوط به پایه 

متر در جهت طولی  ساتی  32  و  (xدر جهت عرضی )متر  

(y  )در شکل اول  های بالادست  . آنچه در مورد پایهبود

  . دست نیز صادق استهای پایینشد در مورد پایه  بحث

ایاما تفاوت   داشته که دو گروه پایه وجود    نهایی میان 

خ گسترش وسعت آبشستگی  ها، در نریکی از این تفاوت

که پایه    مشاهده شد   الف  6  شکلدر  ها است.  اطراف پایه

گ  4 پایهراز  پایینوه  بهای  و ه  دست  ناگهانی  صورت 

وسعت   افزایش  به  شروع  اطراف  سریع  کرده،  در  خود 

از گروه    1اما گسترش وسعت آبشستگی در اطراف پایه  

به  پایه بالادست  است.    ی تدریجصورت  های  داده  رخ 

نیز صادق    6و    3برعکس این توضیحات در مورد پایه  

دارای گسترش وسعت ناگهانی و پایه    3است، یعنی پایه  

تدریجی    6 وسعت  گسترش  بدلیل    .استبوده  دارای 

گسترش    تأثیرات ناشی از وجود گودال برداشت مصالح

پایه اطراف  نزدیک به گودال،  وسعت آبشستگی در  های 

دهد. تفاوت دیگر،  های دور از آن رخ مییهسریعتر از پا

پایه بر وسعت آبشستگی میان  تأثیر زبری  -تفاوت در 

در شکل اول از شکل  دست است.  های بالادست و پایین

می  6 که  مشاهده  سطح  شود  بر  زبری  اعمال  از  پس 
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پایهپایه اطراف  آبشستگی  وسعت  کاهش  های  ها، 

پایه گروه  از  بیشتر  پایینبالادست  بود. دهای    ست 

گروه   در  آبشستگی  وسعت  کاهش  حداکثر  بطوریکه 

بالادست  پایه پایه  سانتی  9های  گروه  در  و  بوده  متر 

دست   است.سانتی  1پایین  بوده  شکل   متر   ب  -6در 

(1-s Fr=0.1, Q=15 L)    آبشستگی اینکه وسعت  بر  علاوه 

پایه تمام  اطراف  است، وسعت در  اول  از شکل  کمتر  ها 

که   است  صاف  مدل  از  کمتر  زبر  مدل  در  آبشستگی 

کاهش   جهت  ها  زبری  از  مطلوب  استفاده  بیانگر 

حداکثر وسعت آبشستگی  آبشستگی است. در این شکل  

-سانتی  21با  ، برابر  مربوط به پایه اول در مدل صاف

عرضی  متر جهت  شکل    در  در   ,Fr=0.5)  ج  -6است.  

1-L sQ=15   )پایه کردن  مسلح  از  پس  وسعت نیز  ها، 

پایه اطراف  در  صفرآبشستگی  مقدار  به    متر سانتی  ها 

نتیجه   مقایسه سه شکل  از  است.  با  شود  میرسیده  که 

پایه اطراف  آبشستگی  وسعت  فرود  عدد  نیز  افزایش  ها 

وسعت  افزایش   کاهش  سبب  دبی  افزایش  اما  یافته 

استآبشستگی   امر  .  گردیده  این  تأثیر  علت  کردن  غلبه 

دبی جریان است. بعنوان  تغییرات    بر عدد فرود  تغییرات  

لیتر بر ثانیه و    15با دبی  جریان    ب  -6نمونه در شکل  

، آبشستگی پایه چهارم در جهت عرضی  1/0عدد فرود  

لیتر بر    45متر بوده که پس از افزایش دبی به  سانتی  17

است. در حالیکه    متر رسیدهسانتی  16ثانیه این مقدار به  

، مقدار  5/0در همین شکل با افزایش عدد فرود به مقدار  

 است. متر رسیده سانتی 39وسعت آبشستگی نیز به 

 

 

 
-بر حسب سانتی دست گودال برداشت مصالحتغییرات زمانی وسعت حفره آبشستگی در گروه پایه بالادست و پایین -6شکل 

 .متر
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انتهای  بررسی در  بستر   زمان  پروفیل 

 دو مدل پایه صاف و زبر ها برایآزمایش

انتهای    10و    9،  8،  7های  شکل در  بستر  پروفیل 

مدل آزمایش تمام  برای  را  پایینها  و  بالادست  در  -ها 

دهد. محور قائم  دست گودال برداشت مصالح نشان می

سانتی برحسب  بستر  نیز  عمق  افقی  محور  و  بوده  متر 

-باشد. مطابق شکلمتر میمحور طولی بر حسب سانتی

پایین در  هم  و  بالادست  در  هم  بستر  پروفیل  دست  ها 

از اعمال زبری کاهش یافته    گودال برداشت مصالح، پس

در مدل صاف    تراز پروفیل بستراست. بطوریکه حداکثر  

مقدار   مقدار  سانتی  -8/11با  به  متر  سانتی  -3/9متر 

پروفیل بستر    تغییر اما روند طولی و شکل  است.  یافته 

این   دلیل  است.  هم  مانند  زبر  و  صاف  مدل  دو  هر  در 

پای سطح  بر  زبری  اعمال  که  است  این  بر  هپدیده  ها 

نمی تأثیر  آبشستگی  پدیده  کاهش  ماهیت  با  بلکه  گذارد، 

و برخاستگی سبب کاهشقدرت گردابه اسبی  نعل    های 

می  کمی پدیده  زبر گردد.  این  مدل  در  اینکه  به  توجه    با 

در   بستر  از     L sFr=0.5, Q=15-1تراز   ,Fr=0.1پایینتر 

Q=15 L/s    1بوده و آنهم کمتر از-L sFr=0.1, Q=45    می-

عدد  که  شود  مینتیجه  باشد،   افزایش  با  بستر  پروفیل 

عدد   افزایش  تأثیر  اما  است،  یافته  افزایش  دبی  و  فرود 

بیش است.  فرود  بوده  دبی  از  مشاهده  تر  این  بر  علاوه 

پایه گروه  ابتدای  در  بستر  پروفیل  که  و  گردید  ها 

پایه جلو  پایینهمچنین  تراز  نسبتها در  انتهای   تری  به 

پایه پایهگروه  پشت  و  از  ها  مقداری  زیرا  دارد.  قرار  ها 

پایه پشت  به  بالادست  از  شده  شسته  و  رسوبات  ها 

ها منتقل شده و در همانجا انباشته دست گروه پایهپایین

 است.شده

 

 

 . های بالادست در مدل صاف ها برای گروه پایهپروفیل بستر در انتهای آزمایش -7شکل 

 

 . های بالادست در مدل زبرها برای گروه پایهپروفیل بستر در انتهای آزمایش -8شکل 
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 . دست در مدل صافهای پایینها برای گروه پایهپروفیل بستر در انتهای آزمایش -9شکل 

 

 . دست در مدل زبرهای پایینها برای گروه پایهپروفیل بستر در انتهای آزمایش -10شکل 

سایر  نتایج  با  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  مقایسه 

 محققین

در   که  تحقیقهمانطور  تا  پیشینه  شد،  هیچ  ذکر  کنون 

-بررسی آبشستگی اطراف گروه پایهای مبنی بر  مطالعه

های زبر شده با شن در حضور گودال برداشت مصالح 

انجام نشده است، لذا در این بخش سعی شده است تا با  

ای مقایسه ،استفاده از مطالعاتی نزدیک به مطالعه حاضر

بدین   گیرد.  صورت  مطالعات  سایر  و  مطالعه  این  میان 

مطالعات   از  همکارانترتیب  و  دبی  (2010)  حیدرپور    با 

جریان    11  جریان عمق  و  ثانیه  بر  و  متر    12/0لیتر 

لیتر بر ثانیه و    30با دبی(  2019ماجدی اصل و همکاران )

فرود   به    5/0عدد  است.  گردیده  استفاده  مقایسه  جهت 

دا  کثرت  تنها  دهدلیل  حاضر  مطالعه  در  موجود  های 

شماره  داده پایه  مقابل  به  مربوط  پای  1های  از  )اولین  ه 

مدل تمامی  در  مصالح(  برداشت  گودال  های  بالادست 

دلیل   است.  گردیده  اتخاذ  مقایسه  جهت  شده  آزمایش 

انتخاب پایه اول برای مقایسه، بالا بودن عمق آبشستگی  

ها است. با توجه به  یهاطراف این پایه نسبت به سایر پا

گردد که در تحقیق حاضر پس از  مشاهده می  11  شکل

پایه سطح  بر  زبری  آبشستگی    درصد ها  اعمال  کاهش 

و    Fr=0.11-L sQ=45   ،, Fr=0.11-L sQ=15 ,های  برای مدل

, Fr=0.51-L sQ=15     55،  کاهش حداکثریبه ترتیب برابر  

شده    21و   ارائه  راهکار  حالیکه  در  است.  بوده  درصد 

همکاران    توسط و  کاهش    (2010) حیدرپور   12موجب 

توسط   شده  انجام  مطالعه  و  و درصد  اصل  ماجدی 

درصد عمق آبشستگی    59کاهش  سبب    (2019)همکاران  

این    شده آبستگی  عمق  کاهش  میزان  مقایسه  است. 

مناسب مؤید  مذکور  مطالعات  با  راهکار   مطالعه    بودن 

همان یا  مطالعه  این  در  بمنظور    ارائه شده  اعمال زبری 

است.   آبشستگی  کاهش 

 

 

 . مقایسه منحنی توسعه زمانی آبشستگی تحقیق حاضر و سایر محققین برای حداکثر عمق آبشستگی -11شکل 
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 گیری کلی نتیجه

اطراف   آبشستگی  پژوهش  این  پایهدر  در  گروه  ها 

دست گودال حاصل از برداشت مصالح بالادست و پایین

در   زبر(  پل  پایه  و  صاف  پل  )پایه  پل  پایه  مدل  دو  در 

آزمایشگاهی  بصورت  مختلف  هیدرولیکی  شرایط 

آزمایش گردید.  این  بررسی  مؤید  شده  انجام  های 

پایه اعمال زبری بر روی  با  که  پل،  موضوع بودند  های 

در جهت کنترل آبشستگی اطراف گروه    عملکرد مناسبی

پایه   کردن سطح  مسلح  از  پس  گردید.  مشاهده  پل  پایه 

توسط زبری شاهد کاهش آبشستگی در مقابل و پشت  

ناچیز بودن عمق آبشستگی پس  ها بودیم. علاوه بر  پایه

لیتر بر ثانیه    45در دبی    هااز اعمال زبری بر سطح پایه

فرود   عدد  در  1/0با  آبشستگی  عمق  کاهش  حداکثر   ،

لیتر بر ثانیه و عدد    15ها مربوط به دبی  سایر آزمایش

با  1/0فرود   عمق    %  29/64،  نتایج  مقایسه  بود.  کاهش 

پایین و  بالادست  برداشت آبشستگی  گودال  دست 

های  دهد که عمق آبشستگی گروه پایهمصالح نشان می

دست بوده است.  های پایینبالادست بیشتر از گروه پایه

علاوه بر کاهش عمق آبشستگی در اثر اعمال زبری بر  

پایه تعادل  سطح  زمان  افزایش  سبب  راهکار  این  ها، 

آبشستگی نیز گردیده است. حداکثر افزایش زمان تعادل  

  5/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود    15مربوط به مدل با دبی  

مدت   مدل  120با  تمام  در  بود.  تغییرات  ها  دقیقه  نرخ 

-های مسلح کمتر از پایهعمق آبشستگی در اطراف پایه 

پایه اطراف  تغییرات  و  بوده  صاف  با  های  مسلح  های 

-سرعت کمتر و در مدت زمان بیشتری به وقوع پیوسته

اطراف   آبشستگی  زمانی  توسعه  به  مربوط  نتایج  اند. 

در مدل پایه صاف  ها نشان داد که عمق آبشستگی  پایه

در اثر افزایش عدد فرود و دبی جریان افزایش یافت اما 

فرود   عدد  افزایش  با  آبشستگی  عمق  مسلح  پایه  در 

دبی  افزایش  با  ولی  یافت  ثابت  افزایش  فرود  عدد    در 

های  از بررسی وسعت آبشستگی در مدلافزایش نیافت.  

شد  مختلف   وسعت نتیجه  فرود  عدد  افزایش  با  که 

پایه اطراف  میآبشستگی  افزایش  نیز  حداکثر  یابد.  ها 

پایه در  آبشستگی  پایه  وسعت  به  مربوط  بالادست  های 

مقدار   با  صاف  مدل  در  جهت سانتی  5/46اول  در  متر 

( بود. نتایج yمتر در جهت طولی )ساتی  32( و  xعرضی )

مدل در  بستر  پروفیل  به  داد  مربوط  نشان  مختلف  های 

هم که   بستر  پایین  پروفیل  در  هم  و  بالادست  دست  در 

گودال برداشت مصالح، پس از اعمال زبری کاهش یافته  

است. بطوریکه حداکثر تراز پروفیل بستر در مدل صاف  

مقدار   مقدار  سانتی  -8/11با  به  متر  سانتی  -3/9متر 

تراز   زبر  مدل  در  اینکه  به  توجه  با  است.  یافته  تغییر 

 L Fr=0.1, Q=15پایینتر از    ,L sQ=15  Fr=0.5-1بستر در  

1-s    از کمتر  آنهم  و  باشد،  می   L sFr=0.1, Q=45-1بوده 

شود که پروفیل بستر با افزایش عدد  بنابراین نتیجه می

عدد   افزایش  تأثیر  اما  است،  یافته  افزایش  دبی  و  فرود 

بیش پژوهش  فرود  نتایج  مقایسه  است.  بوده  دبی  از  تر 

نشا محققبن  دیگر  نتایج  با  و  حاضر  کارایی  ندهنده 

در   بود.  سایرین  به  نسبت  راهکار  این  بودن  مناسب 

سهل بدلیل  شن  از  استفاده  به  نهایت  مقرون  و  الاجرا 

صرفه بودن ایده و راهکار معقولی جهت کنترل و کاهش  

 باشد.ها میآبشستگی موضعی اطراف پایه 
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