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زاویه قرارگیري دو پایه پل نسبت به جهت جریان بر روي عمق تعادل آبشستگی  تأثیردر این مطالعه  - چکیده
زاویه مختلف نسبت به  4ها با بدین منظور پایه. شود بررسی می  ها تحت شرایط آبشستگی آب زلالدر جلو پایه

ها تا ها، آزمایشگی در جلو پایهافزون بر این جهت حصول عمق تعادل آبشست. شوندجهت جریان قرار داده می
ها، عمق و دهد که افزایش زاویه قرارگیري پایهنتایج نشان می. گردندرسیدن به زمان تعادل آبشستگی انجام می

کمینه و بیشینه عمق تعادل آبشستگی براي هر دو پایه به . دهدها را افزایش میزمان تعادل آبشستگی در پایه
با توجه به تجزیه و تحلیل نتایج، بیشینه عمق تعادل آبشستگی . شودمشاهده میدرجه  60و  0ترتیب در زوایاي 

که براي زوایاي  درحالی ،گردددرجه در پایه بالادست حادث می 28ها، براي زوایاي کوچکتر و مساوي در جلو پایه
روش رگرسیون خطی نیمه در ادامه با بکارگیري . گردددست منتقل میدرجه به پایه پایین 28بزرگتر از 

  . ندشو ها ارائه میهاي مشاهداتی روابطی براي تخمین عمق آبشستگی درجلو پایهلگاریتمی و داده
  

  .آبشستگی، اثر محافظت، الگوي جریان، گرداب نعل اسبی، پایه پل: کلیدواژگان
  
  مقدمه  -1

هاي پل و ارزیابی اهمیت پدیده آبشستگی در اطراف پایه
ها، به منظور جلوگیري از عواقب ها در رودخانهآبشکن

ها به خصوص در مواقع سیلابی، جبران ناپذیر شکست پل
ن اهمواره به عنوان یک مساله قابل توجه، توسط محقق

با وجود اینکه . مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است
آبشستگی به عنوان یک آسیب جدي براي فونداسیون 

برخی از پارامترها بر  تأثیرها شناخته شده است، اما  پل
روي رفتار آبشستگی نیازمند بررسی بیشتر و جامع 

، ߠها نسبت به جهت جریان، قرارگیري پایهزاویه . باشد می

ها سبب ایجاد الگوهاي جریان متفاوتی در اطراف پایه
بنابراین . دهدقرار می تأثیرگشته و آبشستگی را تحت 

ها حائز اهمیت بررسی این پارامتر جهت طراحی ایمن پل
دهد که تحقیقات اندکی بررسی منابع نشان می. باشدمی

آبشستگی در عمق زاویه بر میزان  تأثیر در رابطه با بررسی
در راستاي  - )Tandem piers( هم سر پشت هايپایه

 Laursen and Toch) صورت پذیرفته است -جریان
(1956), Hannah (1978), Zhao and Sheppard (1999), 
Arneson et al. (2012) (HEC-18), Sheppard and 

Renna (2010), Lanca et al. (2013)) .   
شونده به پایه پل، یک جریان در اثر برخورد جریان نزدیک
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گردد که به دو بخش عمودي بر روي پایه ایجاد می
جریان . گرددرونده بر روي پایه تقسیم میبالارونده و پایین

رونده به سمت سطح آب حرکت کرده و سبب ایجاد بالا
بر  1روندهجریان پایین. گرددموج سطحی در جلو پایه می

جلو  ازروي سطح بستر رسوبی عمل کرده و آبشستگی 
در اطراف و یک حفره کوچک آبشستگی  شدهپایه شروع 

چرخش جریان در داخل حفره . گیردشکل میپایه پل 
که به دلیل  گردداي مییک سیستم گردابهسبب ایجاد 

گذاري نام 2اسبی هاي نعلشباهت آن به نعل اسب گرداب
هاي از کناره شوندهنزدیک جدایی جریان به علاوه. نداشده

در پشت پایه  3هاي برخاستگیپایه سبب ایجاد گرداب
هاي برخاستگی مانند گردبادهاي کوچکی گرداب. شودمی

عمل کرده و رسوبات را از طریق بار بستر و بار معلق به 
هاي اثر همزمان گرداب. کننددست منتقل میپایین
آیشستگی و پتانسیل انتقال اسبی و برخاستگی نرخ  نعل

براي حالت دو . دندهدست را افزایش میرسوب به پایین
 5کنندهو تقویت 4محافظتاثر پایه پل در راستاي جریان 

هاي آبشستگی در دیگري در گسترش حفره مؤثردو عامل 
بدین صورت است که  حفاظتماثر . ها هستنداطراف پایه

  جریان نزدیکلادست سبب کاهش سرعت حضور پایه با
دست شده و در نتیجه قدرت جریان شونده به پایه پایین

اسبی در اطراف پایه کاهش هاي نعل رونده و گردابپایین
کمتر از مقدار آن در آبشستگی نرخ یافته، بدین ترتیب 

سبب  ممکن است دستپایینپایه. گرددپایه بالادست می
افزایش عمق آبشستگی در پایه بالادست نسبت به مقدار 

هاي ایجاد به طوریکه با ادغام حفره. گرددآن در تک پایه 
ها حرکت رسوبات از بالادست به شده در اطراف پایه

و عمق آبشستگی اطراف پایه  گشتهدست سریعتر پایین
  .(Guo et al. 2012) )1شکل ( یابد افزایش می بالادست

Laursen and Toch (1956) زاویه قرارگیري دو پایه  تأثیر
ها را در مدت پل بر روي عمق آبشستگی در مجاور پایه

  .ساعت بررسی کردند 3زمان 

                                                             
1 Downflow 
2 Horseshoe vortices 
3 Wake vortices 
4 Sheltering effect 
5 Reinforcement effect 

  
هاي آبشستگی در اطراف دو الگوي جریان و حفره  1شکل 

  )هاي پشت سر همپایه( در راستاي جریان پایه پل
  

نتایج نشان داد که براي زوایاي در محدوده 
0° ≤ ߠ ≤ ، بیشینه عمق آبشستگی در پایه بالادست 10°

با افزایش زاویه، اثر محافظت پایه . گرددمشاهده می
و بیشینه  یافتدست کاهش بالادست بر روي پایه پایین

در . گردیددست حاصل عمق آبشستگی در پایه پایین
زاویه قرارگیري دو پایه بر  تأثیرمطالعه دیگري به بررسی 

هاي ها با انجام آزمایشروي عمق آبشستگی در مجاور آن
فاصله مرکز به . (Hannah, 1978)ساعته پرداخته شد  7

-زاویه قرارگیري پایه. برابر قطر تک پایه بود 5ها مرکز پایه
°0ها در فاصله  ≤ ߠ ≤ نتایج نشان . تغییر داده شد 90°

داد که بیشینه عمق آبشستگی در پایه بالادست در 
°30محدوده  ≤ ߠ ≤ دست براي زاویه و در پایه پایین 45°
ߠ =   .گرددحاصل می 45°

Zhao and Sheppard (1999)  تأثیربه بررسی آزمایشگاهی 
پل در هاي زاویه بر روي عمق آبشستگی در گروه پایه

 )ساعت 26 هايآزمایش(مدت  نیطولامحدوده زمانی 
برابر قطر پایه پل تکی در  3ها فاصله بین پایه .پرداختند

نتایج حاکی از آن بود که براي زوایاي  .نظر گرفته شد
ߠ <  فرایندهاي نعل اسبی عامل اصلی در ، گرداب20°

اشند و بیشینه عمق آبشستگی در پایه بآبشستگی می
ߠایاي وبراي ز. گرددبالادست ایجاد می > اثر  20°

 هاي نعلهاي برخاستگیپایه بالادست بر اثر گرداب گرداب
گردد و بیشینه عمق ها غالب میاسبی اطراف پایه

ها که در معرض هاي پایهآبشستگی در قسمت کناره
افزون بر این بیشینه . گرددجریان هستند، مشاهده می
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. درجه مشاهده شد 25عمق آبشستگی در زاویه قرارگیري 
)Ataie-Ashtiani and Beheshti (2006  به بررسی

هاي پل آزمایشگاهی آبشستگی در اطراف گروه پایه
عمق  بیشینهپرداختند و یک فاکتور تصحیح جهت تخمین 

ها، فاصله آرایش پایه. پایه ارائه کردند آبشستگی در گروه
هاي رسوبی ها، نرخ جریان و اندازه دانهایهمرکز به مرکز پ

 .Lanca et al. پارامترهاي متغیر در نظر گرفته شدند

ها زمان، زاویه قرارگیري پایه تأثیربه بررسی  (2013)
ها و تعداد نسبت به جهت جریان، فاصله مرکز به مرکز پایه

هاي هم راستا با جریان، بر روي عمق آبشستگی در ردیف
  .هاي پل پرداختندگروه پایه

هاي پل جهت تخمین عمق آبشستگی در گروه پایه
  در نشریه هاي آمریکامعادلاتی توسط اداره بزرگراه

(HEC-18) (Arneson et al., 2012) و(Sheppard and 

Renna, 2010)  اندمعرفی شده .  
  
عمق آبشستگی در  بیشینهمعادلات تخمین  -1-1

  اطراف گروه پایه هاي پل
 (HEC-18)معادله  - 1-1- 1

، براي (FHWA)هاي آمریکا این معادله توسط اداره بزرگراه
پایه ، در اطراف تک௦ு݀تخمین بیشینه عمق آبشستگی، 

نشان داده شده  )1(پیشنهاد شده است، که در معادله 
  ).Arneson et al., 2012(است 

)1(  ݀௦ு
ℎ = ଷܭଶܭଵܭ	2 ൬

ܦ
ℎ
൰
଴.଺ହ

 ௥଴.ସଷܨ
ضریب تصحیح اثر شکل دماغه پایه ،  ଵܭدر در این رابطه، 

ضریب  ଷܭضریب تصحیح اثر زاویه برخورد جریان و  ଶܭ
عمق آب دقیقا در  ℎ .تصحیح براي شرایط بستر است

௥ܨعرض یا قطر پایه و  ܦبالادست پایه،  = ܸ (݃ℎ)଴.ହ⁄ 
سرعت  ܸ. باشدعدد فرود جریان در بالادست پایه می

ضریب  .باشدشتاب ثقل می ݃جریان در بالادست پایه و 
نیز  )2(براي اثر زاویه برخورد جریان به صورت معادله  ଶܭ

  :گرددمحاسبه می
ଶܭ  )2( = (cosߠ +

ܮ
ܦ sinߠ)଴.଺ହ 

  . باشدطول پایه می ܮزاویه برخورد جریان با پایه و  ߠکه 
هاي پل با براي تخمین عمق آبشستگی در گروه پایه

 مؤثر، لازم است تا عرض HEC-18استفاده از رابطه 

همچنین . پایه پل شود، جایگزین قطر تک∗ுܦمعادل، 
. گرددضرب می )1(در رابطه  ௛ܭضریب ارتفاع گروه پایه 

 )3(معادل از رابطه  مؤثرجهت بدست آوردن عرض 
  :شوداستفاده می

∗ுܦ  )3( = ܽ௣௥௢௝ ∗ ௦௣ܭ ∗  ௠ܭ
غیر همپوشانی هاي تصویر شده مجموع عرض ௣௥௢௝ܽکه 

ضریب تعداد  ௠ܭها و ضریب فاصله پایه ௦௣ܭها، شده پایه
ها در معرف تعداد ردیف ݉باشد و هاي هم راستا میردیف

ها بیشتر از در صورتی که تعداد ردیف( جهت جریان است
ها باشد، مقدار این ضریب براي تمامی فواصل بین پایه 6

هاي با همچنین براي پایه) شودثابت در نظر گرفته می
  . است 1آرایش اریب و نامنظم مقدار ضریب برابر 

  
   (FDOT) معادله شپارد و همکاران -1-1-2

در راهنماي  Sheppard et al. (2005)این معادله توسط 
براي تخمین بیشینه عمق آبشستگی در  1هاآبشستگی پل

به صورت ) تحت شرایط آبشستگی آب زلال(پایه پل تک
  :تهیه گردیده است )7(تا  )4(روابط 

هاي پل، عرض پایهگروهبراي محاسبه عمق آبشستگی در 
، در (ܦ)پایه پل ، به جاي عرض تک∗ிܦمعادل،  مؤثر

 Sheppard and)شود معادلات مذکور قرار داده می

Renna, 2010) .  
∗ிܦ  )8( =  ௣ܦ௦௛ܭ௠ܭ௛ܭ௦௣ܭ

ها، ضریب تصحیح براي فاصله پایه ௦௣ܭ ،)8(که در معادله 
ضریب تصحیح تعداد  ௠ܭضریب ارتفاع گروه پایه،  ௛ܭ

ضریب شکل و  ℎݏܭ، باشدهاي هم راستا با جریان میردیف
 ௦௣ܭو  ௣ܦمقادیر . باشدها میعرض تصویر شده پایه ௣ܦ

   .آیندبدست می HEC-18مانند روش 
                                                             
1 Bridge scour manual 

)4(  ݀௦ி
ܦ = 2.5	 ଵ݂ ൬

ℎ
ܦ
൰	 ଶ݂ ൬

ܸ
௖ܸ
൰ ଷ݂ ൬

ܦ
݀ହ଴

൰ 

)5(  ଵ݂ ൬
ℎ
ܦ
൰ = tanh ቈ൬

ℎ
ܦ
൰
଴.ସ

቉ 

)6(  ଶ݂ ൬
ܸ
௖ܸ
൰ = 1− 1.75 ൤݈݊ ൬

ܸ
௖ܸ
൰൨

ଶ

 

)7(  ଷ݂ ൬
ܦ
݀ହ଴

൰ = ൦
ቀ ஽
ௗఱబ
ቁ

0.4ቀ ஽
ௗఱబ
ቁ
ଵ.ଶ

+ 10.6 ቀ ஽
ௗఱబ
ቁ
ି଴.ଵଷ൪ 
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ها در مطالعات قبلی با توجه به اینکه آزمایش بیشتردر 
آبشستگی زمان کوتاه و قبل از رسیدن به زمان تعادل 

با  توجه به معیارهاي ارائه شده براي (اند متوقف شده
هاي پل توسط تعیین زمان تعادل آبشستگی در پایه

توان به ها میمختلف که از جمله مهمترین آن محققان
 Grimaldi (2005)و  Melville and Chiew (1999)معیار 
توان ادعا نمود که بر این اساس می بنابراین ؛کرد اشاره

ها حاصل مقدار عمق تعادل آبشستگی در اطراف پایه
ترین و بهترین از آنجایی شناسایی بحرانی. نگردیده است

زاویه قرارگیري دو پایه پل جهت احداث پل جدید در 
تواند سودمند واقع دست پل قدیمی، میبالادست یا پایین

زاویه قرارگیري دو پایه  تأثیرکه  شد دانسته ضرورتگردد، 
پایه پل نسبت به جهت جریان، بر روي عمق تعادل 
آبشستگی که تا کنون بررسی نشده است، مورد مطالعه 

زاویه  4ها با از این رو در این مطالعه پایه. قرار گیرد
درجه در کانال قرار داده شدند و  90و  60، 30، 0مختلف 

ها آبشستگی در پایه زاویه بر روي زمان و عمق تعادل تأثیر
  .بررسی گردید

  
  ها مواد و روش -2
  آنالیز ابعادي -2-1

باشد و پارامترهاي آبشستگی یک پدیده پیچیده می
با توجه به اینکه لحاظ . گذار هستندتأثیرمتعددي بر آن 

باشد، کردن تمام پارامترها در آبشستگی امري مشکل می
ها، بعد کردن پارامتربنابراین با انجام آنالیز ابعادي و بی

جریان شرایط  در نظر گرفتنبا . یابدها کاهش میتعداد آن
و بکار بردن رسوبات  آب زلال و آبشستگییکنواخت 

براي دو پایه پل به قطر ، 50݀یکنواخت با اندازه میانگین 
نسبت به جهت جریان، که در یک کانال  ߠ، با زاویه ܦ

عمق آبشستگی در جلو  بیشینه ،اندقرار گرفتهمستطیلی 
بعد بر اساس تئوري در حالت بی ،ݐدر زمان ،  ௦݀ها پایه

  :تواند به صورت رابطه ذیل بیان گرددباکینگهام می
݀௦
ܦ

= ߮ቆ
ܷ
ܷ௖

,
௦ߩ

,

ߩ
,
ݏ
ܦ

,
ℎ
ܦ

,
ܤ
ܦ

,
ݐܷ
ܦ

,
ܦ
݀ହ଴

,௚ߪ,
ܷ

ඥ݃ܦ
,
ܦܷ
ߴ

,  ቇߠ

سرعت  ܷعمق جریان،  ℎتابع نامعلوم،  ߮که در این رابطه 

انحراف معیار  ௚ߪسرعت بحرانی،  ௖ܷشونده،  جریان نزدیک
௦ߩچگالی آب،  ߩعرض کانال،  ܤهندسی، 

چگالی شناور  ,
فاصله  ݏلزوجت کینماتیکی و  ߴشتاب ثقل،  ݃رسوب، 

௎همچنین . ها می باشدمرکز به مرکز پایه
ඥ௚஽

= عدد  ௥ܨ
௎஽فرود پایه و 

ణ
= ܴ௣ تأثیر. باشدعدد رینولدز پایه می 

توسط محققیق در گذشته  9بعد در معادله پارامترهاي بی
-جهت اعمال نتایج آزمایش .مورد بررسی قرار گرفته است

هاي مختلف گردد که اثر پارامترها به مدل واقعی لازم می
 تأثیربدین ترتیب . آبشستگی از بین برود فرایندبر 

اثر آب (، عمق جریان )1اثر دیواره(پارامترهاي عرض کانال 
، اندازه ذرات رسوبی و ویسکوزیته حذف )2کم عمق

براي رسیدن به بیشینه عمق آبشستگی بنابراین . گردد می
 گی آب زلال، لازم است تا ملاحظات زیردر شرایط آبشست

توان به محدوده که از آن جمله می. در نظر گرفته شوند
0.9ریان شدت ج ≤ ௎

௎೎
≤ همچنین اگر . اشاره داشت 1

஻
஽
≥ بر روي عمق ) اثر انسداد(باشد، اثر دیواره  10

رود ها در کانال از بین میآبشستگی به علت حضور پایه
)Melville and Chiew, 1999 .( اندازه  تأثیربراي اینکه

رسوبات بر روي عمق آبشستگی حذف گردد، مقدار بی بعد 
஽
ௗఱబ

با تنظیم . در نظر گرفته شود 25باید بزرگتر و مساوي  
௛عمق جریان در محدوده 

஽
≥  فرایندعمق جریان در  2.5

 ,Melville and Sutherland)خواهد بود  تأثیرآبشستگی بی

௚ߪ൫در این راستا، رسوبات یکنواخت . (1988 < 1.4൯  براي
. (Dey et al., 1995)ها در نظر گرفته شدند انجام آزمایش

در صورتی که  Franzetti et al. (1994)بر اساس نتایج 
ܴ௣ ≥ آبشستگی از  فرایندویسکوزیته بر  تأثیرباشد،  7000

و  Khaple et al. (2017)بر اساس مطالعات . رودبین می
)Ataie-Ashtiani and Beheshti (2006  در دو پایه پل با

عمق  بیشینهدرجه نسبت به جهت جریان،  0زاویه 
برابر قطر پایه  3ها در فاصله مرکز به مرکز پایهآبشستگی 

بر این اساس فاصله مرکز به  .تواند حاصل گرددمیپل 
برابر قطر پایه پل در نظر  3ها در مطالعه حاضر مرکز پایه
=∆مقدار  . گرفته شد ఘೞ

,

ఘೞ
در نظر گرفته  65/1ثابت و برابر  

در زمان تعادل . Tafarojnorouz et al. (2012))( .شد
آبشستگی تغییرات عمق آبشستگی ناچیز است و ابعاد 
                                                             
1 Wall effect (blockage effect) 
2 Shallowness effect 

)9(   
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ماند، بنابراین زمان بی بعد حفره آبشستگی ثابت باقی می
௎௧آبشستگی 

஽
با توجه . است تأثیرآبشستگی بی  فراینددر  

به  9به موارد ذکر شده در بالا و دبی جریان ثابت، معادله 
  :گرددصورت ذیل خلاصه می

مطالعه حاضر با . عمق تعادل آبشستگی است ݁ݏ݀جایی که 
زاویه بر روي عمق تعادل آبشستگی در  تأثیرهدف بررسی 

زاویه  4ها با بدین منظور پایه. دو پایه پل انجام شد
درجه نسبت به جهت جریان قرار  90و  60، 30، 0مختلف 

به عمق تعادل  ها تا رسیدنآزمایش. )2شکل ( داده شدند
ادامه ) روز 5به طور متوسط (ها آبشستگی در اطراف پایه

  . پیدا کردند
  
  روش انجام آزمایش -2-2

هاي هیدرولیکی موسسه مطالعه حاضر در آزمایشگاه سازه
، در (LCH-EPFL)پلی تکنیک فدرال لوزان سوییس 

یک کانال آزمایشگاهی ) متر 9به طول (راستاي مستقیم 
متر و ارتفاع  3/1به عرض  پی وسی سیمنحنی، از جنس 

کانال آزمایشگاهی مجهز به مخازن . متر انجام شد 9/0
ابتدایی و انتهایی بود و دریچه یکطرفه در انتهاي کانال 

  .قبل از مخزن انتهایی قرار گرفته بود
  

  
نسبت به  با زوایاي مختلفها قرار گرفتن پایهآرایش   2شکل 

  جهت جریان
  

دست قسمت ها در بالادست و پایینانجام آزمایش براي
هاي کاذب نصب هاي چوبی به عنوان کفمستقیم جعبه

بندي هاي کاذب از رسوبات با دانهفضاي بین کف. گردید

 78/1یکنواخت از جنس سنگ کوارتز و با قطر میانگین 
در  بستر رسوبیابتداي ). بستر رسوبی(متر پر شد میلی

هاي پل از پایه. متري از ابتداي کانال قرار داشت 4فاصله 
 7شفاف تهیه گردیده و در فاصله  پی وي سیهاي لوله

متري از ابتداي کانال قرار داده شدند، تا از ایجاد جریان 
ها اطمینان حاصل توسعه یافته در منطقه انجام آزمایش

جهت آرام نمودن جریان و کاهش نوسانات سطح آب . شود
در کانال، در داخل مخزن ابتدایی یک توري با فیلتر 
اسفنجی متصل به آن جاسازي شد و به علاوه از یک فوم 

، در ورودي کانال به طور شناور (XPS) اکس پی اس عایق
ها بستر قبل از آغاز آزمایش. بر روي سطح آب استفاده شد

کاملا مسطح و تراز ) ماله(یک صفحه چوبی رسوبی توسط 
شفاف، جهت  پی وي سیگردید و یک صفحه نازك می

جلوگیري از آبشستگی غیرکنترل شده در ابتداي آزمایش، 
دبی جریان ورودي . شدها قرار داده میدر اطراف پایه

سنج تنظیم توسط یک سیستم اتوماتیک پمپ و دبی
دبی مد نظر در کانال براي برقراري جریان با . گردید می

لیتر  5، ابتدا جریان با دبی کم حدود )لیتر بر ثانیه 81(
شد تا بستر رسوبی دچار فروپاشی برثانیه وارد کانال می

شد تا نگردد، سپس مقدار دبی به تدریج افزایش داده می
عمق جریان . مقدار دبی طراحی شده در کانال برقرار گردد

نتهاي کانال کنترل و مقدار توسط دریچه یکطرفه واقع در ا
گیري متر اندازهمیلی 1/0آن توسط سطح سنج با دقت 

پس از تنظیم دبی و عمق جریان و برقراري سرعت . شد
پی نازك جریان مورد نظر طراحی شده در کانال، صفحه 

شد و زمان لحظه ها حذف میمجاور پایه شفاف وي سی
ات عمق پس از آن تغییر. شدها ثبت میشروع آزمایش

هاي زمانی از پیش تعیین شده آبشستگی با توجه به بازه
در  GO Pro مدل بدین منظور دوربین. گردیدبرداشت می

ها در داخل آب هاي مشخص شده در نزدیکی پایهزمان
گرفت و با توجه به اینکه دوربین قابل اتصال به قرار می

کامپیوتر است، مقدار عمق آبشستگی از روي کاغذ 
در . شدها برداشت میمتري چسبیده شده به جلو پایه میلی

ها با استفاده از انتهاي آزمایش پروفیل آبشستگی آزمایش
 Baumer, OADM)بعدي مدل دستگاه لیزر سه

13I7480/S35A) مشخصات  1در جدول . برداشت شدند

)10(  ݀௦௘
ܦ =  (ߠ)	߮
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. اندبعد نشان داده شدهمقدار پارامترهاي بی ها وآزمایش
اندازه رسوبات،  تأثیرتوجه به حذف  ها باطراحی آزمایش
عمق بر ، ویسکوزیته و آب کم)اثر دیواره(انقباض جریان 

توضیحات بیشتر در بخش آنالیز (روي عمق آبشستگی 
. عمق آبشستگی انجام شد بیشینهبراي رسیدن به ) ابعادي

و سرعت  ௖ܷجهت بدست آوردن مقادیر سرعت بحرانی 
از دیاگرام شیلدز و روابط ارائه شده  ∗௖ݑبرشی بحرانی 

، Chamov (Dey (2014))مختلف  محققانتوسط 
Melville and Sutherland (1988) و Sheppard et al. 

هایی بدون قرار دادن سپس آزمایش. استفاده شد (2013)
نتایج آزمایشگاهی مقادیر . ها در کانال انجام شدندپایه

 Chamov (Deyنزدیک به مقادیر محاسبه شده با معادله 

پلان کانال  3در شکل  .، داشتند)11(، معادله ((2014)
. آزمایشگاهی براي راستاي مستقیم نشان داده شده است

تصویر قسمت مستقیم کانال آزمایشگاهی از نماي  4شکل 
پروفیل  5افزون بر این در شکل . دهدنشان می رو به رو را

ها در انتهاي آزمایش براي زاویه آبشستگی در مجاورت پایه
  . درجه نشان داده شده است 30

)11(  ௖ܷ

ඥ݃	݀ହ଴
= 1.47൬

ℎ
݀ହ଴

൰
(భల)

 
  

  ها  زمان انجام آزمایش -2-3
هاي دستیابی به عمق تعادل آبشستگی در اطراف پایه براي

ها در مدت زمان نسبتا طولانی پل، لازم است آزمایش
انجام گردند، به طوریکه تغییرات عمق آبشستگی در زمان 
ناچیز گردد و شیب نمودار توسعه زمانی آبشستگی به 

.(Cardoso and Bettess, 1999)سمت صفر متمایل گردد 

 
  بعدها و مقادیر پارامترهاي بیمشخصات آزمایش 1جدول 

 دبی
(lit/s) 

ℎ	 
(m) 

ܷ 
(m/s) ܷ ௖ܷ⁄  ∗௖ݑ 

 ܦ
(m) ߪ௚  ℎ ⁄ܦ ܤ  ⁄ܦ ܦ  ݀ହ଴⁄ ݏ  (°)	ߠ  ⁄ܦ  

81 165/0  378/0  95/0  ٠٣٣/٠  063/0  41/1  54/2  32/10  4/35  0 ،30 ،60 ،90  3 

  

  
  )انددرجه نسبت به جهت جریان قرار داده شده 0ها با زاویه پایه( راستاي مستقیم کانال آزمایشگاهیپلان   3شکل 

  

    
 30 زاویه براي پل هايپایه مجاورت در آبشستگی پروفیل  5شکل   کانال آزمایشگاهی و منطقه انجام آزمایش تصویر  4شکل 

  درجه



  1398، بهار 1، شماره 14دوره   هیدرولیک
 

113 

معیارهاي مختلفی جهت تعیین زمان تعادل آبشستگی 
اعلام نمود  Ettema (1980). اندمعرفی شده محققانتوسط 

 4در صورتی که تغییرات عمق آبشستگی در فاصله زمانی 
آبشستگی در متر باشد، عمق تعادل میلی 1ساعت کمتر از 

بر اساس مطالعات . هاي پل حاصل گردیده استمجاور پایه
Melville and Chiew (1999) ، ،زمان تعادل آبشستگی

 24زمانی است که تغییرات عمق آبشستگی در دوره زمانی 
. درصد قطر پایه پل باشد 5ساعت کمتر و مساوي 

Grimaldi (2005) ي معیاري با قابلیت اطمینان بالاتر را برا
هاي پل تعیین زمان تعادل آبشستگی در اطراف پایه

معرفی نمود به طوریکه اگر تغییرات عمق آبشستگی در 
درصد قطر پایه پل  67/1ساعت کمتر و مساوي  24مدت 

در مطالعه . باشد، عمق تعادل آبشستگی ایجاد شده است
استفاده شده  Grimaldi (2005)حاضر از معیار گریمالدي 

ها این معیار مدت زمان انجام آزمایش است و بر اساس
به طوریکه که اگر تغییرات عمق آبشستگی . معین گردید

ساعت کمتر و مساوي  24ها در فاصله زمانی در مجاور پایه
، عمق )متر استمیلی 63ها قطر پایه(متر باشد میلی 05/1

تعادل آبشستگی حاصل گشته، بنابراین آزمایش متوقف 
به  (௘ݐ)در این مطالعه زمان تعادل آبشستگی . گرددمی

نتایج حاکی از آن بود که با . روز بدست آمد 5طور متوسط 
ها، زمان تعادل آبشستگی افزایش زاویه قرارگیري پایه

درجه زمان تعادل  90براي زاویه . یابدافزایش می
  ). 2جدول (درجه کمتر است  60آبشستگی نسبت به زاویه 

  

  و بحثنتایج  -3
و  60، 30، 0 زاویه مختلف 4پل با  در این مطالعه دو پایه 

. درجه نسبت به جهت جریان قرار داده شدند 90
و با ) روز 5به طور متوسط (ها در زمان طولانی  آزمایش

ها، هدف دستیابی به عمق تعادل آبشستگی در مجاور پایه
݀௦௘ ݐ، )زمان تعادل آبشستگی(، و زمان متناسب با آن௘ ،

ها نسبت به جهت جریان، بر زاویه پایه تأثیر. انجام شدند
 در. روي عمق تعادل آبشستگی، مورد بررسی قرار گرفت

 ،௦௘݀عمق تعادل آبشستگی،  مقادیر و هاآزمایش 2 جدول
در  .است شده داده نشان ،௘ݐآبشستگی،  تعادل زمان و

، نمودارهاي بی بعد توسعه زمانی آبشستگی براي 6شکل 
  ଶܲو  ଵܲ). قسمت الف(زاویه نشان داده شده است  4هر 

. دست هستندهاي بالادست و پایینبه ترتیب معرف پایه
، مشاهده شد )1آزمایش (درجه  0با در نظر داشتن زاویه 

، در تمام مدت زمان ௦݀که بیشینه عمق آبشستگی، 
ش در پایه بالادست بیشتر از بیشینه عمق آبشستگی آزمای

زیرا که حضور پایه بالادست . دست استدر پایه پایین
-سبب کاهش سرعت جریان نزدیک شونده به پایه پایین

اسبی  رونده و نعلهاي پاییندست و کاهش قدرت گرداب
اثر محافظت پایه بالادست بر روي (شود در اطراف آن می

در نتیجه عمق حفره آبشستگی در ). دستپایه پایین
دست کمتر از مقدار مشابه آن در پایه جلوي پایه پایین

اي که عمق تعادل آبشستگی، باشد، به گونهبالادست می
درصد عمق تعادل آبشستگی  76دست ، در پایه پایین݁ݏ݀

زمان تعادل آبشستگی در این . در پایه بالادست است
  .ساعت بدست آمد 120آزمایش 

ها براي ، مشاهدات مربوط به آزمایش7با توجه به شکل 
، بیانگر آنست که )2آزمایش (درجه  30حالت زاویه 

در  1قسمت هاي (ها شروع شده آبشستگی از جلو پایه
قسمت (یابد دست توسعه میو به سمت پایین) بخش الف

هاي کوچکی در اطراف و حفره) در بخش الف 2هاي 
  .گیرندها شکل می پایه

  
 ، HEC-18 ،݀௦ுعمق آبشستگی محاسبه شده به روش ، ௦௘݀ها، گیري شده در اطراف پایهمقادیر عمق تعادل آبشستگی اندازه  2جدول 

  .∗ܦپایه، ، قطر معادل گروه௘ݐزمان تعادل آبشستگی،  ،ܨݏ݀، FDOTعمق آبشستگی محاسبه شده به روش 
(∆݀௦)ி 

(%) 
(∆݀௦)ு 

(%) 
݀௦ி 
(cm) 

∗ிܦ  
(cm) 

݀௦ு 
(cm) 

∗ுܦ  
(cm) 

ܽ௣௥௢௝ 
(cm) 

 ௘ݐ
(hr) 

݀௦௘ଶ 
(cm) 

݀௦௘ଵ 
(cm) شماره  زاویه

 آزمایش
64/13  15/0  66/14  6/6  92/12  9/6  3/6  120  6/9  9/12  0  1  
16/33  48/7  51/18  6/8  94/14  4/9  6/12  130  9/13  6/13  30  2  
89/17  8/4 -  51/18  6/8  94/14  4/9  6/12  144  7/15  3/14  60  3  
35/30  2/5  51/18  6/8  94/14  4/9  6/12  120  1/14  2/14  90  4  
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تحلیل رگرسیونی براي پایه بالادست،  -، ب)بعددر حالت بی(توسعه زمانی آبشستگی در جلو دو پایه براي زوایاي مختلف  -الف  6شکل 

  دستبراي پایه پایینتحلیل رگرسیونی  -ج
  

درجه، پایه  30به  0در این حالت با افزایش زاویه از 
گیرد، در نتیجه دست در معرض کامل جریان قرار میپایین

دست کاهش اثر محافظت پایه بالادست بر روي پایه پایین
 وها پشت پایهدر هاي برخاستگی یافته و اثر متقابل گرداب
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در راستاي شکل گرفته هاي مرزي جریان لایهخطوط 
که در اثر برخورد و عبور جریان -ها پیرامون بالادست پایه

اداره بزگراه هاي آمریکا گزارش ( -گردندها ایجاد میاز پایه
، )8شکل ) ((FHWA-HRT-12-022) 022-12شماره 

گردد میها در فاصله بین پایهسبب افزایش سرعت جریان 
دست نسبت به عمق آبشستگی در پایه پایینو در نتیجه 

افزایش درجه، در ابتداي آزمایش  0آزمایش اول با زاویه 
ها غالب بر اثر در این شرایط اثر متقابل گردابه. گرددمی

 30از زمان شروع آزمایش تا دقیقه . باشدانتقال رسوب می
ݐܷ)log)درجه،  30براي زاویه  )الف - 6شکل( ⁄ܦ ) =

دست بیشتر ، بیشینه عمق آبشستگی در پایه پایین(4.03
پس از آن، لبه . از مقدار آن در پایه بالادست ثبت شد

ها به هاي آبشستگی توسعه یافته در اطراف پایهحفره
یکدیگر نزدیک شدند و رسوبات حفره پایه بالادست به 

از اینرو . )ب - 7شکل ( دست منتقل شدندحفره پایه پایین
دست ایجاد شد آبشستگی بستر زنده در پایه پایینشرایط 

، نرخ آبشستگی در حفره فرایندو در نتیجه بروز این 
دست کاهش یافت، به نحوي که بیشینه آبشستگی پایین

 4320تا  30دست از زمان عمق آبشستگی در پایه پایین
کمتر از مقدار آن در پایه بالادست ) ساعت 72(دقیقه 

توان گفت اثر انتقال رسوب بر اثر ن میبنابرای. مشاهده شد
پس از آن و با گذشت . ها غالب گشته استمتقابل گردابه

ها، مجددا زمان و کاهش نرخ آبشستگی در اطراف پایه
. دست مشاهده شدبیشینه عمق آبشستگی در پایه پایین

 1زمان تعادل آبشستگی در این آزمایش نسبت به آزمایش 
  . ساعت به طول انجامید 130افزایش یافت و 

  

  
در دقایق اولیه  - الف: شماتیک پروفیل آبشستگی  7شکل 

  ساعت از شروع آزمایش 15بعد از گذشت  -آزمایش، ب

 
هاي برخاستگی پایه بالادست و تداخل گرداب -الف  8شکل 

مرزي جریان شکل گرفته در راستاي پیرامون بالادست هاي لایه
هاي مرزي جریان در پیرامون گیري لایهشکل - ب  هاپایه

برگرفته از نشریه اداره (بالادست پایه پل در اثر عبور از آن 
  ).(FHWA-HRT-12-022) 022-12هاي آمریکا شماره بزرگراه

  
ب شکل شماتیک پروفیل آبشستگی در  - 7در شکل 

ساعت پس از شروع  15ها در زمان حدود پایه اطراف
هاي با گذشت زمان حفره. آزمایش نشان داده شده است

ها توسعه یافته و آبشستگی ایجاد شده در اطراف پایه
در اثر . گردندها ادغام می ها در فاصله بین پایهحفره

ها رسوبگذاري دست پایههاي برخاستگی در پایینگرداب
این موضوع . گیرندکوچک شکل می هايبه صورت تپه

ها در زیر آب که از نماي کناري پایه 9همچنین در شکل 
  . باشدتهیه گردیده است، نمایان می

آزمایش (درجه  60نتایج نشان داد که در آزمایش با زاویه 
، بیشینه عمق آبشستگی در تمام زمان آزمایش در پایه )3

در . الادست استدست بیشتر از مقدار آن در پایه بپایین
-هاي برخاستگی در پشت پایهاین حالت اثر متقابل گرداب

هاي مرزي جریان شکل گرفته در راستاي ها و لایه
هاي ها، سبب ایجاد شدت جریانپیرامون بالادست پایه

دست بالاتر شده و عمق آبشستگی در اطراف پایه پایین
  .شودبیشتر می 2و  1نسبت به آزمایش هاي 
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  )زیر آب(پروفیل آبشستگی از نماي کناري   9شکل 

  
درصد  93عمق تعادل آبشستگی در پایه پایین دست 

بنابراین در این زاویه اثر  .مقدار آن در پایه بالادست است
تر از اثر انتقال رسوب عمل کرده ها قويمتقابل گردابه

ساعت  144در این آزمایش زمان تعادل آبشستگی  .است
هاي دیگر می باشد و بیشترین مقدار را نسبت به آزمایش

درجه  90در حالت انجام آزمایش با زاویه ). 2جدول (دارد 
ها روند ، بیشینه عمق آبشستگی در اطراف پایه)4آزمایش (

مشابه داشتند و اعماق تعادل آبشستگی تقریبا مقادیر 
با این حال مقدار عمق و زمان تعادل . ا در بردارندیکسان ر

درجه کاهش  60آبشستگی در این حالت نسبت به زاویه 
ها نسبت به به طور کلی با افزایش زاویه پایه. یافته است

ها و زمان  آبشستگی در جلو پایهتعادل جهت جریان، عمق 
ج با توجه به تحلیل نتای. یابندتعادل آبشستگی افزایش می

توان گیري کلی میصل از مشاهدات و در یک نتیجهحا
تعادل آبشستگی  هاياذعان نمود که بیشیه و کمینه عمق

درجه  60و   0براي هر دو پایه به ترتیب براي زاویاي 
بیشینه عمق تعادل آبشستگی از زاویه . مشاهده شد

θ ≥ شکل (گردد دست مشاهده میدر پایه پایین 28°
افزایش زاویه زمان تعادل آبشستگی افزون بر این با ). 10

یابد و بیشترین زمان تعادل آبشستگی مربوط افزایش می
همچنین با توجه  ).2جدول (باشد درجه می 60به زاویه 
معادلات درجه دوم  با داشتن زوایاي انتخابی، 10به شکل 

جهت تخمین عمق تعادل آبشستگی در اطراف هر دو پایه، 
 )12(به صورت روابط  (ߠ)ها آنبر اساس زاویه قرارگیري 

  .ارائه شدند )13(و 
݀௦௘ଵ
ܦ = ଶߠ0.0003 + ߠ0.0304 + 1.54 

)12(  ܴଶ = 0.99 
  ݀௦௘ଶ

ܦ = ܧ4− − ଶߠ0.5 + ߠ0.0056 + 2.04 
)13(  ܴଶ = 0.97 

به ترتیب عمق تعادل آبشستگی  ௦௘ଶ݀و  ௦௘ଵ݀که مقادیر 
  . باشدقطر پایه پل می ܦدر جلو پایه اول و دوم هستند و 

براي  Hannah (1978)با مطالعه حاضر نتایج تحقیق 
نتایج نشان داد که در هر دو . مقایسه گردیدزوایاي مشابه 

به تحقیق با افزایش زاویه عمق آبشستگی در پایه بالادست 
-کند اما تغییرات عمق در پایه پایینمقدار کمی تغییر می

در  مقادیر عمق آبشستگی. باشددست قابل ملاحظه می
این تحقیق حدود دو برابر عمق آبشستگی بدست آمده در 

علت این موضوع زمان . باشدمی Hannah (1978)مطالعه 
در تحقیق ) ساعته 7هاي آزمایش(ها کوتاه انجام آزمایش

Hannah (1978) به طوریکه در مطالعه حاضر . باشدمی
درصد عمق تعادل آبشستگی در مدت زمان  65تنها حدود 

در هر دو مطالعه با افزایش زاویه . ساعت رخ داد 6حدود 
یابد و در دست افزایش میعمق آبشستگی در پایه پایین

همچنین . دهدمقدار را نشان می بیشینهدرجه  60زاویه 
 درجه است 0حداقل عمق آبشستگی مربوط به زاویه 

  . )10شکل (
مقادیر نسبت بیشینه عمق آبشستگی در  3در جدول 

هاي مختلف به عمق تعادل آبشستگی در انتهاي زمان
  . آزمایش نشان داده شده است

  

 
زاویه بر روي عمق تعادل آبشستگی در  تأثیرمقایسه   10شکل 

   اطراف دو پایه پل
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  هاي مختلف به عمق تعادل آبشستگی مقایسه نسبت بیشینه عمق آبشستگی در زمان  3جدول 

 ݀௦ଵ ݀௦௘ଵ⁄  ݀௦ଶ ݀௦௘ଶ⁄  

ݐ زاویه = 6ℎݐ ݎ = 24ℎݎ t= 48ℎݐ ݎ = 96ℎݐ ݎ = 6ℎݐ ݎ = 24ℎݐ ݎ = 48ℎݐ ݎ = 96ℎݎ 

٠ ۶٩٩/٠ ٩/٠ ٨٢/٠ ٧/٠ ۶/٩٩/٠ ٨٩/٠ ٨/٠ ٠ 

٨ ٧١/٠ ٣٠۴/٩٨/٠ ٩٢/٠ ٠ ۶/٩٧/٠ ٨٨/٠ ٧٧/٠ ٠ 

۶٠ ۶۵/٩٨/٠ ٩/٠ ٨٢/٠ ٠ ۶۴/٨ ٧٧/٠ ٠۶/٩ ٠۶/٠ 

٩٠ ۶۵/٩ ٩١/٠ ٨٢/٠ ٠۶/٠ ۶۵/٩٨/٠ ٩١/٠ ٨٣/٠ ٠ 

  
درصد عمق  70تا  65نتایج حاکی از آن است که حدود 

ساعت اولیه  6تعادل آبشستگی در مدت زمان حدود 
درصد  90و  80به طور متوسط  و افتدآزمایش اتفاق می

 48و  24ها پس از عمق تعادل آبشستگی در اطراف پایه
، 11همچنین با توجه به شکل . ساعت مشاهده گردید

هاي مختلف، دهد که در زمانتحلیل نتایج نشان می
شستگی از پایه بالادست اي که در آن بیشینه عمق آب زاویه

کند و در زمان شود تغییر میدست منتقل میبه پایه پایین
اص تعادل آبشستگی کمترین مقدار را به خود اختص

 فرایندهمچنین با توجه به توضیحات مربوط به  .دهد می
عیان  ،درجه 30مربوط به زاویه  آبشستگی در قسمت قبل

ساعت در پایه  72گردد که بیشینه عمق آبشستگی تا می
دست بالادست اتفاق افتاده و پس از این زمان به پایه پایین

نیازمند  فرایندمشاهده و بررسی این . منتقل شده است
  . آزمایش طولانی مدت است

  

  
ها زاویه بر روي عمق آبشستگی در اطراف پایه تأثیر  11 شکل

  هاي مختلفدر زمان

  مدل رگرسیون خطی -3-1
یا  خطی نگاشت یک واقع در رگرسیونی، هايمدل

مستقل  متغیر چند یا یک و وابسته متغیر یک از غیرخطی
مستقل  متغیرهاي مقادیر بودن با معلوم. کنندمی ایجاد

 را متغیر وابسته مقدار توانمی رگرسیونی رابطه یک توسط
در این  .)1387، حداد بزرگ و زاده رسول( زد تخمین

رگرسیون خطی Minitab 18 افزار  مطالعه با استفاده از نرم
. بعد آبشستگی هر پایه برازش داده شدبراي نمودارهاي بی

متغیر وابسته و مقدار  (௦݀)عمق آبشستگی  بیشینه
ݐቀܷلگاریتمی زمان بی بعد 

஽
ቁ براي . متغیر مستقل می باشد

ها از معیارهاي ضریب تعیین بینیمقایسه دقت پیش
R − Sq	(Rଶ) ) و خطاي استاندارد رگرسیون ) 14رابطه

(S) ) ضریب تعیین . استفاده شد) 15رابطه(R − Sq) ،
رگرسیون برازش ها به خط گیري آماري نزدیکی دادهاندازه

درصد  100باشد و مقدار آن بین صفر تا داده شده می
نزدیکتر باشد،  100هر چه این مقدار به . آیدبدست می

خطاي استاندارد . مدل از دقت بالاتري برخوردار است
ها نسبت به خط فاصله میانگین داده (S)رگرسیون 

هر چه مقدار آن کمتر باشد مقدار خطا . رگرسیون است
با توجه به اینکه مقدار . ر و دقت مدل بیشتر استکمت

R)ضریب تعیین  − Sq) 100ها نزدیک به در همه مدل 
 2/0کمتر از  (S)بود و حداکثر مقدار خطاي استاندارد 

بدست آمد، در نتیجه با توجه ) درصد دقت 8/99(درصد 
هاي رگرسیونی ارائه به معیارهاي ارزیابی فوق دقت مدل

ها بیشینه عمق آبشستگی در جلو پایهشده جهت تخمین 
(݀௦)  قابل قبول استݐدر هر زمان ، .  

)14(  ܴଶ =
ൣ∑ ௜ݔ) − ௡(ݔ̅

௜ୀଵ ൫ݔపෝ − పෝഥ൯൧ݔ
ଶ

∑ ௜ݔ) − ଶ௡(ݔ̅
௜ୀଵ ∑ ൫ݔపෝ − పෝഥ൯ݔ

ଶ௡
௜ୀଵ
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)15(  ܵ =
ߪ
√݊

 
مقادیر تخمین زده  పෝݔمقادیر مشاهداتی،  ௜ݔدر روابط فوق، 

میانگین مقادیر  పෝഥݔمیانگین مقادیر مشاهداتی و  ݔ̅شده و 
انحراف معیار  ߪو ها تعداد کل داده ݊تخمین زده شده، 

هاي ب و ج حدود ، قسمت6در شکل . باشدها میداده
به ترتیب  (PI)درصد  95هاي اطمینان پیش بینی بازه

. است دست نشان داده شدههاي بالادست و پایینبراي پایه
ها در داخل با عنایت به اینکه در تمام نمودارها، داده

اند، بنابراین صحت بینی قرار گرفتههاي اطمینان پیش بازه
هاي مشاهداتی این تحقیق به منظور ارائه نتایج در داده

مورد تایید % 95قالب روابط رگرسیونی در بازه اطمینان 
لف در براي زوایاي مختمعادلات رگرسیون خطی  .است

ارائه  )23(تا  )16(اطراف هر دو پایه به صورت روابط 
به ترتیب معرف حداکثر  ௦ଶ݀و  ௦ଵ݀عبارات . گردند می

دست هاي بالادست و پایینعمق آبشستگی در جلو پایه
معادلات رگرسیون براي زاویه صفر درجه با . هستند

 Khaple et al. (2014)هاي تحقیق استفاده از داده
معادلات تحقیق حاضر نتایج نشان داد . اعتبارسنجی شدند

براي زوایاي صفر درجه با درصد خطاي کمی قادر به 
 .ها هستندتخمین حداکثر عمق آبشستگی در اطراف پایه

درجه معادلات رگرسیون خطی  90و  60، 30براي زوایاي 
سنجی اعتبار Hannah (1978)هاي مطالعه توسط داده

درصد خطا در مقدار  15شدند و به طور متوسط حدود 
لازم به ذکر است که مطالعه . نتایج مشاهده گردید

Hannah (1978)  برابر قطر پایه  5در فاصله مرکز به مرکز
  . پل انجام شدند

  :درجه 0براي زاویه 
  ݀௦ଵ

ܦ = 0.48 log ൬
ݐܷ
ܦ
൰− 1.06 

)16(  		ܵ = 0.026				ܴ − ݍܵ = 99.7%		 
  ݀௦ଶ

ܦ = 0.45 log ൬
ݐܷ
ܦ
൰− 1.36 

)17(  ܵ = 0.057				ܴ − ݍܵ = 98.3%			 
  :درجه 30براي زاویه 

  ݀௦ଵ
ܦ = 0.47 log ൬

ݐܷ
ܦ
൰− 0.84 

)18(  ܵ = 0.036				ܴ − ݍܵ = 99.5%			 
  ݀௦ଶ

ܦ = 0.43 log ൬
ݐܷ
ܦ
൰− 0.68 

)19(  ܵ = 0.12				ܴ − ݍܵ = 93.3%			 
  :درجه 60براي زاویه 

  ݀௦ଵ
ܦ = 0.51 log ൬

ݐܷ
ܦ
൰− 1.026 

)20(  ܵ = 0.04					ܴ − ݍܵ = 99.4%			 
  ݀௦ଶ

ܦ = 0.53 log ൬
ݐܷ
ܦ
൰− 1.036 

)21(  ܵ = 0.054		ܴ − ݍܵ = 99%			 
  :درجه 90براي زاویه 

  ݀௦ଵ
ܦ = 0.47 log ൬

ݐܷ
ܦ
൰− 0.77 

)22(  ܵ = 0.047		ܴ − ݍܵ = 99%			 
  ݀௦ଶ

ܦ = 0.47 log ൬
ݐܷ
ܦ
൰− 0.037 

)23(  ܵ = 0.036		ܴ − ݍܵ = 99.4%			 
گیري عمق تعادل آبشستگی اندازه ، مقادیر2در جدول 

هاي به ترتیب در پایه ௦௘ଶ݀و  ௦௘ଵ݀شده در انتهاي آزمایش 
دست و همچنین زمان تعادل آبشستگی بالادست و پایین

 . نشان داده شده است ߠهاي مختلف براي زوایاي  (௘ݐ)
-HEC)پایه توسط معادلات عمق آبشستگی معادل گروه

18) (݀௦ு)  و شپارد و همکاران(݀௦ி)  با جایگزینی عرض
 و) 1(به جاي قطر پایه پل تکی در معادلات  (∗ܦ) مؤثر

نتایج نشان داد که . براي زوایاي مختلف محاسبه شدند )4(
هاي تصویر شده با توجه به اینکه مقادیر مجموع عرض

(ܽ௣௥௢௝)  با توجه به  (∗ܦ) مؤثرو در نتیجه مقادیر عرض
درجه یکسان  90و  60، 30براي زوایاي  8و  3معادلات 

پایه بدست آمده است، بنابراین عمق آبشستگی معادل گروه
برابر بدست ) توسط هر دو معادله(براي هر سه زاویه 

  .  آیند می
به ترتیب معرف  ி(௦݀∆)و  ு(௦݀∆) مقدار 2در جدول 

درصد خطاي نسبی مقادیر عمق آبشستگی محاسبه شده 
نسبت به و شپارد و همکاران  (HEC-18)معادلات توسط 

ها بیشینه عمق تعادل آبشستگی مشاهداتی در اطراف پایه
درجه بیشینه عمق  60به عنوان مثال براي زاویه (

 نتایج حاکی از. باشندمی) آبشستگی در جلو پایه دوم است
آن است که حداکثر خطاي نسبی با استفاده از معادله 

HEC-18  باشد در حالیکه این مقدار درصد می 5/7حدود
درصد برآورد شده  33 شپارد و همکارانتوسط معادله 

.است
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گیري مقادیر بیشینه عمق تعادل آبشستگی اندازههمچنین 
شده در انتهاي آزمایش با مقادیر تخمین زده شده توسط 

 -12شکل( FDOTو ) الف - 12 شکل( HEC-18معادلات 
هاي با توجه به مقایسه حدود بازه. مقایسه شدند) ب

هاي تخمین اطمینان محاسبه شده مربوط به نتایج روش
گردد که عیان می FDOTو  HEC-18عمق آبشستگی 

با توجه به ( HEC-18از روش  بینی حاصلنتایج پیش
متر در سانتی 4کمتر بودن میانگین بازه اطمینان حدود 

بینی بالاتري قابلیت اطمینان پیش) مترسانتی 7برابر 
  . باشدرا دارا می FDOTنسبت به نتایج روش 

  

  
  

  
گیري شده مقایسه عمق تعادل آبشستگی اندازه  12شکل 

مقابل مقادیر بدست آمده  در انتهاي آزمایش در) مشاهداتی(
  FDOT -، بHEC-18 -الف: با معادلات) محاسباتی(

  
  گیري نتیجه -4

زاویه قرارگیري  تأثیرمدت  در این مطالعه به بررسی طولانی
دو پایه پل نسبت به جهت جریان بر روي عمق تعادل 

ها، در شرایط آبشستگی آب زلال، آبشستگی در جلو پایه
، 0زاویه مختلف  4ها با منظور پایهبدین . شودپرداخته می

درجه نسبت به جهت جریان قرار داده  90و  60، 30
افزون بر این جهت حصول عمق تعادل آبشستگی . شدند

تعادل آبشستگی انجام ها تا زمان ها، آزمایشدر جلو پایه
دهد که با افزایش زاویه قرارگیري، نشان می نتایج. شدند

دست کاهش بر روي پایه پایینپایه بالادست  محافظتاثر 
ها در پشت پایههاي برخاستگی یابد و اثر متقابل گردابمی
در راستاي پیرامون شکل گرفته هاي مرزي جریان لایهو  

سبب افزایش عمق و زمان تعادل  ها،بالادست پایه
کمینه و بیشینه عمق تعادل . گرددها میآبشستگی در پایه

 60و  0به ترتیب در زوایاي آبشستگی براي هر دو پایه 
ها حاکی از آن است که نتایج تحلیل. درجه مشاهده شد

°0براي زوایاي در محدوده  ≤ θ ≤ بیشینه عمق  28°
گردد، در تعادل آبشستگی در جلو پایه بالادست حادث می

θحالیکه براي زوایاي  > بیشینه عمق تعادل  28°
شکل (گردد دست مشاهده میآبشستگی در جلو پایه پایین

در  روابط ارائه شده جهت تخمین عمق آبشستگی). 10
خطی نیمه لگاریتمی و ها توسط روش رگرسیون جلو پایه

با توجه به مقادیر بدست آمده براي  هاي مشاهداتیداده
ܴمعیارهاي ارزیابی ضریب تعیین  − و خطاي  (ଶܴ)	ݍܵ

  .باشند، قابل قبول می(ܵ)استاندارد رگرسیون 
  
  علایم فهرست -5

  ܤ  عرض کانال
 ܦ  پایه پل به قطر

ܷ  عدد فرود پایه
ඥ݃ܦ

=  ௥ܨ

௦݀ هابیشینه عمق آبشستگی در جلو پایه  
௦௘݀  هاعمق تعادل آبشستگی در جلو پایه  

 ହ଴݀  اندازه میانگین رسوبات 
 ݃   شتاب ثقل

 ℎ  عمق جریان 
ܦܷ  عدد رینولدز پایه 

ߴ = ܴ௣ 
 ݏ  ها مرکز پایهفاصله مرکز به 

 ݐ  زمان 
 ௘ݐ  زمان تعادل آبشستگی 
 ܷ  شونده  سرعت جریان نزدیک

௖ܷ  سرعت بحرانی   
 ߠ   ها نسبت به جهت جریانزاویه قرارگیري پایه



  و همکاران سرگل معمار  ...بررسی تأثیر زاویه قرارگیري دو پایه پل نسبت به جهت جریان بر 
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 ߩ  چگالی آب 
௦ߩ  چگالی شناور رسوب

,  
  ߴ  لزوجت کینماتیکی 

 ௚ߪ  انحراف معیار هندسی رسوبات 
 ߮  تابع نامعلوم 
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Abstract 
In this study, the impacts of skew angle of two bridge piers with respect to the flow direction on the 

equilibrium scour depth in front of the piers under clear water condition is investigated. For this 

purpose, the piers are aligned with four different skew angles with respect to the flow direction. 

Additionally, to obtain the equilibrium scour depth in front of the piers, the experiments are performed 

until reaching the equilibrium time. The results show that increasing the skew-angle increases the 

equilibrium scour depth and time. The minimum and maximum equilibrium scour depths at both piers 

occur at the skew-angles of 0 and 60 degree, respectively. Regarding the analysis of the results, the 

maximum equilibrium scour depths in front of the piers, for the skew angles less than 28 degree occur 

at the upstream pier while for the skew angles greater than 28 degree is shifted to the downstream pier. 

In the following, formula are provided to estimate the scour depths in front of the piers, utilizing the 

Semi-logarithmic linear regression method and observed data. 

  
Keywords: Scour, Sheltering effect, Flow pattern, Horseshoe vortex, Bridge pier. 
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