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  گاه پل پایه و تکیهبررسی آزمایشگاهی تأثیر تجمع اجسام شناور بر آبشستگی موضعی 
  

  2و محمدمهدي احمدي 2پور ، مجید رحیم2کورش قادري*، 1زهرا ابوسعیدي
  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان2هاي آبی، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  سازهگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

 19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  13/10/95تاریخ دریافت: 

  1چکیده
مقطع رودخانه، انحراف  هاي پل موجب کاهش سطحگاهتجمع اجسام شناور در اطراف پایه و تکیه سابقه و هدف:

ها،  گردد. یکی از مباحث مهم در طراحی پل بر رودخانهجریان، افزایش سرعت جریان و تغییر در الگوي آبشستگی می
این اجسام چوبی، وضعیت گوناگونی از لحاظ شکل  باشدبررسی اثرات منفی ناشی از تجمع اجسام شناور چوبی می

تر در طبیعت به شکل مکعب مستطیل در جلو پایه  هاي پل دارند که بیششدگی و نحوه قرارگیري در جلوي پایه جمع
مختلف مورد بررسی قرار گرفته ولی  پژوهشگرانثیر اجسام شناور بر آبشستگی پایه پل توسط أیابند. ت تجمع می

هاي چاله آبشستگی در حالت ه کاملی براي بررسی اثر تجمع اجسام شناور بر الگوي جریان و مشخصهتاکنون مطالع
ثیر اجسام شناور با خصوصیات هندسی أرو در این پژوهش ت گاه پل صورت نگرفته است. از این ترکیب پایه و تکیه

ورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار ص گاه و پایه پل به مختلف بر الگوي جریان و آبشستگی بستر در اطراف تکیه
 گرفته است. 

گاه و نیز مشخصات هندسی اجسام شناور (شامل ثیر فاصله بین پایه و تکیهأدر این پژوهش ت ها: مواد و روش
ها  صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایش آبشستگی به ها) بر رويضخامت، طول موثر و شکل آن

هاي آبی بخش مهندسی آب دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شد. کانال یقاتی هیدرولیک و سازهدر آزمایشگاه تحق
) و cm3باشد. مدل پایه پل (قطر متر می سانتی 60متر و ارتفاع  سانتی 80متر، عرض  8آزمایشگاهی داراي طول 

متر از رسوبات با سانتی 16ضخامت از جنس گالوانیزه انتخاب گردید. تکیه ستر رسوبی به  )cm12 × cm6(گاه  تکیه
تشکیل شده بود. براي جلوگیري از شسته شدن رسوبات، بستر کاذب در بالادست و  =91/0d50اندازه متوسط 

عنوان مدل اجسام شناور  اي بهاستوانهاز اجسام منشوري مستطیلی، مثلثی و نیمه .دست بازه مطالعاتی نصب شد پایین
୘೏( استفاده شد (ضخامت نسبی اجسام شناور

ୈ
ୈ೏( و طول نسبی اجسام شناور 3تا  1در محدوده ) 

ୈ
تا  4در محدوده ) 

ترتیب  به پژوهشهاي این  عت مربوط به آزمایشسرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی و حداکثر سر .باشد) متغیر می 10
 ها در شرایط آب زلال انجام گرفت. آزمایشه همدهد، باشد که نشان میمتر بر ثانیه می 2/0و  4/0

                                                
 kouroshqaderi@uk.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ୋ( گاه و پایه پلنتایج نشان داد که با کاهش فاصله نسبی بین تکیهها:  یافته
஽

مقدار عمق حداکثر  33/3به  66/6از  )
درصد افزایش یافت. همچنین اجسام شناور مستطیلی در  5/12و  8ترتیب  گاه بهآبشستگی در اطراف پایه پل و تکیه

هاي مورد بررسی بیشترین عمق آبشستگی را ایجاد کردند. با افزایش ضخامت نسبی اجسام شناور ه با سایر شکلمقایس
୘೏( اي استوانه

ୈ
درصد افزایش یافت.  1/24و  6/7ترتیب  گاه بهعمق حداکثر در اطراف پایه پل و تکیه 3به  1از  )

که عمق  طوري توجهی بر ابعاد حفره آبشستگی دارد به قابلثیر أثر اجسام شناور نیز تؤها نشان داد که طول م آزمایش
ୈ೏( اي با طول نسبیحداکثر آبشستگی در حضور اجسام شناور استوانه

ୈ
در مقایسه با آزمایش شاهد براي پایه و  10) 

  تر بوده است. درصد بیش 58و  8/50ترتیب  گاه پل به تکیه
بر اساس نتایج این پژوهش مشخص گردید که تجمع اجسام شناور در بالادست پایه پل موجب افزایش  گیري: نتیجه

درصد گردید. عمق آبشستگی ایجاد شده  58و  8/50ترتیب تا مقدار  گاه پل بهعمق آبشستگی موضعی در پایه و تکیه
که با دو برابر شدن  طوري ست بهدر حضور اجسام شناور با ضخامت نسبی اجسام شناور رابطه مستقیمی داشته ا

برابر شد. با افزایش  05/1و  2/1ترتیب  گاه پل بهضخامت نسبی اجسام شناور مستطیلی، عمق آبشستگی در پایه و تکیه
طور مثال براي اجسام شناور  هثابتی رسید. ب قطر نسبی، ابتدا عمق آبشستگی افزایش یافت و سپس به یک مقدار تقریباً

درصد افزایش  2/10و  4/22ترتیب  گاه پل به  ، عمق آبشستگی در پایه و تکیه10به  4ییر طول نسبی از مستطیلی با تغ
تر، تغییري در عمق آبشستگی مشاهده نشد. همچنین با کاهش فاصله بین پایه و  هاي نسبی بزرگ یافت ولی براي طول

   توجهی افزایش یافت. طور قابل گاه پل، حداکثر عمق آبشستگی در مقایسه با آزمایش شاهد به  تکیه
  

   پایه پل ،گاه پل تکیه ،اجسام شناور ،عمق حداکثر آبشستگی: هاي کلیدي واژه
  

  دمهقم
ها تعداد هر ساله با وقوع سیلاب در رودخانه

ها  ترین نیاز به آن ها درست زمانی که بیشزیادي از پل
گردند. یکی از مؤثرترین وجود دارد، تخریب می

ها، آبشستگی در محل پایه و عوامل این تخریب
علت آبشستگی،  به هاباشد. تخریب پلها می گاه تکیه
 .هاي سنگین اقتصادي و جانی را به دنبال دارد زیان

اي است که در اثر اندرکنش آب و آبشستگی پدیده
هاي هیدرولیکی به وجود رسوب در مجاورت سازه

آمده و گسترش آن منجر به تخریب و یا عدم کارایی 
الگوي جریان و مکانیزم شود. هایی میچنین سازه

دلیل وجود  گاه و پایه پل بهاف تکیهآبشستگی در اطر
اي  ها پدیده پیچیدهمیدان جریان آشفته در اطراف آن

گاه  ). پس از برخورد جریان به پایه یا تکیه9است (

به پایین و در ادامه آن،  پل، نخست جریان رو
گیرد که هاي نعل اسبی و برخاستگی شکل می گردابه

دست  پایینسمت  عامل کنده شدن و انتقال رسوب به
 ). 1باشند ( می

گاه پل  در خصوص آبشستگی پایه و تکیه
مطالعات زیادي صورت گرفته است. طبق بررسی 

علت  ها بهدرصد شکست پل 60) 2007لاگاس (
). بر طبق مطالعات ملویل و 6آبشستگی بوده است (

طور متوسط در هر سال حداقل یک  ) به2000کلمن (
ت آبشستگی پی عل شکست جدي پل در نیوزلند به

) طی 2007). لاگاس و همکاران (8بوده است (
خود ادعا کردند که آبشستگی عامل  هاي پژوهش
ها در ایالت متحده  راه هاي بزرگ درصد پل 60خرابی 

) به 2011نیارکو و اتما ( ). ابن7( باشد آمریکا می



 و همکاران زهرا ابوسعیدي 
 

269 

گاه روي آبشستگی بررسی تأثیر نزدیکی پایه به تکیه
ها نشان هاي آنداختند. نتایج آزمایشگاه پرپایه و تکیه

تنها منجر به  گاه نهداد که حضور پایه در نزدیکی تکیه
گاه  توجهی روي عمق آبشستگی تکیه افزایش قابل

که پایه در نزدیکی پنجه  شود بلکه براي هنگامی نمی
گیرد این عمق کاهش دار قرار می گاه شیب یک تکیه

حضور پایه را در  ) تأثیر2005). هانگ (11یابد ( می
گاه مورد بررسی قرار داد. نتایج نزدیکی تکیه

نشان داد حضور پایه روي  پژوهشگر این هاي پژوهش
گاه تأثیرگذار  تر شدن آبشستگی در نزدیکی تکیه عمیق

  ). 4است (

طور که مشخص است، مبحث آبشستگی  همان
پایه و تکیه پل به حد مطلوبی مورد بررسی 

رار گرفته است. اما یکی از مختلف ق پژوهشگران
عوامل مهم که باعث تشدید میزان آبشستگی پایه و 

شود، تجمع اجسام شناور و شاخ و گاه پل می تکیه
باشد. در هنگام ها میبرگ درختان در اطراف این سازه

صورت ترکیبی از قطعات  سیل اجسام شناور چوبی به
گاه پل تجمع پیدا  درختان در اطراف پایه و تکیه

کنند و سبب کاهش سطح مقطع جریان و  می
شوند. در ها میتوجه در این سازه هاي قابل آبشستگی

تر  برخاستگی قوي و اسبینعل هاياین حالت گرداب
تري  بزرگ و آبشستگی گرفته شکل پل پایه پشت در

گردد  پل تواند منجر به تخریبشود که میایجاد می
و قطعات تجمع اجسام شناور  1993). در سال 7(

هاي رودخانه  هاي یکی از پل درختان بر روي پایه
پی موجب تخریب ناگهانی این پل گردید  سی سی می

)3.(  
) در مطالعات خود ثابت کرد که 1997دیهل (

شدت وابسته به رابطه بین طول  تجمع اجسام شناور به
). 2باشد ( اجسام شناور و عرض کانال بالادست می

طور کیفی اثرات تجمع  ) به2000پارولا و همکاران (
ها بررسی نمودند و نتیجه  اجسام شناور چوبی را بر پل

گرفتند تجمع این اجسام باعث افزایش عمق 
). والرستین 12شود (آبشستگی و واژگونی پایه پل می

  ) 1996) و والرستین و تورن (1997و همکاران (
پی نشان دادند که سیسیبر اساس شرایط رودخانه می

ها  یافته در جلوي پایه اجسام شناور تجمع منشأ
فرسایش سواحل خارجی، فرسایش سواحل رودخانه 

ها و درختان شناور ها، طوفانناشی از واژگونی دیواره
). لاگاس و 19و  18باشد ( هاي بالادست می حوزه

) نشان دادند که زبري و تخلخل 2010همکاران (
بشستگی و اجسام شناور تأثیر زیادي بر روي الگوي آ

). اشموکر و هاگر 6( عمق حداکثر آبشستگی ندارد
) به بررسی آزمایشگاهی تجمع اجسام شناور 2010(

ها نتیجه گرفتند که ها پرداختند. آن در جلو پایه پل
انسداد اجسام شناور در جلو پایه پل موجب افزایش 

) و عدد فرود جریان شد backwaterزدگی آب ( پس
هاي بحرانی یا جود آمدن جریانتواند باعث به وو می

). پالیارا و 17( آشفته و حتی پرش هیدرولیکی گردد
) نشان دادند عمق آبشستگی 2011و  2010کارناسینا (

در حضور اجسام شناور ممکن است حداکثر تا سه 
برابر عمق آبشستگی بدون حضور اجسام شناور گردد. 

داد جریان و نسبت انس ها، شدتهاي آنبر اساس یافته
پارامترهاي اصلی تأثیرگذار بر روي توسعه زمانی 

هندسه چاله  بیان نمودندها  باشند. آن آبشستگی می
آبشستگی به زبري نسبی اجسام شناور بستگی ندارد و 

دست آمده  هاي آزمایشگاهی به ها بر اساس داده آن
اي براي تخمین عمق آبشستگی ارائه نمودند و  رابطه

میزان  آبشستگی بستگی زیادي بهنشان دادند که عمق 
انقباض جریان ناشی از تجمع اجسام شناور داشته 

هاي آبشستگی را در ها آزمایشاست همچنین آن
حالت آب زلال براي سه شکل هندسی اجسام شناور 

اي) و شرایط هیدرولیکی (مستطیلی، مثلثی و دایره
ها محدوده وسیعی از ضخامت مختلف انجام دادند. آن

ثیر این أاجسام شناور را براي بررسی ت و عرض
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پارامترها بر روي توسعه زمانی عمق آبشستگی مورد 
ند و در نهایت یک رابطه طراحی مطالعه قرار داد

بینی عمق آبشستگی در حضور اجسام  منظور پیش به
). پارك و همکاران 14و  13شناور ارائه نمودند (

ف پایه ) نشان دادند که عمق آبشستگی در اطرا2015(
پل به ابعاد و ضخامت اجسام شناور بستگی دارد. 

منظور  به پژوهشگرانها معادلات مختلفی که توسط  آن
بینی عمق آبشستگی اطراف پایه پل پیشنهاد شده  پیش

بود را با مشاهدات آزمایشگاهی خود مورد مقایسه 
) رابطه 1992قرار داده و با اصلاح معادله ملویل (

ن عمق آبشستگی در حضور جدیدي را براي تخمی
مشعشعی و  ).15اجسام شناور و شمع ارائه کردند (

تأثیر اجسام شناور چوبی مستطیلی  )2014همکاران (
را  هاي مربعی و مربعی دماغه تیز بر آبشستگی پایه

ند. نتایج صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد به
  هاي پلنشان داد وجود اجسام شناور در جلوي پایه

اي بر  ملاحظه مربعی و مربعی با دماغه تیز تأثیر قابل
  ). 10روي عمق، عرض و طول گودال آبشستگی دارد (

که تأثیر  طور که مشخص است با وجود آن همان
 پژوهشگراناجسام شناور بر آبشستگی پایه پل توسط 

قرار گرفته ولی براي بررسی اثر  مختلف مورد بررسی
هاي  تجمع اجسام شناور بر الگوي جریان و مشخصه

گاه پل چاله آبشستگی در حالت ترکیب پایه و تکیه
رو در این پژوهش تأثیر  صورت نگرفته است. از این

اجسام شناور با خصوصیات هندسی مختلف بر 
صورت  گاه و پایه پل بهدر اطراف تکیه آبشستگی بستر

  مایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است.آز
  

  ها مواد و روش
ثر بر آبشستگی پایه و ؤپارامترهاي متحلیل ابعادي: 

حداکثر  dୱگاه پل در حضور اجسام شناور شامل  تکیه
   گاه، طول تکیه Lୟ عرض کانال، Bعمق آبشستگی، 

Ba گاه، عرض تکیهU  ،سرعت جریانh ،عمق جریان   
g  ،شتاب ثقلρ  ،چگالی جریانμ  لزجت سینماتیکی

قطر متوسط ذرات  dହ଴چگالی رسوب،  ρୱسیال، 
 Lୈگاه،  فاصله بین پایه و تکیه Gقطر پایه،  Dرسوبی، 

باشند.  قطر اجسام شناور می ୈܶاجسام شناور،  طول
صورت زیر  بعد به پارامترهاي بی πبا استفاده از قضیه 

  گردد: تعریف می
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 باشند. نسبی رسوب می چگالی 
بعد ثابت در  هاي بی نظر کردن از پارامتر با صرف

صورت زیر  شرایط آزمایشگاهی این پژوهش، معادله به
  آید:  در می
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در آزمایشگاه ها  آزمایش تجهیزات آزمایشگاهی:

هاي آبی بخش مهندسی تحقیقاتی هیدرولیک و سازه
آب دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام گردید. کانال 

نشان داده  1آزمایشگاهی که نماي کلی آن در شکل 

متر و  سانتی 80متر، عرض  8شده است، داراي طول 
باشد. دو پمپ گریز از مرکز متر می سانتی 60ارتفاع 

آب را از یک مخزن زیرزمینی پمپاژ کرده و به مخزن 
نماید. میزان جریان ورودي به  ي کانال منتقل میورود
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سنج حجمی که روي لوله انتقال آب  مخزن توسط دبی
شیرفلکه باشد. از یک نصب شده، قابل قرائت می

اي براي تنظیم جریان ورودي به کانال استفاده  پروانه
. براي تنظیم عمق آب در داخل کانال آزمایشگاهی شد

این منظور در انتهاي از یک دریچه مستطیلی که به 

فلوم نصب گردیده بود استفاده شد. جریان آب پس از 
سمت مخزن زیرزمینی  عبور از روي این سرریز، به

گردد و مجدداً به کانال اصلی پمپاژ  هدایت می
   شود. می

  

  
  

  . کانال آزمایشگاهی و ملحقات آن -1 شکل
Figure 1. Experimental flume and its equipment. 

  
یافتگی کامل جریان،  منظور اطمینان از توسعه به

متري از  4ابتداي بازه آزمایشی رسوبات در فاصله 
  ورودي کانال در نظر گرفته شد. طول بستر رسوبی 

متر و عرض آن برابر با عرض کانال لحاظ گردید.  3
متر از رسوبات با سانتی 16بستر رسوبی به ضخامت 

mm91/0dହ଴اندازه متوسط   یکنواختی و ضریب =
4/1C୳ =

ୈలబ
ୈభబ

تشکیل شده بود که منحنی  =

ارائه شده است. رادکیوي و  2بندي آن در شکل  دانه
 تشکیل از که براي پیشگیري بیان نمودند) 1983اتما (

 7/0تر از  متوسط ذرات باید بیش رثؤبستر طول م فرم
). همچنین براي حذف اثر مقیاس 16متر باشد ( میلی

 <20D/d50-25د ها بر عمق آبشستگی، بای رسوب
ثر متوسط ؤطول م dହ଴ثر پایه و ؤطول م Dباشد (

  ).16ذرات) (
  

  
  

  . بندي رسوبمنحنی دانه -2شکل 
Figure 2. Sediment particles distribution curve. 
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براي جلوگیري از شسته شدن رسوبات، بستر 
دست بازه مطالعاتی نصب  کاذب در بالادست و پایین

  سطح رسوبات گردد.  که هم طوري شد به
) موقعیت اجسام شناور نسبت به 3در شکل (

بستر رسوبی و پایه پل به همراه پارامترهاي مورد 
  . بررسی در این پژوهش مشخص شده است

اي شکل فولادي مدل پایه پل از یک لوله استوانه
گاه به شکل  متر و مدل تکیه سانتی 3ثر ؤبه طول م

متر و از جنس فولاد نتیسا 12×6مستطیل به ابعاد 
ساخته شد. از اجسام منشوري مستطیلی، مثلثی و 

عنوان مدل اجسام شناور استفاده شد  اي به استوانه نیمه
 ثر نسبیؤ). این اجسام شناور با پنج طول م4(شکل 

)ୈౚ
ୈ

 و پنج ضخامت نسبی 10و  8، 5/6، 33/5 ،4)
)୘ౚ

ୈ
مورد بررسی قرار  3و  33/2، 66/1، 33/1 ،1)

  گرفتند.

  

  
  

  . گاه پل، جسم شناور و پارامترهاي مورد بررسی شکل کلی از پایه و تکیه -3شکل 
Figure 3. Schematic representation of bridge pier and abutment, debris and the investigated parameters. 

  
  . هاي مختلف اجسام شناور با هندسه -1جدول 

Table 1. debris with different geometries. 
  مستطیلی

rectangular  
  اي استوانه نیم

semi-circular  
  مثلثی

triangular  
ௗܦ ⁄ܦ  ௗܶ ⁄ܦ ௗܦ  ⁄ܦ  ௗܶ ⁄ܦ ௗܦ  ⁄ܦ  ௗܶ ⁄ܦ  

4  1  4  1  4  1  
33/5  33/1  33/5  33/1  33/5  33/1  
5/6  66/1  5/6  66/1  5/6  66/1  

8  33/2  8  33/2  8  33/2  
10  3  10  3  10  3  
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  . کار رفته در پژوهش هاي مختلف به چند نمونه از مدل اجسام شناور با هندسه -4شکل 

Figure 4. Sample debris with different geometries used in this research. 
  

ها در شرایط آب  ه آزمایشهم: انجام آزمایشروش 
زلال انجام گرفت. سرعت آستانه حرکت ذرات 

متر بر ثانیه بوده است در صورتی که  4/0رسوبی 
ها  حداکثر سرعت حرکت ذرات رسوبی که در آزمایش

 باشد. متر بر ثانیه می 2/0استفاده گردید 

دست آوردن زمان تعادل آبشستگی، یک  براي به
بلندمدت صورت پذیرفت و تغییرات آزمایش 

گاه و پایه پل نسبت به آبشستگی در محدوده تکیه

ساعت ثبت شد. معیار زمان تعادل  15زمان در مدت 
ها معیاري است که کومار و همکاران  در این آزمایش

خود در نظر گرفتند و آن مدت  پژوهش) در 1999(
زمانی است که تغییرات عمق آبشستگی در سه ساعت 

). بنابراین 5متر نباشد ( والی بیش از یک میلیمت
مشخص است. در پژوهش  5طور که در شکل  همان

ساعت در نظر گرفته  7حاضر نیز زمان آبشستگی برابر 
  شد.

  

  
  

  . منحنی زمان تعادل آبشستگی -5شکل 
Figure 5. Equilibrium condition curve. 

  
در انتهاي هر آزمایش، پمپ خاموش و آب 

شد تا تغییري در آرامی زهکشی می موجود در کانال به
توپوگرافی بستر ایجاد نگردد. پس از تخلیه کامل آب 

سنج  وسیله یک عمق درون کانال، توپوگرافی بستر به

 6متر برداشت گردید. شکل  میلی 1لیزري با دقت 
گاه پل و توپوگرافی بستر رسوبی  جانمایی پایه و تکیه

  دهد.  ها نشان می را قبل و بعد از انجام یکی از آزمایش
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 )b( ب )a( الف

  . توپوگرافی بستر رسوبی (الف) قبل و (ب) بعد از آبشستگی -6شکل 
Figure 6. Topography of sedimentary bed a) before and b) after the scour. 

  
  و بحث نتایج

گاه و پایه پل در در این پژوهش اثر متقابل تکیه
حضور اجسام شناور و عدم وجود اجسام شناور 

صورت آزمایشگاهی با جریانی به  (آزمایش شاهد) به
اجسام طالعه قرار گرفت. ممتر مورد سانتی 11عمق 

پل وصل بودند و در فواصل نسبی  شناور به پایه
پل  گاه نسبت به تکیه 66/6و  5، 33/3، 66/1مختلف 

قرار گرفتند. در این راستا تأثیر ضخامت نسبی، طول 
ثر نسبی و شکل اجسام شناور بر آبشستگی موضعی ؤم

گاه پل بررسی گردید. تأثیر هر یک از این پایه و تکیه
ت مجزا در ادامه تشریح گردیده صور پارامترها به

  است. 
 تأثیر طول نسبی و ضخامت نسبی اجسام شناور:

تأثیر طول نسبی اجسام شناور را بر آبشستگی  7 شکل
دهد.  ب) نشان می -7پل ( گاه الف) و تکیه -7پایه (
الف) مشخص است، با  -7طور که در شکل ( همان

افزایش طول نسبی اجسام شناور عمق آبشستگی در 
سمت  یابد و سپس بهتر افزایش می ابتدا با شدت بیش

کند (تغییرات عمق آبشستگی مقدار ثابتی میل می
ثر ؤشود). در واقع وقتی مقدار طول م تقریباً صفر می

تر شد، فقط گستره چاله آبشستگی  بیش 10نسبی از 

  افزایش یافت و حداکثر عمق آبشستگی به یک 
ن راستا مشاهدات مقدار تقریباً ثابت رسید. در ای

ୈౚ( آزمایشگاهی نشان داد که با تغییر طول نسبی
ୈ

 (
و در فاصله نسبی پایه از  10به  4اجسام شناور از 

ୋ( گاه پل تکیه
ୈ

، مقدار عمق نسبی آبشستگی جلوي 5) 
ೞ೛ୢ( پایه پل

ୈ
گاه  و دماغه انتهایی تکیه 9/1به  6/1از ) 

౩౗ୢ( پل
ୈ

مقایسه  یابد. ازافزایش می 3/3به  1/3از ) 
شود که مشخص می 7هاي الف و ب شکل  قسمت

گاه پل همواره عمق آبشستگی در اطراف تکیه
دلیل  تر از پایه پل بوده است. این پدیده به بزرگ
گاه  تر در اطراف تکیههاي قويگیري گردابه شکل

باشد که سبب تر جریان) می دلیل جداشدگی بیش (به
وبی در اطراف تري از بستر رس شود رسوبات بیش می

و همراه با جریان عمومی کانال گاه جدا شده  تکیه
  دست منتقل گردید. سمت پایین به

توجهی بر حداکثر  پارامتر دیگري که تأثیر قابل
عمق آبشستگی داشته است، ضخامت اجسام شناور 

باشد. نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت اجسام   می
ୋ( گاه پلشناور در فاصله نسبی پایه از تکیه

ୈ
 (5 ،

حداکثر عمق آبشستگی جلوي پایه پل حداکثر تا 
گاه پل تا  درصد و در انتهاي دماغه تکیه 50مقدار 
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همچنین حداکثر عمق  .یابدافزایش می 8/50
 6/15گاه پل حدود آبشستگی دماغه انتهایی تکیه

تر بوده  درصد از حداکثر عمق آبشستگی پایه پل بیش
نسبی اجسام شناور، میزان است. با افزایش ضخامت 

تر شد و سرعت و تنش برشی  انقباض جریان بیش
جریان افزایش یافت و موجب شد عمق گودال 

عنوان نمونه حداکثر عمق  تر گردد. به آبشستگی بیش
نسبت به  1 آبشستگی پایه پل در ضخامت نسبی

درصد افزایش داشته است.  6/24، 3ضخامت نسبی 
عمق آبشستگی در  در این حالت مقدار افزایش

  درصد بوده است. 2/9گاه پل  تکیه

  

 
  

  )aالف (                                                                         

  
  

  )b( ب                                                                          
  

  . گاه، ب) پایه پل ثر نسبی اجسام شناور بر آبشستگی: الف) تکیهؤتأثیر طول م -7شکل 
Figure 7. Effect of debris relative effective length on the scour of bridge a) abutment, b) pier. 

  
طور که گفته شد، در  همان تأثیر شکل اجسام شناور:

این پژوهش سه نوع جسم شناور مستطیلی، مثلثی و 
نتایج نشان  .اي مورد آزمایش قرار گرفت استوانه نیمه

گیري بر حداکثر داد که شکل اجسام شناور تأثیر چشم
گاه پل دارد. مقایسه  عمق آبشستگی در پایه و تکیه

هاي مختلف نشان داد که  عمق آبشستگی در حالت
ترین عمق آبشستگی را  اجسام شناور مستطیلی بیش

اند و اجسام  گاه پل ایجاد کرده در اطراف پایه و تکیه
ترتیب سبب ایجاد  اي و مثلثی به استوانه شناور نیمه
تري شدند. مشاهدات نشان داد که اجسام  اعماق کم
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و ضخامت نسبی  4ثر نسبی ؤشناور مستطیلی با طول م
گاه پل  طراف پایه و تکیهعمق آبشستگی را در ا 3
هاي  درصد نسبت به آزمایش 7/57و  1/53ترتیب  به

) در واقع تجمع اجسام 8شاهد افزایش دادند (شکل 
شناور مستطیلی در بالادست پایه پل سبب جداشدگی 

 اي استوانه تر جریان در مقایسه با اجسام شناور نیمه بیش
 تري را هاي برخاستگی قويو مثلثی شده و گرداب

تر رسوبات و افزایش  ایجاد کرد که سبب انتقال بیش
عمق چاله آبشستگی گردید. اجسام شناور مستطیلی، 

و  39/3، 15/4ترتیب حدود  اي و مثلثی به استوانه
ی پایه پل و درصد حداکثر عمق آبشستگ 59/2
درصد  43/23و  43/48، 37/59ترتیب حدود  به

گاه پل را حداکثر عمق آبشستگی دماغه انتهایی تکیه
  .افزایش دادند

  

  
  

   )a( الف                                                                       

  
  

   )b( ب                                                                       
  

  . گاه پل، ب) پایه پل تأثیر شکل اجسام شناور بر آبشستگی الف) تکیه -8شکل 
Figure 8. Effect of debris shape on the scour of bridge a) abutment, b) pier. 

  
تغییر  آبشستگی: بر گاه تکیه بین پایه و فاصله تأثیر

سبب تغییر سطح مقطع گاه پل فاصله بین پایه و تکیه
جریان و سرعت آن و تنش برشی وارده از طرف 

شود. در این پژوهش با جریان به بستر رسوبی می
بررسی این متغیر مشخص گردید که با کاهش فاصله 

ها  گاه پل جت جریان عبوري از بین آن بین پایه و تکیه

یابد.  تر شده و مقدار آبشستگی افزایش می قوي
ثر عمق نسبی آبشستگی پایه و که حداک طوري به

ீ =66/6در حالت  86/2گاه پل از مقدار  تکیه
஽

به مقدار  
ீبراي 1/3

஽
= تأثیر فاصله بین  9رسید. شکل  	3/33

را در دو ها  گاه پل بر آبشستگی اطراف آنپایه و تکیه
) با حضور 2) بدون حضور اجسام شناور، 1حالت 
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که  طور هماندهد.  اجسام شناور مستطیلی نشان می
مشخص است در هر دو حالت با افزایش فاصله بین 

یابد.  گاه پل عمق آبشستگی کاهش می پایه و تکیه

گاه به هم، تر شدن پایه و تکیه عبارت دیگر با نزدیک به
گاه و اجسام شناور  اندرکنش جریان، پایه، تکیه
  گیرد. تري صورت می شدیدتر شده و آبشستگی بیش

  

  
  

  )aالف (                                                                       

  
  

  )bب (                                                                       
  

  . گاه، ب) پایه پل تکیه الف)گاه پل بر آبشستگی تکیه و پایه فاصله نسبی تأثیر -9شکل 
Figure 9. Effect of relative distance between pier and abutment on the scour of a) abutment, b) pier. 

  
نیمرخ طولی و عرضی عمق آبشستگی در اطراف 

برداشت پروفیل طولی و عرضی  گاه پل: پایه و تکیه
آبشستگی و تعیین حجم آبشستگی در مطالعات چاله 

آزمایشگاهی، علاوه بر مشخص کردن ابعاد و شکل 
سنجی  چاله آبشستگی، براي واسنجی و صحت

تواند مورد استفاده قرار بگیرد. هاي عددي نیز می مدل
نیمرخ طولی و عرضی بستر  11و  10 هاي شکل

هاي  رسوبی را بعد از انجام آزمایش شاهد و آزمایش
طور که  دهد. همان در حضور اجسام شناور نشان می

تر  مشخص است، تجمع اجسام شناور سبب بزرگ
شود  شدن ابعاد چاله آبشستگی شده و باعث می

دست انتقال یابد.  رسوبات تا نقاط دورتري در پایین
طور که در شکل مقطع عرضی نشان داده شده  همان
  است.
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  )aالف (                                                                         

  
  

  )b( ب                                                                        
  

  . گاه پل، ب) پایه پل تکیه چاله آبشستگی: الف) طولینیمرخ  -10شکل 
Figure 10. Longitudinal profile of scour hole a) abutment, b) pier. 

  

  
  

  .چاله آبشستگی عرضینیمرخ  -11شکل 
Figure 11. Transversal profile of scour hole a) abutment, b) pier. 

  



 و همکاران زهرا ابوسعیدي 
 

279 

تر  گاه بیشهمواره عمق آبشستگی در اطراف تکیه
هاي  گیري گرداب شکل دلیل از پایه پل بوده است که به

 12. همچنین شکل باشدگاه میتر در اطراف تکیه قوي
توپوگرافی بستر رسوبی را بعد از انجام آزمایش شاهد 

اي با ضخامت  استوانه و آزمایش با جسم شناور نیمه

 66/6با فاصله نسبی  5/6ثر نسبی ؤو طول م 3نسبی 
ی دهد. حجم آبشستگگاه پل نشان می بین پایه و تکیه

در حالت حضور جسم شناور نسبت به آزمایش شاهد 
  یابد. درصد افزایش می 6/47

  

  
  

  )a( الف

  
  

  )b( ب
  

  . اي استوانه نهایی بستر رسوبی الف) شاهد و ب) با حضور جسم شناور نیمه توپوگرافی -12شکل 
Figure 12. Final topography of sedimentary bed a) reference test, b) test with semi-circular debris. 

  
  گیري نتیجه

گاه و پایه پل، در این پژوهش اثر متقابل تکیه
ثر و شکل اجسام شناور بر ؤضخامت، طول م

صورت  گاه و پایه پل به آبشستگی موضعی تکیه
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد آزمایشگاهی مورد 

که عمق حداکثر آبشستگی با کاهش فاصله بین پایه و 
ثر اجسام ؤضخامت و طول م .یابدگاه افزایش می تکیه

گاه پل مؤثر بوده و شناور بر آبشستگی پایه و تکیه
شکل اجسام  .کنندعمق حداکثر آبشستگی را زیاد می

ترتیب اجسام  بهشناور بر آبشستگی تأثیر زیادي دارد، 
اي و مثلثی آبشستگی شناور مستطیلی، استوانه

کنند. مشاهدات نشان داد که اجسام تري ایجاد می بیش
و ضخامت نسبی  4ثر نسبی ؤشناور مستطیلی با طول م

گاه پل در اطراف پایه و تکیه عمق آبشستگی را 3
درصد نسبت به آزمایش شاهد  7/57و  2/53ترتیب  به

بر اساس نتایج این پژوهش مشخص  افزایش دادند.

ایجاد شده در حضور گردید که عمق آبشستگی 
ضخامت نسبی اجسام شناور رابطه اجسام شناور با 

که با دو برابر شدن  طوري مستقیمی داشته است به
 ضخامت نسبی اجسام شناور مستطیلی، عمق آبشستگی

برابر شد.  05/1و  2/1ترتیب  گاه پل به در پایه و تکیه
افزایش قطر نسبی، ابتدا عمق آبشستگی افزایش  با

طور  هثابتی رسید. ب یافت و سپس به یک مقدار تقریباً
مستطیلی با تغییر طول نسبی مثال براي اجسام شناور 

گاه پل ، عمق آبشستگی در پایه و تکیه10به  4از 
درصد افزایش یافت ولی براي  2/10و  4/22ترتیب  به

تغییري در عمق آبشستگی تر،  هاي نسبی بزرگ طول
مشاهده نشد. همچنین با کاهش فاصله بین پایه و تکیه 
گاه پل، حداکثر عمق آبشستگی در مقایسه با آزمایش 

توجهی افزایش یافت. بر اساس  طور قابل شاهد به
 عمق آبشستگیمشاهدات آزمایشگاهی مشخص گردید 

تر از پایه پل بوده  گاه پل همواره بیشدر اطراف تکیه
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تر در  هاي قويگیري گردابدلیل شکل است که به
توپوگرافی نهایی باشد. مقایسه گاه پل می اطراف تکیه

بستر رسوبی در نمونه شاهد و آزمایش با جسم شناور 

اي نشان داد که حجم آبشستگی در حالت  استوانه نیمه
 6/47حضور جسم شناور نسبت به آزمایش شاهد 

  درصد افزایش یافت.
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Abstract1 
Background and Objectives: Accumulation of floating debris around the bridge's piers and 
abutments reduced the river flow area, flow diversion, flow accelerating and altering of scour 
pattern. The investigation of potential impacts of debris on the local scour processes is one of the 
main factors in design of bridge structures across the rivers. These wooden floating debris may have 
different shapes in terms of accumulation and position, often have rectangular shape in the nature. 
Although, the effect of debris on piers scour has been studied by different researchers, to the author's 
knowledge, no investigation has been conducted to study the effect of debris on flow pattern and 
scour hole characteristics in the case of combinative presence of pier and abutment. Therefore, in 
this study, the effect of debris with different geometrical characteristics on the pier and abutment 
scour and flow behavior was investigated experimentally.  
Materials and Methods: In this study, the effect of distance between bridge pier and abutment, 
geometrical characteristics of debris (including thickness, diameter and shape) on the scour was 
investigated experimentally. The experiments were conducted at the hydraulic and water structures 
laboratory of department of water engineering of Shahid Bahonar university of Kerman. The 
experimental flume has a rectangular cross section with 8 m length, 80 cm width and 60 cm depth. 
Model of bridge pier (diameter 3 cm) and bridge abutment (6 cm * 12 cm) was selected by stainless 
steel. Sedimentary bed with thickness of 16 cm, was composed of sediments with d50=0.91 mm. To 
avoid undesirable erosion of sediment, false bottoms were installed at the upstream and downstream 
parts of the study reach. Prismatic objects with different shapes of rectangular, triangular and  
semi-circular were used as debris. (The range of relative thickness of debris (୘೏

ୈ
) was from 1 to 3 and 

the relative length of debris (ୈ೏
ୈ
) from 4 to 10). The sediment threshold velocity and the maximum 

velocity of experiments of this study are 0.4 and 0.2 m s⁄  respectively which shows that, all 
experiments were carried out at the clear water condition. 
Results: The results showed that by decreasing the relative distance between bridge pier and 
abutment (ୋ

஽
) from 6.66 to 3.33, the maximum scour depth at pier and abutment increased by 8.1  

and 12.5%, respectively. Also, the rectangular debris caused the most scour depth in comparison 
with the other debris shapes. By increasing the relative thickness of the semi-cylindrical debris (୘೏

ୈ
) 

from 1 to 3, the maximum scour depth around the pier and abutment was respectively increased  
by 7.64 and 24.21. In addition, the experimental results showed that the effective length of debris  
has a significant influence on the dimensions of scour hole, so that, the maximum scour depth  
in the presence of semi-cylindrical debris with relative effective length (ୈ೏

ୈ
) of 10, increased by  

50.8 and 58 percent compared with that of the reference test, for the bridge pier and abutment, 
respectively.  
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Conclusion: According to the results of this study, it was found that the accumulation of debris at 
the upstream of bridge pier increased the local scour depth around bridge pier and abutment up to 
50.8 and 58%, respectively. There was a direct relation between the scour depth and the debris 
thickness, so that, by doubling the relative thickness of rectangular debris, the scour depth around 
bridge pier and abutment was 1.2 and 1.05, respectively. With increasing the relative diameter, the 
scour depth increased at first, thereafter reached to a constant value. For example, for rectangular 
debris, by changing the relative length from 4 to 10, the scour depth around bridge pier and abutment 
was increased by 22.4 and 10.2%, respectively, but for larger relative lengths, no change was 
observed in the scour depth. In addition, by reducing the distance between pier and abutment, the 
maximum depth of scour hole was significantly increased compared with the reference test.  
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