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  چکیده

تحقیـق   .شـود ، ممکن است سبب تشدید ایـن پدیـده   ايرودخانهمصالح برداشت بوده و خرابی پل ي پل از عوامل اصلی هاپایهگی اطراف آبشست

ي مختلف پرداخته است. زبر کـردن سـطح   هادبیي پل در حضور گودال برداشت مصالح در هاپایهحاضر به بررسی جامع آبشستگی اطراف گروه 

ي ساده نشان داد که اعمال زبري سبب کاهش عمق آبشستگی، کاهش نرخ تغییـرات عمـق آبشسـتگی و    هاپایهقایسه گروه پایه پل توسط شن در م

بیشتر از بالادست بود. همچنین در دبـی پـایین،    دستپاییني هاپایه. نتایج نشان داد که کاهش عمق آبشستگی در گروه شودافزایش زمان تعادل می

گذاشته و با افـزایش   دستپاییني بالادست با هاپایهتأثیر بیشتري بر میزان تفاوت وسعت آبشستگی در اطراف گروه وجود گودال برداشت مصالح 

نشان داد که با افزایش دبی، آبشستگی موضعی بیشتر شده و پروفیل بستر در تراز پـایین  مدل زبر يهاآزمایشتر شد. نتایج دبی این تفاوت کمرنگ

گودال بیشتر از بالادست گودال بوده و نتایج حاصل از ایـن پـژوهش بیـانگر     دستپاییني هاپایهحالت کلی آبشستگی گروه گیرد. در تري قرار می

  .استکاهش آبشستگی  برايمناسب بودن اعمال زبري شن 
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  مقدمه

هاي ي پل از تأثیرگذارترین پدیدههاپایهبشستگی اطراف آپدیده 

م شـده  تحقیقـات انجـا   .است هاپلهیدرولیکی در عدم پایداري 

 42حـدود  نشان می دهد کـه   مختلف در ایراندر هشت منطقه 

 .)24( انـد ي ایـن منـاطق دچـار آبشسـتگی شـده     هاپلدرصد از 

مصـالح  هـا ماننـد برداشـت    این انجـام برخـی فعالیـت    علاوه بر

در قالب ضوابط فنـی و طبـق دسـتورالعمل    چنانچه ،ايرودخانه

، بـر  هبراه ـآه هندس ـ تـأثیر بـر  ضـمن  هاي مرتبط انجام نگیـرد،  

ایـن   گذارد.میپارامترهاي هیدرولیک جریان و رسوب نیز تأثیر 

دلیـل یکپـارچگی سیسـتم رودخانـه تـا      ممکـن اسـت بـه   اثرات 

ــا در  ــایینکیلومتره ــتپ ــت ،دس ــازه و بالادس ــراف س ــاي اط ه

ي هـا پـل پل بالارود یکی از نمونـه  گذار باشد. هیدرولیکی تأثیر

  است.در ایران  ايودخانهرتخریب شده در اثر برداشت مصالح 

شـکل  ي بیضیهاپایه) آزمایشی روي 22محمد و همکاران (   

هـاي  که همزمان از طوق مستطیلی شـکل، شـمع و نیـز از تیغـه    

ــام داده و     ــد، انج ــرده بودن ــتفاده ک ــان اس ــده جری ــرف کنن منح

و  گوئمودرصد کاهش دادند.  90آبشستگی موضعی را به میزان 

ددي آبشستگی اطراف پایه منفرد بـا  ) به بررسی ع13همکاران (

 پژوهشـگران در ارتفـاع پرداختنـد. ایـن    مقعـر   يآنهااستو شکل

توانند تـنش برشـی   نتیجه گرفتند که با اعمال تقعر در ارتفاع می

درصد کاهش دهنـد. وو و همکـاران    12اطراف پایه را به میزان 

آزمایش به بررسی آبشستگی اطراف پایـه پـل    17) با انجام 25(

بار در مقابل و بار دیگر در پشت حضور صفحه شکافدار یک در

ستگی مربوط به شپایه پرداخته و دریافتند حداکثر کاهش عمق آب

برابـر قطـر پایـه     33/1صفحه نصب شده در مقابل پایه با طـول  

آزمایش به  112) با انجام 1است. عطایی آشتیانی و بهشتی (بوده

اختـه و مشـاهده کردنـد کـه     پرد هـا پایهبررسی استفاده از گروه 

متفـاوتی نسـبت بـه     ۀاز پروس ـ هـا پایـه آبشستگی اطراف گروه 

) 15کند. حیـدرپور و همکـاران (  آبشستگی پایه منفرد تبعیت می

در حضـور طوقـه    ايپایـه آبشستگی اطراف گروه پایه دو و سه 

اي براي جریان آب زلال با رسوبات یکنواخـت را بررسـی   دایره

ران نتیجه گرفتند که طوقه سـبب تـأخیر در   کردند. این پژوهشگ

مکانیسم آبشستگی شده و با افزایش ابعاد طوقه، زمان تأخیر نیز 

آزمایشـگاهی   بررسی) به 2وش و همکاران (کیابد. بزافزایش می

ي پـل بـر عمـق آبشسـتگی     هـا پایـه تأثیر زاویه قرارگیري گروه 

ي هـا پایـه پرداختند. در این پژوهش از دو مدل گـروه پایـه کـه    

است. این محققین  مایل بوده، استفاده شده آنهاابتدایی و انتهایی 

تخمـین عمـق آبشسـتگی     بـراي اي تجربـی  علاوه بر ارائه رابطه

ي پـل مایـل   هـا پایـه ي مایل، نتیجه گرفتند که اسـتفاده از  هاپایه

دي و وداو .شــودســبب کــاهش عمــق آبشســتگی حــداکثر مــی

تـأثیر اسـتفاده از کابـل در     آزمایشگاهیبررسی ) به 8همکاران (

ي پـل پرداختنـد. ایـن    هـا پایـه کنترل آبشسـتگی اطـراف گـروه    

ي خود را با استفاده از سه قطر مختلف کابل، هاآزمایشمحققین 

 تسه زاویه مختلف و سه دور ردیف کابل، انجام دادند. تحقیقـا 

نشان داد که در تمامی حـالات، نصـب کابـل بـه دور پایـه       آنها

 هاپایههمواره سبب کاهش عمق آبشستگی در اطراف ي انهااستو

) با بررسی تأثیر زاویه قرارگیري 21شود. معمار و همکاران (می

دو پایــه پــل نســبت بــه جهــت جریــان بــر روي عمــق تعــادل 

نتیجـه گرفتنـد کـه افـزایش زاویـه       هـا پایـه آبشستگی در جلـو  

را  هـا پایـه ، عمق و زمان تعـادل آبشسـتگی در   هاپایهقرارگیري 

) تـأثیر عـدد رینولـدز بـر     16لـو و همکـاران (  دهد. افزایش می

آبشستگی موضعی اطراف پایه پل منفرد را بررسی کرده و نتیجه 

گرفتند که با افزایش عدد رینولدز عمق آبشستگی کاهش یافته و 

در اعداد رینولدز با مقادیر بسیار بالا، هم در بستر متحرك و هم 

ستگی به یک مقدار عددي ثابـت  در شرایط آب زلال، عمق آبش

) به بررسی آبشستگی اطراف 18شود. مالیک و ستیا (نزدیک می

کنار هم، پشت سر هـم و   هاپایهي پل در سه حالت هاپایهگروه 

 هـا پایـه دریافتنـد در آرایـش    آنهاپرداختند.  هاپایهآرایش مثلثی 

 هـا پایـه برابر قطـر   16از  هاپایهپشت سر هم هرگاه فاصله میان 

ي کنـار  هاپایهمستقل خواهد بود. براي  هاپایهر باشد، رفتار تبیش

برابر قطر پایه بود.  5/2و  5/1هم و آرایش مثلثی این مقدار برابر 

صـورت آزمایشـگاهی   ه) توانستند ب12غفوري آذر و همکاران (

تغییرات زمانی و مکانی حفره برداشت مصالح را تحـت شـرایط   

. ایـن محققـین همچنـین توانسـتند     مختلف جریان بررسی کننـد 
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 همچنین و آبشستگی عمق محاسبه حداکثر براي تجربی ايرابطه

نظـر و   کنند. حق ارائه زمان آبشستگی در حفره پیشروي سرعت

ي متـوالی در  هاحفره) تأثیر فاصله و نوع برداشت 14همکاران (

بررسـی  را  ايرودخانـه برداري و برداشت مصـالح  مدیریت بهره

دریافتنـد در صـورت برداشـت مصـالح در راسـتاي       آنهاکردند. 

درصـد   42عرض کانال، سرعت مهاجرت رسـوبات در حـدود   

صورت آزمایشگاهی ه) ب24رضایی و همکاران (یابد. افزایش می

اکریـل آمیـد کـاتیونی بـر     به بررسـی تـأثیر افـزودن رس و پلـی    

 هاي ایجاد شده ناشی از برداشتي پل و گودالهاپایهآبشستگی 

پرداختنـد. ایـن محققـین پـس از مشـاهده       ايرودخانـه مصالح 

درصدي عمق آبشستگی نتیجه گرفتنـد   78/46کاهش حداکثري 

 بـراي آمید کاتیونی روشـی مناسـب    اکریلپلیکه افزودن رس و 

 صورتبه) 4دانشفراز و همکاران (کاهش عمق آبشستگی است. 

بـر   ايرودخانـه آزمایشگاهی تأثیر حفره برداشت شـن و ماسـه   

ي هـا پایهپل مجاور را بررسی کرده و نتیجه گرفتند که  روي پایه

تحت تأثیر برداشت  دستپاییني پل هاپایهپل بالادست بیش از 

) پـس از  17گیرند. ماجـدي اصـل و همکـاران (   مصالح قرار می

ي پل مسلح شـد  هاپایهانجام مطالعه آزمایشگاهی بر روي گروه 

گیـري کردنـد کـه    نتیجـه  مصـالح  وجـود گـودال   با کابل در اثر

برداشت مصالح از بالادست گروه پایه باعث کاهش و برداشـت  

 گروه پایه سبب افزایش عمق آبشسـتگی حـداکثر   دستپاییناز 

آزمایشگاه حـداکثر   به بررسی) 5. دانشفراز و همکاران (شودمی

برداشـت   تـأثیر هاي ایجاد شده تحت عمق و طول انتقال گودال

پرداختند. نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه      ايهرودخانمصالح 

زاویه ایستایی مصالح داخل آب، بیشترین تأثیر را در افـزایش، و  

نسبت ارتفاع گودال به عمق جریان بیشترین تأثیر را در کـاهش  

از  )6طول و عمق آبشستگی گودال دارد. دانشفراز و همکـاران ( 

مشـبک بـراي    هاي الحاقی مانند صفحاتهاي نوین سازهتکنیک

 هـا نشـان داد  دنـد. تحقیقـات آن  کربررسی آبشسـتگی اسـتفاده   

حفـره   هندسـه  بـر  اسـکرین صـفحه   هاضخامت و نسبت روزنه

به بررسی اسـتهلاك   )7دانشفراز و همکاران ( .آبشستگی مؤثرند

و بســتر رســوبی متحــرك  نیاســکر صــفحاتانــرژي ناشــی از 

 ـبـا تغ  پرداخته و نشان دادند کـه   ریتـأث  یرسـوب  در قطـر ذره  ریی

   نشده است. ایجاد انیجر يدر استهلاك انرژ يریچشمگ

مرور مطالعات انجـام شـده در زمینـه آبشسـتگی اطـراف      با    

شود میمشاهده  ايرودخانهي پل و تأثیر برداشت مصالح هاپایه

پایه سبب کاهش این پدیده جاي تکهکارگیري گروه پایه بهبکه 

لح سبب کنترل ایـن پدیـده در   ده و علاوه بر آن برداشت مصاش

اگرچه پژوهشـگران فـوق مطالعـات     .شودمی دستمناطق پایین

. لیکن اندانجام داده ارزشمندي در زمینه بررسی پدیده آبشستگی

مقرون به صـرفه  اجراي آن  در این میان جاي خالی پژوهشی که

شود. لذا احساس می الاجرا باشد،سهلساده و نیز  نصب آنو از 

بررسـی   بـه کارگیري مفهـوم گـروه پایـه    هش حاضر با بدر پژوه

 هـا پایهگروه بر عمق آبشستگی  تأثیر شرایط هیدرولیکی مختلف

گـودال حاصـل از برداشـت مصـالح      و بالادسـت  دستپاییندر 

بـا قطـر    توسط شـن  پرداخته شده است. در ادامه با اعمال زبري

. زبـر  اسـت  دهش ـاین پدیده  کاهشاقدام به  مترسانتی 1متوسط 

محـیط زیسـت دوسـت،    دن پایه توسط شن راهکاري نـوین،  کر

دلیل دسترسـی راحـت بـه شـن     صرفه بهالاجرا و مقرون بهسهل

 .است

  

 هامواد و روش

  روش انجام آزمایش

بـا   از جنس پلکسی گلـس  یک فلوم آزمایشگاهیدر  هاآزمایش

، طـول ترتیـب  بـه  شـکل  مقطع مستطیلیو  مترسانتی 1ضخامت 

در آزمایشـگاه هیـدرولیک   متـر   8/0 و 2/1 ،13 فـاع عرض و ارت

 بـراي انجام شـد. در ابتـداي کانـال یـک تـوري       دانشگاه مراغه

تـل  برايو در انتهاي آن یک توري  ورودي جریان يگیرتلاطم

د. یـک بسـتر رسـوبی بـه     ش ـاندازي رسوبات شسته شده نصب 

اد بند با ابعمتري در میان دو کف 226/0متر و ارتفاع  25/4طول 

جلـوگیري از تشـکیل ریپـل در     بـراي . شدمتر ایجاد  5/1و  5/2

متـر  میلی 7/0تر از بستر رسوبی قطر متوسط ذرات بایستی بزرگ

  ، بـــدین ترتیـــب از رســـوب بـــا قطـــر متوســـط )23( باشـــد



  1399 زمستان/  چهارمشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

114 

  

  بندي رسوبات بسترمنحنی دانه .1شکل 

  

   

  ت گودال برداشت مصالحها و موقعیکانال آزمایش، محل قرارگیري پایه نمادین. 2شکل 

  

متــــر و انحــــراف معیــــار هندســــی میلــــی 86/0رســــوبات 

84
g

16

d
1.32

d
     1(شکل  شدبا توزیع یکنواخت انتخاب(.  

سازي برداشت مصالح و بررسی تأثیر آن یـک  به منظور مدل   

متر در میانـه بسـتر    8/0متر در  01/1گودال بیضی شکل به ابعاد 

دیـواره  تـأثیر  حـذف  بـراي )، 3ملویل ( و چو نظر طبقشد.  حفر

 درصد 10 از نباید پایه قطر پایه، موضعی آبشستگی بر کانال هاي

 بـراي )، 23اتمـا (  و رادکیـوي  نظـر  از کانال تجاوز کند و عرض

 ي پل،هاپایههاي کانال بر آبشستگی اطراف حذف اثرات دیواره

شـد. بـر   با 25/6به عرض پایه بایـد بـیش از    کانال عرض نسبت

) براي بـروز اثـرات   1هاي عطایی آشتیانی و بهشتی (اساس یافته

بـه قطـر    هاپایهنگهبانی و رفتار گروه پایه، بایستی نسبت فاصله 

 هـا پایهبنابراین فاصله میان  باشد، 15/0و بیش از  2پایه کمتر از 

 هـا پایهند. این شدانتخاب  مترسانتی 9و  12ترتیب هب آنهاو قطر 

راستاي جریـان بـه تعـداد سـه عـدد      دل ساده و زبر در دو مدر 

 دسـت پـایین متوالی و پشت سـر هـم در بالادسـت و     صورتبه

هـاي اسـتفاده شـده در ایـن     يزبرگودال حفر شده قرار گرفتند. 

بـوده کـه در    متـر سـانتی  1هاي ریز با قطر متوسط پژوهش شن

 ندشـد نصـب   هاپایهسطح  بر روياز هم  يمترسانتی 4فواصل 

  ).2(شکل 
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  شرایط هیدرولیکی آزمایش .1جدول 

  عدد فرود  )cmقطر پایه (  )mmقطر متوسط ذرات (  )L/s( دبی جریان  )mعمق جریان (  مدل پایه  آزمایش

  25/0  9  86/0  15  0634/0  زبر  1

  9 25/0  86/0  30  1060/0  زبر  2

  25/0  9  86/0  45  1318/0  زبر  3

  25/0  9  86/0  15  0634/0  ساده  4

  25/0  9  86/0  30  1060/0  ساده  5

  25/0  9  86/0  45  1318/0  ساده  6

  

 30، 45، با سه دبی مختلـف  25/0در عدد فرود  هاآزمایشکلیه 

سـانتی   34/6و  60/10،  18/13هـاي  و عمـق لیتر بر ثانیه  15و 

 52 تا 7 پمپاژ توسط پمپ با قدرت جریانانجام شدند. دبی متر 

و مقدار دقیق آن توسط فلـومتر   هشدلیتر بر ثانیه در کانال ایجاد 

ي مورد نظر براي عـدد فـرود   هادبیشد. میاولتراسونیک قرائت 

دریچه انتهایی کانال طبق رابطه  ۀوسیلهتوسط تنظیم عمق ب 25/0

  :زیر انجام پذیرفت

)1                            (                            
2

2
3

Q T
Fr

gA
  

عـرض   Tمکعـب،   دبی جریان بر حسب متـر  Qمعادله فوق در 

شتاب گرانش بر حسب متـر   gحسب متر،  رسطح آزاد جریان ب

. استسطح مقطع جریان بر حسب متر مربع  Aبر مجذور ثانیه، 

اعـم از دبـی    هاآزمایشدهنده شرایط هیدرولیکی نشان 1جدول 

عمق جریـان و   هاي رسوبی، عدد فرود،جریان، قطر متوسط دانه

 .استهاي پایه پل نیز انواع مدل

اعـم از موقعیـت و ارتفـاع آبشسـتگی      هادادهبرداشت  براي   

 بعـدي سـه لیـزري  از دستگاه اسکنر  هاپایهوه گرموضعی اطراف 

حـین انجـام    شـد. اسـتفاده   متـر میلـی  ±1گیـري  با دقت انـدازه 

و دو  در فواصل زمانی نیم سـاعته، یـک سـاعته    هادادهآزمایش، 

شـدند. در انتهـاي   ساعته تا زمان تعـادل آزمـایش برداشـت مـی    

آزمایش براي اینکه توپوگرافی بستر تغییر نکند، پمـپ خـاموش   

شد و جریان داخل کانـال توسـط دریچـه واقـع در انتهـا بـه       می

یی از قبیـل عمـق جریـان، عمـق     هـا داده شد.آرامی زهکشی می

جریـان، تغییـرات   توسـط   هـا پایـه آبشستگی ایجاد شده اطراف 

جاد ایجاد شده در وسعت حفره آبشستگی و همچنین تغییرات ای

عنوان اطلاعات مورد نیاز این بهشده در گودال برداشت مصالح، 

سـازي  افزار اکسل و اتوکد مرتـب وسط نرمو تپژوهش برداشت 

  شدند. 

  

  آنالیز ابعادي

پایـه بررسی پدیده آبشستگی اطراف گروه  برايدر این پژوهش 

باکینگهـام اسـتخراج    -روش پـی ر بـه ث، پارامترهاي بی بعد مؤها

: سرعت جریـان  Vمختلف و اصلی عبارتند از يند. پارامترهاشد

: چگالی ρ: شتاب گرانش، gعمق اولیه جریان، : 0dدر بالادست، 

:  sρنـال،  : عـرض کا B: ویسکوزیته سـینماتیکی سـیال،   νسیال، 

: انحـراف از  gσ : اندازه قطـر متوسـط ذرات،  50d چگالی رسوب،

 et، هـا پایـه : زبري سطح  rK قطر پایه،: D، معیار استاندارد ذرات

:  وسـعت طـولی   sxLزمـان آزمـایش،    :  tزمان تعادل آبشستگی،

عمق آبشسـتگی،   :sd  وسعت عرضی آبشستگی، :syLآبشستگی، 

smaxd ،حداکثر عمق آبشستگی :pl مصـالح  : طول گودال برداشت

: عرض گـودال برداشـت مصـالح. بـدین ترتیـب خـواهیم       pbو 

  داشت:  

)2(          
max

0 s 50 g r e

sx sy s s p p

V,d , g,ρ, ν, B, ρ , d ,σ , D, K , t ,
F f t, L , L , d , d , l , b

 
  

 
 

ــا در نظــر گــرفتن   ــ 0dو  ρ ،gب عنــوان متغیرهــاي تکــراري، هب

  :شوندزیر محاسبه می صورتبهپارامترهاي بدون بعد 

)3    (
max

s 50 r

0 0 0 00 0 0

ssy p psx s
g e

0 0 0 0 0 0 0 0

ρ d KV υ B D
Π = f( ,  ,  , ,  ,  ,  , 

d ρ d d dgd d gd
dL l bL dg g

σ ,  t ,  t, ,   ,  ,  ,  ,  )
d d d d d d d d
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  تـوان از تقسـیم پارامترهـاي بـی بعـد بـر هـم بـه         مه مـی در ادا

  :بعد جدیدتري دست یافتپارامترهاي بی

)4  (          

max

0 s 50 r
s

0 0

p psx s
g

e sy s 0 p

Vd ρ d KB
Π = f( , , = G  ,  ,  , 

υ D ρ d d
l lL dt

σ ,  , ,  ,  ,   )
t L d d b

  

  هـاي  براي دبـی و در معادله فوق عبارت اول عدد رینولدز بوده 

  ، 78/12153ترتیــب هثانیــه مقــادیر آن بــلیتــر بــر  45و  30، 15

  فرانزتی بر اساس نتایج .  شودمیمحاسبه  1/37497و  8/24994

ــاران ــورتی )11( و همک ــه  درص eRک 7000   ــأثیر ــد ت   باش

  رود. علاوه بر این ویسکوزیته سینماتیکی بر آبشستگی از بین می

 اگـر ) 20ملویـل و چـو (  طبق پژوهش 
B 1.2

= = 10
D 0.09

  باشـد   

  ي هـا پایهانال بر عمق آبشستگی اطراف ه کرتوان از تأثیر دیوامی

  حذف تـأثیر رسـوبات بایسـتی پـارامتر      برايکرد.  نظرصرفپل 

 بعدبی
50

D 0.09
= = 25

d 0.00086
  . همچنین طبق نتـایج  )19(باشد  

  ت یکنواخـت  ادرصورتی کـه توزیـع رسـوب   ) 9دي و همکاران (

gعبـارتی  باشد یا بـه  1.32 1.4     تـوان از تـأثیر   باشـد، مـی  

  کـرد،   نظـر صـرف ي پـل  هـا پایـه رسوبات بر آبشستگی اطـراف  

  . بـا توجـه بـه ثابـت     شودحذف می gبنابراین پارامتر بی بعد 

  ، هـا آزمـایش رسـوبات در تمـام   جنس کانال و کف بودن شیب 

ــارامتر مــی ــأثیر دو پ ــوان از ت    در پوشــی کــرد.چشــم sGو  0Sت

  ماننـد زیـر    3معادله  صورتبهصورت پارامترهاي بدون بعد این

  د:شونخلاصه می

)5(                                
max

ps sxr

s e 0 sy p

ld LKt
= f( ,   ,   ,   )

d t d L b
  

  

  نتایج و بحث

  پس از تنظیم شرایط هیدرولیکی و برقـراري   هاآزمایشدر تمام 

   هـا پایـه ر اطـراف  ها با سـرعت زیـادي د  جریان در فلوم، گردابه

  منتقـل   دسـت پـایین ایجاد و رسوبات شسته شده از بالادست به 

  تشـکیل شـدند. ایـن     هـا پایـه ه و حفره آبشستگی در اطراف شد

  عمل تا جایی ادامه یافت که جریان دیگر توانایی انتقال رسوبات 

  را نداشـته و تغییـرات هندسـه حفـره آبشسـتگی       دستپایینبه 

  ر این موقع آبشستگی بـه تعـادل خـود    ناچیز بود. بدین ترتیب د

  بود. هاآزمایشرسیده بوده و زمان اتمام 

  

زبري بر زمان تعادل و آبشستگی اطـراف گـروه   اعمال تأثیر 

 هاپایه

  نمودارهاي تغییرات زمـانی عمـق آبشسـتگی در مقابـل      3شکل 

  لیتـر بـر ثانیـه نشـان      15و  30، 45را براي هر سـه دبـی    هاپایه

  از این نمودارها عمق آبشستگی در سه دبـی   دهد. در هر یکمی

   مقایسـه آورده شـده   برايمختلف براي دو مدل پایه زبر و ساده 

  حداکثر عمق آبشستگی هم در بالادست و  3است. مطابق شکل 

  ي هـا پایـه گودال برداشت مصالح مربـوط بـه    دستپایینهم در 

  و  بود. بدین ترتیب پایـه اول  4و  1ي شماره هاپایهپیشین یعنی 

  برخوردار هستند.  هاپایهاي نسبت به سایر چهارم از اهمیت ویژه

  زمـان تعـادل آبشسـتگی بـراي تمـام       3با استفاده از شکل    

  آورده شـده اسـت.    2ه و در جـدول  شـد برداشـت   هاآزمایش

  متفاوت از زمان  هاپایهانتخاب زمان تعادل آبشستگی در گروه 

  عه سعی شـده اسـت تـا    است. در این مطال هاپایهتعادل در تک

  به تعادل آبشستگی برسند و سپس آزمایش متوقف  هاپایهتمام 

   1ترین پایه از نظر زمان تعادل آبشستگی پایه شماره . مهمشود

  بیشـتر از سـایر پایـه     هـا پایهبود. زیرا عمق آبشستگی این  4و 

  زمان، ابتدا عمق آبشستگی بـا   - بود. در نمودار عمق آبشستگی

  ی رود و سپس شیب آن کم شده تا در زمـان  شیب تند پیش م

  گراید که این زمان بیانگر معینی شیب نمودار به افقی شدن می

  . در این مطالعه نیز معیـار انتخـاب   استزمان تعادل آبشستگی 

  زمان یا همان شکل  - زمان تعادل افقی شدن روند نمودار عمق

  بود. 3

  مـان  اعمـال زبـري سـبب افـزایش ز     2و جدول  3مطابق شکل    

  گـودال   دسـت پـایین هـم در بالادسـت و هـم در     هاپایهتعادل تمام 

  ه است. حداکثر افزایش زمان تعادل مربـوط بـه   شدبرداشت مصالح 

  دقیقه بود. در حالت کلـی نتـایج    220لیتر بر ثانیه با افزایش  30دبی 

  دهد که استفاده از زبـري در  نشان می 2و جدول  3حاصل از شکل 

  .شـود فـزایش زمـان تعـادل آبشسـتگی مـی     موجـب ا  هـا پایهسطح 
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ هاهاي مختلف براي تمام پایهها در دبی. تغییرات زمانی آبشستگی مقابل پایه3شکل 
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  ها برحسب دقیقهزمان تعادل عمق آبشستگی براي تمام پایه .2جدول 

  پایه ششم  پایه پنجم  پایه چهارم پایه سوم  ومپایه د  پایه اول  مدل پایه  )L/s( دبی جریان

  390  330  450  330  450  210  زبر  

  330  270  270 390  390  150  ساده    15  

  60  60  60  60  60  60  تغییرات  

  520  640  640  400  520  640  زبر  

  360  420  420  360  360  420  ساده  30

  160  220  220  40  160  220  تغییرات  

  330  540  510  510  510  330  زبر  

  240  450  360  360  360  240  ساده  45

  90  90  150  150  150  90  تغییرات  

  

  ها در زمان تعادلمیزان کاهش عمق آبشستگی مدل زبر نسبت به ساده در مقابل پایه .3جدول 

  یه ششممقابل پا  مقابل پایه پنجم  مقابل پایه چهارم  مقابل پایه سوم  مقابل پایه دوم  مقابل پایه اول  دبی   پایه

15  6/0 - 4/0 4/1- 3/1- 3/1- 3/1- 

30  5/1- 4/1- 8/4- 5/4- 2/3- 4/5- 

45  7/2 4/0 - 2/0 - 4/0 - 7/0 - 1/0 - 

  

  ها در زمان تعادلمیزان کاهش عمق آبشستگی مدل زبر نسبت به ساده در پشت پایه .4جدول 

  پشت پایه ششم  شت پایه پنجمپ  پشت پایه چهارم  پشت پایه سوم  پشت پایه دوم  پشت پایه اول  دبی   پایه

15  4/1- 7/1 8/2 9/0 - 2/0 - 3/0 - 

30  4/1- 4/2- 2/2 8/3- 2/4- 7/2- 

45  8/0 5/0 - 8/0 - 6/0 - 6/1- 4/0 - 

  

بیانگر میزان تغییرات عمـق آبشسـتگی مـدل زبـر      4و  3جدول 

در زمـان تعـادل    هـا پایـه نسبت به مدل ساده در مقابل و پشـت  

اد منفی بیـانگر میـزان کـاهش عمـق     اعد هااست. در این جدول

آبشستگی زمان تعادل در مدل زبر نسبت به مـدل سـاده اسـت.    

حداکثر کاهش عمق آبشستگی مربوط به مقابـل پایـه ششـم در    

بـوده و حـداقل    يمتـر سـانتی  4/5لیتر بر ثانیه با کاهش  45دبی 

لیتـر بـر ثانیـه بـا      15کاهش مربوط به پشت پایه سوم براي دبی 

نشان  3و  2بود. نتایج حاصل از جدول  يمترسانتی 8/2افزایش 

ترین نتایج پس از اعمال زبري بر سطح پایه پـل  دهد مطلوبمی

لیتر بر ثانیه بود، زیرا پس از اعمـال زبـري در    30مربوط به دبی 

این دبی تمام مقادیر عمق آبشستگی کاهش یافته است. مقایسـه  

ال برداشـت مصـالح   گود دستپاییننتایج مربوط به بالادست و 

بیشتر تحت تـأثیر   دستپاییني پل هاپایهدهد که گروه نشان می

 اند.اعمال زبري قرار گرفته

دهنده تغییرات زمانی وسعت آبشسـتگی بـراي   نشان 4شکل    

شـود کـه   لیتر بر ثانیه است. مشـاهده مـی   15و  30، 45سه دبی 

حداکثر وسعت آبشستگی هم در جهت طولی و هـم در جهـت   

 48و  5/36لیتـر بـر ثانیـه بـا مقـادیر       45ضی مربوط به دبی عر

بود. همچنین در این دبی وسـعت آبشسـتگی اطـراف     مترسانتی

  ي بالادسـت بـود. از مقایسـه    هاپایهبیشتر از  دستپاییني هاپایه
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  هاي مختلفدبی درال برداشت مصالح دست گودبالادست و پایینهاي پل وسعت آبشستگی اطراف گروه پایهزمانی تغییرات . 4شکل 

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ
  

گیري شد که با افزایش دبی وسعت آبشسـتگی نیـز   سه نمودار نتیجه

لیتر  30و  45افزایش یافته است. در طول مدت آزمایش در دو دبی 

لیتـر   15بر ثانیه، وسعت آبشستگی در حال افزایش بوده و در دبـی  

ر داراي روند نوسانی بـود. دلیـل ایـن پدیـده ایـن      بر ثانیه این پارامت

لیتر بر ثانیـه مقـدار رسـوبات شسـته      45و  30ي هادبیاست که در 

دلیـل  شده از آبشستگی کلی بستر پس از ورود به حفره آبشستگی به

سـریع  خیلـی  سرعت بالاي جریان پایدار نبوده و آن مقدار رسوبات 

تر بر ثانیـه رسـوبات منتقـل    لی 15اند اما در دبی هشداز حفره خارج 

نشــینی در حفــره شــده در اثــر آبشســتگی کلــی بســتر پــس از تــه 

زمـان زیـادي را در حفـره مانـده و سـپس توسـط       آبشستگی، مدت

اند. این پدیـده در پایـه دوم در   آبشستگی موضعی به بیرون راه یافته

دلیل سرعت بـالاي جریـان،   هنیز مشهود است، در این دبی ب 45دبی 

جریـان عمـل کـرده و سـبب کـاهش       عنوان مانع در برابـر هب 1پایه 

 ـ  شـد ناگهانی سرعت جریان  دلیـل اینکـه مقـدار    هه اسـت. سـپس ب

اسـت بسـیار کـم بـوده و      2که مقابل پایـه   1سرعت در پشت پایه 

اند، لذا وسعت تأثیر گذاشته 2اثرات نگهبانی پایه اول و سوم بر پایه 

ه و درنهایت پـس از رسـیدن   آبشستگی اطراف این پایه نوسان داشت

  اند.هشدبه زمان تعادل این نوسانات منقطع 

  

بسـتر در انتهـاي    تأثیر دبی جریـان بـر وسـعت آبشسـتگی    

  مدل زبر براي هاآزمایش

تغییرات نهایی وسعت گودال برداشت مصالح و حفره آبشستگی 

آن در زمان  دستپاییني زبر در بالادست و هاپایهاطراف گروه 

  است. در این شکل،  نشان داده شده 5ستگی در شکل تعادل آبش

Q= 45 

Q= 30 L/s 

Q= 15 L/s 



  1399 زمستان/  چهارمشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

120 

  

   

  

  

 

   

 هاي مختلفدبی برايپلان بستر و وسعت حفره آبشستگی در زمان تعادل آبشستگی . 5شکل 

  

  

Q= 15s/L  

Q= 30s/L  

Q= 45s/L  
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) تأثیر دبی جریان بر پروفیل طولی بستر در مدل زبر. 6شکل 

  

شـروع  مربوط به گودال برداشـت مصـالح قبـل از    گودال قرمز رنگ، 

آزمایش و گودال مشکی رنگ مربوط بـه تغییـرات گـودال برداشـت     

اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل گـودال         هاآزمایشمصالح در انتهاي 

 33لیتر بر ثانیه در جهت عرضی با مقـدار   45برداشت مصالح در دبی 

سـمت  کاهش بـه  ترمسانتی 44/19سمت بیرون و افزایش به مترسانتی

داشته است. در ایـن دبـی    هادبیدرون گسترش زیادي نسبت به سایر 

هـم در جهـت    دسـت پـایین ي هاپایهوسعت آبشستگی اطراف گروه 

ي بالادسـت بـود.   هـا پایهر از گروه تطولی و هم در جهت عرضی بیش

 11لیتر بر ثانیه تغییرات طولی گودال برداشـت مصـالح بـا     30در دبی 

بود اما تغییـرات عرضـی آن بـا     هادبیافزایش بیشتر از سایر  مترسانتی

لیتر بر ثانیه بود. با توجـه   45افزایش، کمتر از دبی  مترسانتی 10مقدار 

گودال برداشـت مصـالح    دستپایینگیریم که نقاط به شکل نتیجه می

انــد. پــس از بــیش از نقــاط بالادســت آن دســتخوش تغییــرات بــوده

ال برداشت مصالح خواستار گسـترش در هـر دو   برقراري جریان، گود

لیتـر بـر ثانیـه گـودال      15جهت طولی و عرضی بوده است. در دبـی  

شروع به گسـترش کـرده اسـت. در    ها تبرداشت مصالح در تمام جه

این دبی جریان آب پس از گذر از گـودال برداشـت مصـالح بـه پایـه      

 ـ    4شماره  ه بـر  برخورد کرده و در خلاف جهـت جریـان پـس از غلب

سمت بالادست برگشـته و ایجـاد شـیارهایی بـر سـطح      سرعت آن به

بستر کرده است. این پدیـده اجـازه گسـترش زیـاد گـودال برداشـت       

کـه در جهـت    دست نداده اسـت. درحـالی  سمت پایینمصالح را به

گسـترش یافتـه اسـت. در دبـی      مترسانتی 20عرضی کانال به میزان 

گشتی کمتر شـده و بـدین ترتیـب    لیتر بر ثانیه، قدرت جریان بر 30

افزایش وسعت آبشستگی را در جهت طولی کانـال شـاهد هسـتیم.    

لیتر بر ثانیه به دلیل افزایش بیشتر سرعت جریان، گـودال   45در دبی 

سمت بالادست گسترش بیابـد. بـه  برداشت مصالح نتوانسته است به

همین دلیل رسوبات بالادسـت حاصـل از آبشسـتگی کلـی بسـتر و      

ي پل در نوك و همچنین داخل گـودال  هاپایهی اطراف گروه موضع

  نشین شده است.  برداشت مصالح ته

وجود گودال حاصل از برداشت مصـالح   هاآزمایشدر تمام    

دلیل هه است تا عمق جریان افزایش یافته و بکردمحلی را فراهم 

ثابت بودن دبی جریان، سرعت آن در این منـاطق کـاهش یابـد.    

سبب ایجاد تفاوت در پروسه آبشستگی اطراف گروه  این پدیده

لیتر بر ثانیـه   15ه که در دبی شد دستپاییني بالادست و هاپایه

توان نتیجه گرفت در دبـی کـم،   بیشتر محسوس بود. بنابراین می

گودال برداشت مصالح تأثیر بیشتري بـر میـزان تفـاوت وسـعت     

 دسـت یینپـا ي بالادسـت و  هـا پایـه آبشستگی در اطراف گـروه  

تـر شـده   گذاشته و در ادامه با افزایش دبی این تفـاوت کمرنـگ  

گـودال بیشـتر از    دستپاییني هاپایهاست. در حالت کلی گروه 

ي بالادست گودال آبشستگی داشتند. بنـابراین بهتـر   هاپایهگروه 

ایـن اقـدام از    ايرودخانـه اسـت در صـورت برداشـت مصـالح     

  رد.صورت گی هاپایهگروه  دستپایین

  

  دبی جریان بر پروفیل طولی بستر در مدل زبر تأثیر

ي مختلـف  هـا دبیدهنده تغییرات پروفیل بستر در نشان 6شکل 

  براي مدل زبر است. در این شکل عـلاوه بـر تغییـرات پروفیـل     
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  ی در نسخه الکترونیکی)(رنگ مقایسه منحنی توسعه زمانی آبشستگی تحقیق حاضر و سایر محققین براي حداکثر عمق آبشستگی. 7شکل 

  

، تغییرات پروفیـل طـولی گـودال    هاآزمایشبستر در زمان اتمام 

است. نمودار قرمز  حاصل از برداشت مصالح نیز نشان داده شده

 هـا آزمـایش رنگ مربوط به پروفیل طولی بسـتر قبـل از شـروع    

. مطابق شکل با افزایش دبی آبشستگی موضعی بیشتر شده است

هش بیشتري داشته است. پروفیـل بسـتر در دبـی    و تراز بستر کا

لیتر بـر ثانیـه    15ترین تراز و در دبی لیتر بر ثانیه داراي پایین 45

داراي بالاترین تراز بوده است. تراز گودال برداشـت مصـالح در   

کمتـر از سـایر    متـر سـانتی  -4/21لیتر بر ثانیه با مقـدار   15دبی 

لیتر بر ثانیـه   15که در دبی بود. دلیل این پدیده این است  هادبی

مقدار رسوبات شسـته شـده از بالادسـت گـودال کمتـر بـوده و       

بنابراین رسوبات وارد شده به گودال کمتر بوده است. همچنـین  

لیتر بر ثانیه کمتر از سایر  15دلیل اینکه سرعت جریان در دبی هب

سـت بنـابراین آبشسـتگی کلـی بسـتر نیـز کمتـر بـوده و         هادبی

  بود.   هادبیودال برداشت مصالح کمتر از سایر تغییرات گ

  

  پژوهشگرانمقایسه نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج سایر 

ي زبـر  هـا پایـه با توجه به اینکه بررسی آبشستگی اطراف گـروه  

شده با شن در حضور گودال برداشت مصالح انجام نشده است، 

 بـراي ر لذا سعی شده است تا مطالعاتی نزدیک به مطالعه حاض ـ

. لذا از مطالعات ماجدي اصـل و همکـاران   شودمقایسه انتخاب 

ه شـد مقایسـه اسـتفاده    براي) 15) و  حیدرپور و همکاران (17(

لیتر بـر   30ي انتخابی در این مطالعه مربوط به دبی هادادهاست. 

گـودال   دسـت پـایین ثانیه براي پایه شماره چهار (اولین پایـه از  

دلیل اینکه دبی جریـان در مطالعـه   به زیرا استبرداشت مصالح) 

لیتر بر ثانیه است لـذا تـلاش شـده     30ماجدي اصل و همکاران 

نزدیک باشـد.   پژوهشگراناست تا به شرایط آزمایشگاهی سایر 

 برايکه در این داده انتخابی  شودمشاهده می 7با توجه به شکل 

درصـدي عمـق آبشسـتگی     40با کاهش  هاپایهمقایسه در گروه 

تري در مقایسه بـا مطالعـه حیـدرپور و همکـاران     ایج مطلوبنت

درصد داشته اما در مقایسه با نتـایج ماجـدي    12) با کاهش 15(

درصدي عمـق آبشسـتگی    59) که کاهش 17اصل و همکاران (

تـر از نتـایج ایـن مطالعـه     مطلوب پژوهشگرانداشتند، نتایج این 

  بود.

 

 گیري کلینتیجه

یرات دبی جریان بر آبشسـتگی اطـراف   در این پژوهش تأثیر تغی

گـودال حاصـل از    دسـت پاییني پل در بالادست و هاپایهگروه 

برداشت مصالح با دو مدل پایه پل (پایه پل ساده و پایه پل زبر) 

ــالح    ــت مص ــل از برداش ــودال حاص ــور گ ــهدر حض ــورتب  ص

. نتـایج حاصـل از اعمـال زبـري بـر      شـد آزمایشگاهی بررسـی  



   ... هاي پل زبر دران آبشستگی اطراف گروه پایهبررسی آزمایشگاهی تأثیر دبی جریان بر میز

  

123 

ي هـا پایـه و مقایسـه آن بـا گـروه     هاپایه آبشستگی اطراف گروه

ساده نشان داد که اعمال زبري سبب کاهش عمق آبشسـتگی در  

ي هـا پایـه نتایج مربوط به عمق آبشستگی گـروه   .شد هاپایهاکثر 

گودال برداشت مصالح نشان داد که گروه  دستپایینبالادست و 

دسـت  ي پـل بالا هـا پایـه بیشتر از گـروه   دستپاییني پل هاپایه

اند. علاوه بر این اعمال زبري تحت تأثیر اعمال زبري قرار گرفته

سبب افزایش زمان تعادل و کاهش نرخ تغییرات عمق آبشستگی 

ه است. پس از بررسی تغییـرات زمـانی وسـعت آبشسـتگی     شد

 شددر مدل زبر مشاهده  ي مختلفهادبی در هاپایهاطراف گروه 

نتـایج   ت.افـزایش یاف ـ  که با افزایش دبی وسعت آبشستگی نیـز 

بستر در  تأثیر دبی جریان بر وسعت آبشستگیحاصل از بررسی 

کـم، وجـود    نشـان داد کـه در دبـی    مدل زبـر  زمان تعادل براي

گودال برداشت مصالح تأثیر بیشتري بر میزان تفاوت آبشسـتگی  

گذاشـته و بـا    دسـت پـایین ي بالادست و هاپایهدر اطراف گروه 

تـر شـد. در حالـت کلـی گـروه      ت کمرنگافزایش دبی این تفاو

ي بالادسـت  هـا پایـه گودال بیشـتر از گـروه    دستپاییني هاپایه

گودال آبشستگی داشتند. بنابراین بهتر است در صورت برداشت 

علاوه بر رعایت ضـوابط فنـی ایـن اقـدام از      ايرودخانهمصالح 

دبـی   اتتـأثیر صـورت گیـرد. بررسـی     هـا پایهگروه  دستپایین

نشان داد که با افزایش  بر پروفیل طولی بستر در مدل زبرجریان 

دبی آبشستگی موضعی بیشتر شده و تراز بستر کـاهش بیشـتري   

نتـایج حاصــل از ایـن پــژوهش و مقایسـه آن بــا     داشـته اســت. 

بیانگر مناسب بودن اعمـال زبـري و   مطالعات سایر پژوهشگران 

ش آبشسـتگی  کـاه  بـراي جاي پایه منفرد استفاده از گروه پایه به

صـرفه و  دلیل اینکه مصالحی نظیر شن مقرون بههبود. همچنین ب

الاجرا بوده و دسترسی به این مصالح آسان اسـت، اسـتفاده   سهل

کنتـرل و کـاهش آبشسـتگی     براياز این مصالح راهکار معقولی 

  .است هاپایهموضعی اطراف 
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Abstract 

The scour around the bridge piers is one of the main causes of bridge failure and the extraction of aggregates may 
aggravate this phenomenon. The present study comprehensively investigated the scour around the groups of bridge 
piers in the presence of aggregate extraction pits, using different discharges. The bridge piers roughened by gravel had 
been compared with the simple bridge piers; so, the results showed that the roughening caused the reduction of the 
scour depth. Scour depth change rate led to an increase in the equilibrium time. The results also showed that the 
reduction of the scour depth at the downstream groups of piers was more than that in the upstream. For the lowest 
discharge, the aggregate extraction pits had a considerable effect on the scour depth difference for the groups of piers in 
the downstream and upstream. On the other hand, the effects were decreased when the rate of discharge was increased. 
The experimental results obtained by the rough surface models showed that as the discharge was increased, the local 
scour was increased too; at the same time, the bed profile was posed at the low level. Generally, the scour depth of the 
groups of piers in the downstream of the extraction pit was more than that in the upstream. The results of the current 
research, therefore, demonstrated that the surface of the bridge pier roughened by gravel reduced the scour depth. 
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