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  چكيده

شوند و باعث افزايش آبشستگي در اطراف پايه ها جمع مياجسام شناور چوبي بزرگ توسط سيل حمل و در جلوي پايه
در اين تحقيق اثر تجمع اجسام شناور چوبي بر روي آبشستگي اطراف . ها شوندگرديده و ممكن است باعث خرابي پل

آب  طيشرا درها آزمايش. طالعه آزمايشگاهي بررسي شددار در يك مبر روي يك صفحه شمع مستقرشدهاي پايه دايره
ليتر بر ثانيه در دو حالت با و بدون تجمع اجسام شناور در جلوي پايه و براي ابعاد مختلف  40و  30براي دو دبيزلال 

-يه دايرهنتايج نشان داد در حالتي كه اجسام شناور وجود ندارند، ميزان آبشستگي اطراف پا. اجسام شناور انجام گرفت

همچنين وجود اجسام شناور . درصد كمتر است 80دار، دار نسبت به حالت بدون صفحه شمعاي مستقر بر صفحه شمع
. اي بر افزايش عمق، عرض و طول گودال آبشستگي دارددار تأثير قابل ملاحظهاي با صفحه شمعدر جلوي پايه دايره

. دهدبرابر نسبت به حالت بدون اجسام شناور افزايش  14تا  12گي را تواند عمق آبشستتجمع اين اجسام مي كه يطور به
عمق آبشستگي با وجود تجمع اجسام شناور  بيشينه بينيپيشجديدي براي  معادله ابعادي تحليلعلاوه با استفاده از به

 .ارائه گرديد داراي مستقر بر صفحه شمعدايرهچوبي در جلو پايه 
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Abstract 

Large woody debris is transported and accumulated in front of piers by floods which increases the 
scour around the bridge piers and it may cause the bridge failure. In this study, the effect of woody 
debris accumulation on the scour around a circular pier installed on the pile cap was experimentally 
investigated. The experiments were performed under clear water condition with two discharges of 
30 and 40 L s-1 with and without debris accumulation in front of the pier for different sizes of the 
woody debris. The results showed that in the case of no debris accumulation, the scour around the 
circular pier with pile cap was 80% less than that around the pier without pile cap. The existence of 
the debris in front of a pier with pile cap significantly increased the depth, width and length of the 
scour hole. The accumulation of this debris could increase the scour depth 12-14 times as compared 
with the case of no debris. In addition, a new equation was presented using dimensional analysis for 
prediction of the maximum scour depth in the existence of debris accumulation in front of a circular 
pier. 
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  مقدمه
- يكي از مهمترين عوامل آسيب و خرابي سازه

توان آبشستگي را مي. هاي هيدروليكي، آبشستگي است
به انواع مختلف تقسيم كرد كه شامل آبشستگي 

شدگي مقطع موضعي، عمومي و آبشستگي ناشي از تنگ
ان از تنش برشي بستر هرگاه تنش برشي جري. باشدمي

كني رخ در هر مقطع از رودخانه بزرگتر گردد كف
هرگاه . گويندخواهد داد كه به آن آبشستگي عمومي مي

مقطعي از رودخانه در اثر عوامل طبيعي يا مصنوعي 
شدگي تنگ گردد در اين مقطع آبشستگي ناشي از تنگ

گاه آبشستگي موضعي نيز در اطراف تكيه. افتداتفاق مي
وضعيت حمل  ازنظرافتد كه ها اتفاق ميو پايه پل

زلال و رسوب، شامل آبشستگي در شرايط آب 
لاگاس (باشد آبشستگي در شرايط آب حاوي رسوب مي

 اطراف در جريان الگوي با شناخت). 2010و همكاران 

 تخريب از ناشي صدمات توانها ميپايه هندسي اشكال

 هابررسي .داد هشكا چشمگيريطور به را هاپل پايه

 و برخاستگي اسبي نعل يها گرداب كه دهدمي نشان

آبشستگي اطراف پايه پل  حفره ايجاد در ايعمده نقش
، )1990(درگاهي ). 1991بروزرز و رادكيوي (دارند 

هاي پايه را ناشي از افزايش آغاز آبشستگي در كناره
عمق  بيشينهبه نظر ايشان  .سرعت جريان دانست

هاي نعل و گردابه دست نييپادر اثر جريان آبشستگي، 
ملويل و . افتدگرفته در بالادست اتفاق مياسبي شكل
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بندي آبشستگي در شرايط به بررسي طبقه )1999(چيو 
آب زلال و بستر زنده بر اساس سرعت جريان و عمق 

هرگاه سرعت از نظر ايشان . حفره آبشستگي پرداختند
بيشتر از سرعت ، UC حركت ذرات رسوبي آستانه

، باشد آبشستگي در شرايط آب زلال Uمتوسط جريان 
CC(دهد  رخ مي UUU 3.0( در غير اين صورت ،

  .كندشرايط با بستر زنده يا متحرك را ايجاد مي
درختان در  كندهو  تجمع اجسام شناور چوبي

اطراف يك پايه  تجمع درهاي پل بيشتر از اطراف پايه
افزايش . شودجريان آب رودخانه مي باعث انسداد

افزايش سرعت در زير اين اجسام و  آبگرفتگي باعث
كني و كف ييزدا رسوبهاي بيشتر و آبشستگي جهيدرنت

باشد مي اجسام شناور تجمعبيشتري در مقايسه با عدم 
افزايش آبشستگي در  ).1997، ديهل1956لارسن و توچ (

 وهاي پل گاههجلوي پايه پل باعث از بين رفتن تكي
 .شودميها پل غيرمنتظرهمنجر به خرابي  تيدرنها

عنوان مثال، در اثر تجمع اجسام شناور چوبي و  به
پي در سيسيمي ي رودخانهنپل فوقاتشديد آبشستگي، 

و پل پركينس در ) 1995هاگرتي و همكاران ( 1993سال 
) 2010لاگاس و همكاران ( 1998ايالت تنسي در سال 

  .گرديدند تخريب
بررسي  ، كمتر بهدر تحقيقات تجربي و ميداني    
 پايه بر آبشستگي تجمع اجسام شناور چوبيثيرات أت

، ديهل 1992ملويل و دانگول ( است شده پرداختهها پل
، 2005، بردلي و همكاران 1998، كاتل و اريكسون 1997

، 2010، پاگليارا و كارناسينا 2006زونبرگ و همكاران 
، 2011، پاگليارا و كارناسينا 2010همكاران  لاگاس و

تنها برخي از اين تحقيقات  ).2012اليوت و همكاران 
تجمع اجسام شناور  راتيتأثي براي ارزيابي هايروش

ملويل و ( اندپيشنهاد كرده هاپل آبشستگي پايه برچوبي 
، لاگاس و 2010، پاگليارا و كارناسينا 1992دانگول 

ملويل و . )2011ليارا و كارناسينا ، پاگ2010همكاران 
اجسام شناور  در مطالعه آزمايشگاهي،) 1992(دانگول 

ي شكل قرار دادند و اثر اچوبي را در جلوي پايه استوانه
ها آن. دندها را بر آبشستگي پايه پل بررسي كرآن

عنوان كردند براي در نظر گرفتن اثر تجمع اجسام 

زير را  يش داد و رابطهتوان قطر پايه را افزاشناور مي
 :معادل پيشنهاد كردند براي قطر پايه
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هم ارز  ايمعادل  هيقطر پا De ؛رابطه نيدر اكه 
هم  ddو  T به ترتيب عمق آب و قطر پايه پل، Dو  h، است
  .اجسام شناور هستند عرض و) ارتفاع( ضخامت بيبه ترت
 پايه ، تجمع اجسام شناور چوبي در جلو1شكل         

اي واقع در استان هاي، مربعي با دماغه تيز و دايرهپل
دهد كه در اين و بختياري را نشان مي چهارمحال

شكل مستطيل در جلو تصوير اجسام شناور چوبي به
و در مواقع سيلابي اين انباشتگي  اند شده انباشتهپايه 

شود كه اين تجمع افزايش آبشستگي و چندين برابر مي
. همراه داشته باشداند تخريب پل را نيز بهتو حتي مي

ن راهكارهايي مانند استفاده از اگروهي از محقق رو نيازا
را براي جلوگيري از تجمع  1هاي اجسام شناورروبنده

برادريك و همكاران (اجسام شناور پيشنهاد كردند 
مستقيم در بالادست پايه  طور بهاين روبنده ). 2001

پايه نصب و با سرعت جريان عمودي در جلو  صورت به
و اين چرخش مانع از  نديآ يدرمها به چرخش آب، پره

  .شودجلوگيري تجمع اجسام شناور مي
 شناور اجسام تأثير يبررس مورداگرچه در 

اي شكل دايره پايه بر موضعي آبشستگي عمق بر چوبي
ولي براي حالتي كه پايه  شده انجامكارهاي تحقيقاتي 

باشد،  شده نصبدار روي صفحه شمعاي شكل بر دايره
 عمق مقاله اين در لذا. استمطالعاتي انجام نگرفته 

 اطراف در شناور اجسام حضور در موضعي آبشستگي
 نتايج. شودمي مطالعه اي با شمعدايره پايه يك
 بررسي و بحث مورد و ارائه جدول و نمودار صورت به

مق ع بيشينهيك معادله براي همچنين  .گرفت قرار
آبشستگي، در اثر تجمع اجسام شناور چوبي مستطيلي 

دار با استفاده از ي با صفحه شمعادر جلو پايه دايره
  .ابعادي ارائه شد تحليل

                                                 
 
1-  Debris sweepers  
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  .تجمع اجسام شناور چوبي در جلو پايه پل -1شكل 

 
  هامواد و روش

  شخصات مجراي آبم
آزمايشگاه هيدروليك گروه در مركز  هاآزمايش
اين كانال . انجام شددانشگاه شهركرد مهندسي آب 

اي به طول هاي شيشهشامل يك مجراي افقي با ديواره
 مترسانتي 60 ارتفاعو  مترسانتي 60متر، عرض  20

 است شدهنصب پمپ گريز از مركز در كانال  يك. است
همه . ليتر بر ثانيه است 70آن  كه بيشترين توان تخليه

اي به ا بستر ماسهها در شرايط آب زلال بآزمايش
انحراف معيار . متر انجام گرفتميلي 160ضخامت 
هاي ماسه متوسط دانه اندازهو  1/1هندسي 

78/050d ها شيب آزمايش همهدر . باشدمي مترميلي
 بالاي درعمق جريان ، و ثابت طور بهدرصد  1/0فلوم 

. است شده گرفتهمتر در نظر سانتي 20سطح بستر 

ليتر بر ثانيه انجام شد،  40و  30هاي ها با دبيآزمايش
 6 به قطراي ها از يك پايه دايرهدر اين آزمايش

اي به متر استفاده شد، اين پايه بر روي صفحه سانتي
و اين  قرارگرفتهمتر سانتي 15*20و ابعاد  1ضخامت 

 12متر و قطر سانتي 15شمع به طول  4صفحه بر روي 
براي اجسام شناور  ها شيآزما .است قرارگرفته متر يليم

طول و عرض،  ازنظر(متفاوت  اندازهمستطيلي با چهار 
. كه در جلوي پايه قرار گرفت، انجام شد) و ارتفاع ثابت

عمق آبشستگي در دو حالت با اجسام شناور و بدون 
) كوليس(اجسام شناور با استفاده از نقطه سنج 

نمايي از فلوم  2شكل .  گيري و با هم مقايسه شد ندازها
قرارگيري پايه و اجسام شناور را  آزمايشگاهي و نحوه

  .دهدنمايش مي

  
  .نمايي از فلوم آزمايشگاهي و نحوه قرارگيري پايه و اجسام شناور چوبي -2شكل 

  
  رسوباتي حركت سرعت متوسط و سرعت آستانه تعيين
زلال و ها در شرايط آب اجراي آزمايشمنظور به         

جز آبشستگي موضعي در با بستر ثابت كه در آن به
وجود نداشته حركت رسوبي  گونه چيهاطراف پايه پل 

بدين . باشدلازم ميآستانه حركت رسوبات  تعيين باشد
بر اساس  Ucحركت ذرات بستر،  منظور سرعت آستانه
ين زده شد و تخم) 2001(ديويس  فرمول ريچاردسون و

 :باشدصورت زير ميبه

]٢[  
n

ydsSsk
cU

167.0.5.0
50

.5.0)1(5.0 
 

سرعت آستانه حركت  Ucدر رابطه فوق  
وزن  Ssبعد شيلدز، پارامتر بي m s-1( ،ks(رسوبات 

 بعد يبصورت و به 65/2كه مقدار آن (صوص ذرات مخ
عمق جريان  m( ،y( قطر متوسط ذرات d50، )باشدمي

باشد كه از بري مانينگ ميضريب ز nو ) m( برحسب
 محاسبهبا . )1959چاو ( آيدمي دستبه استريكلر رابطه
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براي پارامتر شيلدز  031/0مقدار عددي 
)sgdsSsd

)1(1.0 
 20، سرعت بحراني در عمق )

ها ثابت در نظر متري كه براي تمام آزمايشسانتي
 .متر بر ثانيه محاسبه شد 388/0برابر با  شده گرفته

سرعت  محاسبه سرعت متوسط جريان و 1جدول 
 20در عمق ) سرعت آستانه حركت رسوبات(بحراني 
  . دهدمتري را نشان ميسانتي

 
حركت در عمق  محاسبه سرعت و سرعت آستانه: 1جدول 

  .متريسانتي 20
Q(L s-1)  U/Uc  Uc (m s-1)  U (m s-1)  )cm(h  

30  644/0  388/0 250/0 20 
40  860/0  388/0 334/0 20 

  

  اجسام شناور چوبي مستطيلي شكل طراحي
اجسام شناور چـوبي مسـتطيلي شـكل در داخـل     

متــر ســانتي 2/1عرضــي  فاصــلههــاي تــوري بــا قفســه
عبـور   هـا از اين توري يراحت بهجريان آب ، اند قرارگرفته

هـا بـه شـكل مسـتطيلي و در     اين قفسـه ). 3شكل(كند  مي
در ايـن  . باشـند مي 2 هاي متفاوت مطابق با جدول اندازه
عرض اجسـام   ddبيانگر ارتفاع اجسام شناور،  T ،جدول

نيـز   bقطـر پايـه و     D طول اجسام شـناور،  Ldشناور، 
اين اجسـام در سـه حالـت     .باشدبيانگر عرض كانال مي

نسبت به سطح آب جلوي پايه قـرار گرفتنـد؛ هـم سـطح     
و بـالاي سـطح آب   ) متوسـط عمـق  (آب، زير سـطح آب  

 ). ح آبروي سط(

.در آزمايش كاررفته بهمشخصات اجسام شناور چوبي  -2جدول   

Pd/Ld dd /b  Ld / D T 
(cm)  

dd 
(cm)  

Ld 
(cm)  

شكل اجسام
 شناور چوبي

 مستطيلي 15 20 10  50/2  334/0  66/0
 مستطيلي 12 25 10  00/2  416/0  04/1
 مستطيلي 20 30 10  33/3  500/0  75/0
 تطيليمس 25 45 10  16/4  750/0  90/0

 

 
  .طراحي اجسام شناور چوبي مستطيلي - 3شكل

صورت نمادين، نحوه قرارگيري اجسـام  به 4شكل 
نشـان  را بشستگي در اين مطالعـه  آشناور و ايجاد گودال 

كه در آن اجسام شناور چوبي مستطيلي شكل در  دهدمي
 كـه در آن . جلو پايه در حالـت زيـر سـطح آب قـرار دارد    

zmax،  باشـد مـي  آبشستگي در اطراف پايهبيشترين عمق. 
 و بالاآمـدگي در سـطح بسـتر    فرورفتگـي ، مقطع طولي در

 Pdدر ايـن شـكل   . در اثر آبشستگي نشان داده شده است

باشـد  عرضي از ابتداي اجسام شناور تا مركز مـي  فاصله
سـطح آب تـا    نيز فاصله Tdو ) برابر با نصف عرض پايه(

 يهـا  حالـت آن بـراي  باشـد مقـدار   كف اجسام شناور مي
مختلف قرارگيري اجسام شناور عبارتند از؛ بـالاي سـطح   

متر و زيـر سـطح   سانتي 10سطح آب متر، همسانتي 5آب 
 .مترسانتي 15آب 
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  .مشخصات اجسام شناور چوبي در جلو پايه - 4شكل

  آزمايشاجراي 
در فلــوم  بســتر ،هــا شيآزمــابــراي هريــك از          

شـد و   تـراز اطـراف پايـه پـل بـا دقـت      در  آزمايشگاهي
هـم  ( در فواصـل مختلـف از بسـتر    اجسام شناور چوبي

در داخـل   )سطح آب، زير سـطح آب و بـالاي سـطح آب   
اجسـام   ازآنكـه  پـس . داده شـد  رقـرا آبراهه در جلو پايه 
 دبـي شد، كانال در يـك  نصب  پايه شناور چوبي در جلو

s(m 0.001 Q (( كم ه از آب شد تا كاملاً انباشت )≈13-
 بـالاتر از متـر  سانتي 20به آب در آبراهه  عمقكه زماني
براي جلـوگيري از آبشسـتگي اوليـه    ( بستر برسدسطح 

بـراي   مـوردنظر  ،Q سپس با افزايش دبي،. )در جلو پايه
ســطح آب طــوري  كــه نيــاآزمــايش تنظــيم شــد، ضــمن 

ثابـت  متري سانتي 20در  عمق جريانبود كه  شده ميتنظ
). با استفاده از دريچه تنظيم عمق در انتهاي فلـوم ( بماند

-براي انـدازه  mm 1/0با دقت  )كوليس( سنجاز يك نقطه

ميزان آبشسـتگي در  . آبشستگي استفاده شدعمق گيري 
 شـد  يري ـگ اندازه 420و... ، 60، 45، 30، 20، 15، 1دقايق 

. انجـام شـد   دقيقه 420به مدت  يطوركل بهآزمايش هر  و
و ) 2008(اسـاس تحقيقـات، قربـاني و كلـز     اين زمان بر 

سـاعته مشـخص شـد،     12همچنين با انجام يك آزمايش 
آبشسـتگي موضـعي در كنـار پايـه      بيشـينه كه طوريهب

، 5شـكل  . سـاعت اول آزمـايش انجـام گرفـت     7ها در  پل
اي بـا  دايـره (نمودار توسعه زماني آبشستگي پايه شاهد 

-ثانيـه نشـان مـي   ليتر بر  40را با دبي ) دارصفحه شمع

دهد عمق آبشستگي كه شكل نشان مي طوري همان. دهد
كنـد و بعـد از   ساعت اول آزمايش افزايش پيدا مـي  3در 
ــهآن  ــورت ب ــان   ص ــدريجي در زم ــت   420ت ــه ثاب دقيق
در ايـن تحقيـق،    مورداستفادهدر فلوم  همچنين. گردد مي
اي شـكل بـدون   آبشستگي جلوي پايه دايره يها شيآزما

انجـام  ) 1388(م شناور توسط رضـاپوريان  تجمع اجسا

شده بود كه از اين نتايج بـراي انجـام مقايسـه اسـتفاده     
  .شد

  

  
-نمودار توسعه زماني آبشستگي براي پايه دايره -5شكل 

  .داراي با صفحه شمع
  ابعادي تحليل
هاي اطراف پايه در محاسبات آبشستگي عمق ينبيشتر

( تابعي از شكل هندسي پل ،)Z(پل 
bg

f(يا  ، جريان آب
( سيل

f
f( رسوبات ،)stf(و زمان ، )tf(، ظر در ن

   :گرفته شده است
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،پل شكل پايه Shp؛ در اين رابطه
lp

A يا ترازي عامل هم
 ،)در اينجا ناديده در نظر گرفته شد(يكنواختي رسوبات 

t زمان، q واحد عرض دبي در، b ،عرض كانال 
ثقل، شتاب  g، چگالي آب ،ينماتيكيسويسكوزيته 

50d ،متوسط اندازه رسوبات  انحراف معيار هندسي
 ، وذرات رسوبي /)(  ss  چگالي نسبي

تجمع وجود . باشدمي چگالي رسوبات sكه  ،رسوبات
در ثير جديدي أتاجسام شناور چوبي در جلو پايه، 

 رو نيازاگذارد و ميمحاسبات عمق آبشستگي 
 پارامترهاي هندسي

d
f را  سام شناور،مشخصات اج
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شكل زير به 3 رابطه، لذا هم بايد بدان اضافه كرد
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در اين رابطه  

d
n اجسام شناور چوبي يا زبري خلخلت 

 )2010(مطالعه پاگليارا و كارناسينا است كه براساس 
ثير اندكي بر سير أاين اساس تاست و بر  شده فيتعر

اجسام شناور گر شكل بيان Shd. تكاملي آبشستگي دارد
نماد  يك fو  عرض اجسام شناور چوبي، ddچوبي، 

ثير أجريان و ت لزوجتثير أهمچنين ت. عملكردي است
 زرينولدعدد زيرا است  شده گرفتهرسوبات نيز ناديده 

5102/4( بزرگ  uheR( بستر در مواد و باشد مي
رسوبات  يكنواختيريغ. بودند يكنواختآزمايش تقريباً اين 

 كه يدرصورتشود، لذا باعث كاهش آبشستگي موضعي مي
باشد  3/1كمتر از  انحراف معيار هندسي ذرات

)3.1
1684

 DD(  شرط يكنواختي ذرات برقرار، و
رسوبات بر آبشستگي موضعي از بين  يكنواختيريغاثر 
بندي ، نمودار دانه6شكل ). 1373شفاعي بجستان (رود يم

 .دهدرا نشان مي ها شيآزمادر  مورداستفادهمواد بستر 
محافظ  عنوان به دانه درشترسوبات (لايه جوشني  همچنين

ظاهر  ها شيآزمادر ) گيرندبر روي رسوبات ريز قرار مي
در و با توجه به آبشستگي  با استفاده از قضيه . نشد

- به 4 ، رابطهاثر تجمع اجسام شناور چوبي و عمق جريان

  :آمد درخواهدصورت زير 
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%)].()/..[(100در ايــــن رابطــــه hb
d

TD
d

d  
 تجمع اجسام شـناور مسـتطيلي،  ضريب انسداد ناشي از 

u/uc  و بحرانـي،   سرعت بهنسبت سرعت جريان   يـك
 چـوبي،  شـكل  مسـتطيلي  اجسـام  .نماد عملكـردي اسـت  

 قرارگرفتـه ش يمـورد آزمـا   پايه جلو و زبر در نفوذپذير
تجمـع  بـدون  ( شاهد آزمايشلازم به ذكر است كه . است

عنـي شـدت   در همان شرايط آزمايشي، ي ،)اجسام شناور
 ي اطـراف پايـه  و آبگرفتگ ـ جريان، زبري سطح، عمق آب

نمونـه شـاهد    بـراي  اسـت  ذكر انيشا، شودپل انجام مي
0%  0 و

d
T ــي چــون اجســام شــناور  (باشــد م

  ).چوبي در جلو پايه قرار ندارد

 
  .بندي ذرات رسوبيمنحني دانه - 6شكل

 
  نتايج و بحث

هاي با و دار در حالتاي شمعآبشستگي پايه دايره يسهمقا 
  بدون اجسام شناور

دار در حالتي شمع اي با صفحهبراي پايه دايره
كه اجسام شناور در جلو پايه قرار نگرفته باشد 

ليتر بر ثانيه، عمق  30دبي  ، و با)شاهد آزمايش(
. متر مشاهده شدسانتي 25/0آبشستگي بيشينه برابر با 

ليتر بر ثانيه مقدار آبشستگي  40براي دبي  كه يالدرح
وجود صفحه ( متر رسيدسانتي 83/0به  شده مشاهده

  ). فولادي، باعث عدم افزايش آبشستگي شد
با قرار دادن اجسام شناور چوبي متفاوت در جلو پايه 

بالاي ( ذكرشدههاي دار در حالتاي با صفحه شمعدايره
عمق گودال آبشستگي ) و زير سطح آب سطح همسطح، 

كه با برخورد جريان به اجسام  يا گونه به. كندتغيير مي
شود كه باعث به شناور يك جريان روبه پايين ايجاد مي

مواد بستر در زير اجسام شناور و  درآوردنحركت 
. شوددار ميي شمعكني مواد بستر در زير صفحهكف
وجود اجسام شناور باعث افزايش طول و  جهيدرنت

 . شودرض گودال در جلو پايه ميع

وقتي مواد بستر در زير صفحه  است كه ذكر انيشا
شود، اين صفحه خود همانند يك خالي مي دارشمع

كند كه با برخورد جريان به زير جسم شناور عمل مي
باعث كف وشود ايجاد مي هاي گردابيصفحه جريان

همچنين طول و . شودكني بيشتر در زير صفحه مي
هاي قرارگيري آن در جلو ض اجسام شناور و حالتعر
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ثير زيادي أت) و زير سطح آب سطح همبالاي سطح، (پايه 
هرچه  كه يطور بهبر افزايش عمق گودال آبشستگي دارد 

در جلو پايه پل  قرارگرفتهعرض و طول اجسام شناور 
كني در زير اجسام شناور بيشتر بيشتر باشد عمق كف

عمق گودال آبشستگي نيز  گريد عبارت به. شودمي
براي اجسام شناور چوبي در حالت زير . يابدافزايش مي

براي . سطح آب بيشترين عمق آبشستگي مشاهده شد
  .رفتار مشابهي مشاهده شد شده شيآزماهاي تمام بازه

اجسام شناور چوبي با عرض،  قرارگيري 7شكل         
ر و گودال متسانتي) 10-20-30(طول و ارتفاع به ترتيب 

حالت  درليتر بر ثانيه  40با دبي  جادشدهياآبشستگي 

بعد از اتمام (دقيقه  420زير سطح آب در زمان 
نيز اجسام شناور  8شكل . دهدنشان مي را) آزمايش

) 10-12-25(چوبي با عرض، طول و ارتفاع به ترتيب 
ليتر  40با دبي  جادشدهيامتر و گودال آبشستگي سانتي

 حالت بالاي سطح آب در حين آزمايش و بر ثانيه، در
عمق آبشستگي بعد از اتمام آزمايش را نشان  بيشينه

، وجود هندسهتوجه به شرايط هيدروليكي و  با. دهدمي
عمق مقادير متفاوت  دهندهنشان اجسام شناور چوبي

دست ها و پايينها در كنارهانباشت ماسهآبشستگي و 
    .پايه است

 
  

  
   .دقيقه 420زمان در  ايهاي ماسهتپهو  )در حالت زير سطح آب( يي از آبشستگينما -7شكل 
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   .دقيقه 420زمان در  ايهاي ماسهتپهو  )در حالت بالاي سطح آب( نمايي از آبشستگي -8شكل 

)91667.7,%,86.0,33.3,04167.1,2,41667.0 A
cU

U
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dd
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 به مقايسه) الف، ب، ج و د( 10و  9 هايشكل
ثير تجمع اجسام شناور أپروفيل طولي و عرضي، ت

 40و  30هاي چوبي بر روي عمق آبشستگي در دبي
مقدار آبشستگي  كه ييازآنجا. پردازندميليتر بر ثانيه 
دليل وجود صفحه فولادي ناچيز است نمونه شاهد به

پروفيل . پروفيل طولي و عرضي آن آورده نشده است
م شناور چوبي با گودال آبشستگي در حضور اجسا

 - 25(متر و سانتي) 10-20-30(عرض، طول و ارتفاع 
در جلو پايه  ذكرشدهمتر در سه حالت سانتي )10 - 12

  .است شده دادهدر اينجا نمايش 
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  .هاي مختلف و ابعاد مختلف اجسام شناورطولي عمق گودال آبشستگي براي دبيپروفيل  -9شكل 
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تراز گودال  دهنده نشان Zmax هاي فوق؛در شكل        
 فاصله X .باشدآبشستگي نسبت به كف آبراهه مي

و  در جلو و پشت پايه جادشدهيا گودال آبشستگيطولي 
Y ها كه در جلو شمع پل عرضي از مركز پايه فاصله

 .باشددهد ميعمق آبشستگي در آنجا رخ مي بيشينه

دهند، اجسام شناور ها نشان ميكه شكل طورهمان
چوبي باعث افزايش طول، عرض و عمق گودال 

از طرفي ديگر، محل قرارگيري . اندآبشستگي شده
و زير سطح  سطح همبالاي سطح، (اجسام شناور چوبي 

سزايي بر روي عمق، عرض هثير بأدر جلو پايه پل ت) آب
كه هر چه طوريهب. دارد و طول گودال آبشستگي

تر باشند، عمق، اجسام شناور به كف بستر نزديك
اگر . كندعرض و طول گودال بيشتر افزايش پيدا مي

اجسام شناور چوبي در زير سطح آب قرار گيرند 
دهد و باعث افزايش طول آبشستگي رخ مي عمق بيشينه

برابر نمونه شاهد  12 حدوداً(شود و عرض گودال مي

علاوه بر اين هر چه ). شودشستگي بيشتر ميعمق آب
حجم قسمتي از اجسام شناور كه در داخل آب 

است بيشتر باشد حجم گودال آبشستگي نيز  قرارگرفته
هرچه درصد انسداد در جلو پايه (بزرگتر خواهد بود 

كني و عمق آبشستگي در جلو پايه بيشتر باشد كف
  ). شودبيشتر مي

 مقابل در آبشستگي را مقع بيشينه 11شكل         
شده در جلو  قرارگرفتهدرصد انسداد اجسام شناور 

 بر ليتر 40 و 30 هايدبي در ذكرشدهپايه در سه حالت 
هر  دهدميكه شكل نشان  طورهمان .دهدمي ثانيه نشان

باشد عمق  چه درصد انسداد اجسام شناور بيشتر
ي بيشترين عمق آبشستگ. يابدميآبشستگي نيز افزايش 

مربوط به حالتي است كه اجسام شناور چوبي در زير 
ليتر بر ثانيه و ضريب  40سطح آب در جلو پايه با دبي 

باشد، كه در اين حالت مي 75.48A(%)انسداد، 
75.0/ bdd  باشدمي.  
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  م شناور قرار داده شده در جلو پايه برايعمق آبشستگي در برابر درصد انسداد اجسا بيشينه - 11شكل 

 .Q=30 lit s-1) و ب Q=40 lit s-1) الف 

  
نسبت  ازايبه را آبشستگي عمق بيشينه 12شكل         

عرض اجسام شناور چوبي به عرض كانال در سه 
 هاي دبي در آب سطح زير و سطح هم حالت بالاي سطح،

 دهندمينشان  نتايج .دهدثانيه نشان مي بر ليتر 40 و 30
كه علاوه بر نحوه قرارگيري اجسام در جلو پايه، هرچه 

ميزان نسبت عرض اجسام شناور به عرض كانال 
شود، افزايش يابد عمق آبشستگي در جلو پايه بيشتر مي

براي حالتي كه اجسام شناور در زير سطح آب 
  . يابدباشند با شدت بيشتري افزايش مي قرارگرفته
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) و ب Q=40 L s-1) عمق آبشستگي در مقابل نسبت عرض اجسام شناور چوبي به عرض كانال براي الف هبيشين - 12شكل 
Q=30 L s-1.  

  

  
  حضور اجسام شناور رابطه عمق آبشستگي در

عمق آبشستگي  بيني پيشبراي يافتن رابطه مناسب براي 
 تحليلدار از نتايج اي با صفحه شمعدر جلوي پايه دايره

بدين ترتيب رابطه عمق . گردده ميابعادي استفاد
 :شودزير بيان مي صورت بهنمايي  صورت بهآبشستگي 
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و رگرسيون خطي  SPSS افزار نرمسپس با استفاده از 
 R2 مقدار . شدآورده  دستبه lnو  a4تا  a1مقادير 

، 99%داري باشد كه در سطح معنيمي 93/0برابر با 
درصد از تغييرات  93دهد دار بوده و نشان ميمعني

، توجيه موردبررسيهاي آبشستگي توسط پارامتر
براي ) يي مدلآآزمون كار( Fهمچنين مقدار .  شود مي

داري كه در سطح معني شده محاسبه 9/61مدل فوق 
مدل  قبول قابليي آكار دهندهنشانبوده و دار ، معني%99

عمق آبشستگي در اثر تجمع اجسام  بيشينه معادله. است
- دار بهاي با صفحه شمعشناور در جلو پايه دايره

  .گرددارائه مي 8رابطه  صورت
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مدل از فرمول زيـر   شده بيني پيش يخطاميانگين مجموع 
   :شودحساب مي

]9[  )ˆ(
1

1
i

n

i
i yy

n
MFE  

 
                              

ميانگين مجموع خطا  MFEفوق؛  در رابطه        
 گيرياندازهعمق آبشستگي  بيشينه yi، شده ينيب شيپ

^y و شده
i عمق آبشستگي برآورد شده توسط  بيشينه
آل مقدار ايده. باشدنيز تعداد مشاهدات مي nمدل و 

مدلي بدون  هدهندباشد كه نشانصفر مي MFEبراي 
 دهندهنشانشود  تر كينزدخطا است و هرچه به صفر 

- به  MFE=0.016براي مدل فوق مقدار. دقت مدل است

آمد، كه اين مقدار به صفر بسيار نزديك است و  دست
   .باشددقت بالاي مدل مي دهنده نشان
را  شده مشاهدهو  شده محاسبهعمق آبشستگي  13شكل 

هـا  دهـد داده كه شكل نشان مي طورهماندهد، نشان مي
. انـد  شـده  پراكنـده درجـه   45در اطـراف خطـي بـا شـيب     

 ،باشــند تــر كيــنزددرجــه  45هــا بــه خــط داده هرچقــدر
بينـي عمـق آبشسـتگي    پـيش  گر اين است كه رابطـه  بيان
بــراي تخمــين عمــق آبشســتگي در حضــور  يدرســت بــه

ها نسـبت  داده هرچقدراست و  كاررفته بهاجسام شناور 
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تر و دورتر باشـد عـدم تخمـين    درجه پراكنده 45خط  به
  .دهدصحيح مدل را نشان مي

 
  

و  شده محاسبهعمق آبشستگي  بيشينهمقايسه  - 13شكل 
 .حاصل از آزمايش شده بيني پيش

  
اي دار با پايه دايرهاي شمعآبشستگي پايه دايره مقايسه

 دار بدون صفحه شمع

ح داده شد در كانال با توضي قبلاًكه  طورهمان        
هايي آزمايش) 1388(، رضاپوريان ذكرشدهمشخصات 

اي عمق آبشستگي در جلو پايه دايره بيشينهبر روي 
ليتر  40متر با دبي سانتي 9دار با قطر بدون صفحه شمع
، 2010(همچنين پاگليارا و كارناسينا . بر ثانيه انجام داد

ي بدون ايرههايي بر روي پايه دانيز آزمايش) 2011
متر سانتي 5و  4، 3هاي متفاوت دار با قطرصفحه شمع

نتايج نشان داد كه عمق . انجام دادندهاي متفاوت با دبي
درصد  80تا  70 حدوداًآبشستگي در پايه بدون صفحه 

دار كه در اي با پي يا صفحه شمعنسبت به پايه دايره
  .تبيشتر شده اس قرارگرفتهاين مقاله مورد آزمايش 

  گيري كلينتيجه
در اين تحقيق اثر اجسام شناور بر روي         

اي شكل واقع بر چهار شمع آبشستگي يك پايه دايره
تجمع اجسام شناور چوبي در جلو پايه . بررسي شد

باعث افزايش عمق آبشستگي نسبت به نمونه شاهد شد 
برخورد جريان با اجسام ). برابر 14تا  12 حدوداً(

در جلو پايه، علاوه بر افزايش  شده انباشتهشناور چوبي 
كني در زير اجسام و به وجود عمق آبشستگي باعث كف

علاوه بر اين، اگر . شودآوردن چاله در جلو پايه مي
اجسام شناور در زير سطح آب در جلو پايه قرار گيرند 

كني در زير اين اجسام رخ بيشترين آبشستگي و كف
بستر در زير صفحه فولادي با خالي شدن مواد  .دهدمي

در اثر برخورد جريان به اجسام شناور و تشديد 
سرعت جريان، خود صفحه نيز همانند يك جسم شناور 

كني بيشتر و كند و باعث كفها عمل ميدر مقابل شمع
نتايج نشان داد در حالت استفاده . شودايجاد گرداب مي
اي، ميزان  دار در زير پايه دايرهاز صفحه شمع

 80دار، ستگي نسبت به حالت بدون صفحه شمعآبش
). تجمع اجسام شناوربدون (شود درصد كمتر مي

عمق آبشستگي در  بينيپيشاي براي همچنين رابطه
اي شكل واقع ي پايه دايرهحضور اجسام شناور در جلو

  .بر شمع ارائه گرديد
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