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Engineers in recent decades have come to the conclusion that the design of bridges should be 

based not only on structural considerations but also on the impact of flow on bridges due to 

the long-term experience of building bridges over rivers. In this study, we investigated the 

effects of the longitudinal development of the pier, the vertical angle of the pier, the pier 

thickness, and the shape of the base nose for sediment with an average diameter of 1.2 mm. 

Experiments were performed on piers with angles (45, 60, 75 and 95). The results showed that 

the angle was different from different points along with the distance between the hole and the 

pier, and the scour depth was above the maximum depth created. At an angle of 45 degrees 

without a nose, the scour depth was reduced by 51% for the base with a thickness of 30 mm, 

79% for the pier with a thickness of 15 mm, and 89% for the triangular nose with a thickness 

of 30 mm. Among the triangular and long noses, the triangular nose in all the studied 

conditions was better reduced by 96.4% scours depth. In addition, as the thickness of the pier 

decreased, the pressure applied to the pier decreased and, as a result, scouring decreased by 

8.3%. 

 

Cite this article: Eskafi, P., Mahmoudian Shoushtari, M., Solimani Babarsad, M., & Pourmohammadi, M. H., Dahanzade, B. (2022). 

Experimental study of the simultaneous effect of the shape and longitudinal angle of the bridge pier on scour. Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 53 (8), 1727-1741. 

 © The Author(s).  Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.344899.669301 

 
  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:Eskafi.Peiman@gmail.com
mailto:M.Mshoushtari@gmail.com
mailto:Mohsen.solb@gmail.com
mailto:m.pourmohammadi@gmail.com
mailto:b.dahhanzadeh@gmail.com


 7833-2423شاپا:           8، شماره 53، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 شستگیپل بر آب همزمان شکل و زاویه طولی دماغه پایه تأثیر آزمایشگاهی مطالعه

 5، بهروز دهانزاده4محمدیحمدحسین پور، م3، محسن سلیمانی بابرصاد2محمد محمودیان شوشتری، 1پیمان اسکافی

  Eskafi.Peiman@gmail.comایران، ایمیل:  شوشتر، اسلامی، آزاد دانشگاه شوشتر، واحد عمران، گروه. 1

   M.Mshoushtari@gmail.com ، ایمیل:، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانزیستمحیطمرکز تحقیقات علوم آب و گروه مهندسی آب، . 2

  Mohsen.solb@gmail.com، ایمیل:تر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایران، واحد شوشزیستمحیطمرکز تحقیقات علوم آب و گروه مهندسی آب، نویسنده مسئول، . 3

 m.pourmohammadi@gmail.com، ایمیل: ، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانزیستمحیطمرکز تحقیقات علوم آب و گروه مهندسی آب، . 4

  b.dahhanzadeh@gmail.com، ایمیل: ، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانزیستمحیطمرکز تحقیقات علوم آب و گروه مهندسی آب، . 5

 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 پژوهشی مقالهنوع مقاله: 

 

 2/4/1401 :افتیدر خیتار

 9/6/1401: بازنگری خیتار

 28/6/1401: رشیپذ خیتار

 1/8/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ،شستگیآب
 پل،  هیپا

 ،یعمق آبشستگ
 .آب زلال 

 جهینت نیمهندسان را به ا بیعلل تخر یها و بررسآن بتخری و هارودخانه یمدت احداث پل بر رو یتجربه طولان
 قیقمورد توجه قرارداد. در تح اریرا بس هیاطراف پا یمربوط به ابشستگ لیمسا دیها باپل یرسانده است که در طراح

قطر  رسوب با یبرا هیو شکل دماغه پا هیاثر ضخامت پا ه،یپا یورود یعمود هیاثر زاو ه،یپا یحاضر اثر توسعه طول
 جی( انجام شد. نتا90و  45،60،75) یایبا زوا هاییهیپا یبر رو شیقرار گرفت. آزما یمورد بررس متریلیم 2/1متوسط 

دماغه کمتر در نظر گرفته شد،  هیشده دارد. هر چه زاو جادیعمق ا ممیبر ماکز یادیز ریدماغه تأث هینشان داد که زاو
 %51درجه بدون دماغه تا  45 هیکه در  زاو دیمشاهده گرد تیو در نها افتیکاهش  زیو ابعاد چاله ن یعمق آبشستگ

 متریلیم 30با ضخامت  یبا دماغه مثلث %89و  مترییلیم 15 هیپا یبرا %79و  متریلیم 30با ضخامت  هیپا یبرا
 یدر تمام یدماغه مثلث ،ایرهیو دا یمثلث یها-دماغه نی. از بتنسبت به شاهد داشته اس یکاهش عمق آبشستگ

بوده است.  شستگیدرصد عمق آب 4/96 زانیبه م هیدر محافظت پا یعملکرد بهتر یدارا ،یمورد بررس طیشرا
ه شده و کاست هیو بالطبع آن خلع و کاهش فشار در پشت پا انیمقاومت در برابر جر ه،یبا کاهش ضخامت پا نیهمچن
 نیا یشگاهیمراحل آزما هینشان داده است. کل مشابه کاهش طیدرصد در شرا 3/8 زانیبه م شستگیآب جهیدر نت
 .دیانجام گرد 1399بهبهان در سال  ایخاتم الانب یدانشگاه صنعت کیدرولیه شگاهیدر آزما قیتحق
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  مقدمه

و انحراف  هیبه پا انیبرخورد جر ان،یجر عبوری عرض کاهش سبب هاآبراهه و هاپل در عرض رودخانه یجانب هایگاههیپل و تک هایهیپا
 یمختلف هایدهیپل پد هی. در اطراف پاشوندمی هاپل هیپا یموضع یشستگآب جادیا تیبه کف بستر و در نها هیاطراف پا انیخطوط جر

 انیجر طیبه شرا که بسته دند،یگرد ییشناسا یو گرداب برخاستگ یرونده، موج سطح نییپا انیبالارونده، جر انیجر ،یسبگرداب نعل ا رینظ
 هیپا هایبا عبور از کناره شودیم کینزد هیکه به پا یانیجر یی(. جداSafaei et al., 2021) شوندیم جادیمختلف ا هایبا شدت هیو پا

عمل  یکوچک یمانند گردبادها یبرخاستگ های(. گردابSafaei et al., 2015) شودیم هیدر پشت پا یتگبرخاس یهاگرداب لیسبب تشک
 انیجر شیمقاومت مواد بستر و کاهش قدرت فرسا شی. افزاکنندیدست منتقل م نییبار بستر و بار معلق به پا قیکرده و رسوبات را از طر

 گسترده مطالعات. هاستروش نیاز جمله ا جیاستفاده از طوقه و مارپ ه،یشکاف در پا جادیا ه،یدماغه پا رییبا استفاده از تغ هیاطراف پا
، (Safaei et al., 2022) رینظ نیمساله مهم و قابل توجه توسط محقق کی عنوانبه  آبشستگی رفتار شناخت منظوربه یشگاهآزمای

(Solimani Babarsad et al., 2021b) ،(Akhlaghi et al., 2020) ،(Guan et al., 2019) ،(Yang et al., 2019)  صورت گرفته
ردد. دو عامل اشاره گ هیپا هیو زاو هیپا یدر ارتباط با اثر توسعه طول نیمحقق جینتا ق،یاست. در ادامه تلاش شده است با توجه به هدف تحق

 Ettema) باشدیم هیاز پا انین جرپل و جدا شد هیابه پ انیبر اساس مطالعات انجام گرفته شامل برخورد جر هیاطراف پا شیمهم در فرسا

et al., 2017). (Voskoboinick et al., 2020) در امتداد هم در  هاهیپا یریکردند که قرارگ انیب هیو چند پا هیاثر تک پا یدر بررس
با مقطع  هیدو شکل پا ی( در بررسMasjedi et al., 2013) جینتا نیندارد. همچن هیپا یدر جلو شستگیبر حفره آب یریتأث دستنییپا
. باشدمی ترکم یآبشستگ یدارا افتهیبا طول توسعه  هیپا ها،هیپا یریحالات قرارگ یدر قوس نشان داد که در تمام دهیو مقطع کش رهیدا
(Kardan et al., 2020با بررس )نیه بدن فاصلبا کم ش التدر کنار هم نشان داد که در هر دو ح هیدو پا یریفاصله و نحوه قرارگ ریتأث ی 
برابر  4فاصله تا  شیو با افزا ابدییم شیافزا شستگیآب ها،هیپا نیدر ب یجت آب جادیا نیو همچن انیمانع در برابر جر جادیعلت ابه هاهیپا

 هیپا هیاثر زاو یندارد. برا یتگشسآب زانیبر م یریتأث هاهیپا نیفاصله ب شیفاصله به بعد افزا نیو از ا ابدییکاهش م شستگیآب ه،یقطر پا
 Bozkus & Yildiz, 2001, Bozkus)، (Eghbalnik et al., 2019)، (Solimani Babarsad et al., 2021a) قاتیبه تحق توانیم

& Yildiz, 2004) ،(Salim & Jones, 1996) یموضع یبر عمق آبشستگ ایاستوانه هیپا شدگیاثر کج یشگاهیآزما یاشاره نمود. بررس 
 هیپا یریقرارگ هیزاو شیدرجه نشان داد که با افزا 15و  10، 5صفر،  هایهیزاو ی( براArvanaghi et al., 2021توسط ) میدر کانال مستق

، 85، 90 یایزوا یبرا هیپا یشانیپ هی( اثر زاوSolimani babarsad & Safaei, 2021. )ابدییکاهش م یآبشستگ زانیم ان،یدر جهت جر
داشته است  شستگیدر کاهش آب یعملکرد بهتر 75 هیقرار دادند و اعلام نمودند زاو یآب زلال مورد بررس طیشرا یبرا را 70، 75، 80

 & Salimi قیتحق جهی. نتباشدیم ینعل اسب یگرداب انیشدن جر فیضع جهیو در نت روندهنییپا انجری توان شدن ترکم لدلی که به

Ghodsian (2008برا )سه  یآب زلال برا طیدر شرا ایرهیکج و قائم با مقطع دا هیپا یبرا یموضع یو آبشستگ انیجر یالگو یبررس ی
 . ابدیینسبت به حالت قائم کاهش م یعمق آبشستگ ان،یدر جهت جر هیدرجه نشان داد که با کج شدن پا 21و  14، 7 هیزاو
نشان  یکج و پ هیگروه پا رامونیپ یبر مشخصات آبشستگ یکیدرولیو ه یعوامل هندس ریتأث ی( در بررس2015. )Esmaeili et al جینتا

)نسبت  یعمق نسب ان،یدارد. علاوه بر سرعت جر یدر حداکثر عمق آبشستگ یادیز ریبا عمق تأث سهیدر مقا انیسرعت جر راتییداد که تغ
هیزاو ریفراآب نظ زانیمختلف در م یترهاپارام ی( برا2020. )Nobakht et alدارد.  یبر عمق آبشستگ دارییمعن ریتأث زی( نانیعمق جر

فراآب  زانیبر م یکم رتأثی ،3/0 از تراعداد فرود کم یبرا جینمودند که نتا انیکانال ب یوارهیو د دستنپایی بالادست، سمتپل به یهیپا ی
هیزاو شیفراآب با افزا زانیم نی. همچنابدییم شیعدد فرود، نسبت فراآب افزا شیمقدار با افزا نیبالاتر از ا ریمقاد یبرا کهیدارد؛ در حال

کمتر  وارهیو د دستنپایی سمتبه شدگیحالت نسبت به کج نیدر ا هیزاو یشدگو اثر کج ابدیمی کاهش بالادست سمتبه شدگیکج ی
که  دهدینشان م یکل بطور نیمحقق جی. نتاباشدیمقدار م نتریشیب دارای بالادست سمتبه یشدگکج یفراآب برا شیافزا زانیاست. م

و  ریدو متغ نیهمزمان ا بیترک رونیرا نشان دادند. از ا یمثبت در کاهش آبشستگ جینتا ییبه تنها کیهر  هیزاو رییو تغ هیپا یتوسعه طول
 یتبع آن آبشستگ بهکند، که  جادیپل ا هیرا در اطراف پا یمتفاوت انیجر یالگوها تواندیمختلف م هایاستفاده از دماغه با شکل نیهمچن

 .باشدیحاضر م قیقرار خواهد گرفت که هدف تحق ریتحت تأث
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 هامواد و روش

 آنالیز ابعادی -الف

دلیل پیچیده بودن پدیده آبشستگی، اعمال کردن تمام پارامترهای تأثیرگذار در پارامترهای متعددی در آبشستگی موثر هستند، که به
( تابعی dsبعد کردن پارامترها از تعداد متغیرها کاسته شد. عمق آبشستگی )ا انجام آنالیز ابعادی و بیرو بباشد. از اینآبشستگی مشکل می

(، عمق جریان Vc(، سرعت بحرانی آستانه حرکت ذره )V(، سرعت متوسط جریان )ν(، لزجت سینماتیکی سیال )ρاست از چگالی سیال )

(y( شتاب گرانش ،)g( قطر میانگین رسوبات بستر ،)d50( انحراف معیار ذرات رسوبی ،)gσ( چگالی ذرات رسوب ،)sρ( عرض کانال ،)B ،)

(، جهت قرارگیری پایه نسبت به θ(، زاویه کج شدگی در راستای جریان )CD(، ضریب شکل پایه )L(، طول پایه )Dیا ) (bعرض پایه)

 (.1باشد )رابطه ( میt( و زمان تعادل )βجریان )
𝑑𝑠 ( 1رابطه  = 𝑓(𝜌, 𝑣, 𝑉, 𝑉𝑐 , 𝑦, 𝑔, 𝑑50, 𝜎𝑔, 𝜌𝑠, 𝐵, 𝐷, 𝐶𝐷 , L, 𝛽, 𝜃, 𝑡) = 0   

صورت  بعد گردیدند و برخی از متغیرها با یکدیگر ترکیب تا بهپس از انجام آنالیز ابعادی به روش باکینگهام، متغیرهای مسئله بی
در راستای اطمینان از به تعادل رسیدن تمامی شرایط های شاهد و با توجه به آزمایش های تحقیقیشزمان تمامی آزماتبدیل شود.  2رابطه 

ذرات  𝜌𝑠و  𝛽، ρ ،B پارامتر زمان از روابط حذف گردید. با توجه به ثابت بودن متغیرهایرو . از اینساعت در نظر گرفته شد 24 جدید موانع،
 است: ارائه صورت زیر قابلهن بعد بها، رابطه بدورسوبی در تمام آزمایش

𝑑𝑠  (2رابطه 

𝐷
= 𝑓(𝑅𝑒, 𝐹𝑟, 𝑑50, 𝜃,

CD

y
,

𝐿

𝐷
,

V

Vc
) 

شدگی پایه در راستای جریان، اثر گر عدد رینولدز، عدد فرود، قطر متوسط ذرات، زاویه کج( پارامترهای سمت راست بیان2در رابطه )
 26625ها عدد رینولدز برابر با ذکر است که در تمامی آزمایشباشند. لازم بهشکل دماغه، اثر طول به ضخامت و اثر شدت جریان می

 ,Melville)عنوان نشان دهنده اثر ویسکوزیته در آبشستگی را کم دانسته است ( تأثیر مستقیم عدد رینولدز به2008باشد. ملویل )می

نمونه میدانی و مدل را لازمه ( در V/Vcگردد. از طرفی ملویل برابری شدت جریان نسبی )، بنابراین اثر عدد رینولدز حذف می(2008
بی تغییرات شدت جریان نس صورتبهتنها  انیسرعت جر راتییتغ ادامهرو در ساخت تشابه در شرایط آستانه حرکت دانسته است. از این

 شود. ( تبدیل می3( به شکل رابطه )2گردد. بنابراین رابطه )بررسی می
𝑑𝑠 ( 3رابطه 

𝐷
= 𝑓(𝜃,

Cd

y
,

𝑙

𝐷
,

V

Vc
) 

 ها:انجام آزمایش شرح -ب

انجام گردید. فلوم  1399های تحقیق حاضر در فلوم تحقیقاتی آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا بهبهان در سال آزمایش
 2ره (. فلوم مورد استفاده نیز در شکل شما1متر بوده است )شکل سانتی 60متر و ارتفاعسانتی 30عرض متر طول، 10تحقیق حاضر دارای 
 نشان داده شده است.

 
 شماتیکی از فلوم مورد استفاده در کلیه آزمایشات .1شکل 
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باشد. در خصوص عرض فلوم و پایه و بررسی عدم تداخل با توسعه چاله یشه سکوریت میشها از جنس دیواره بوده و فلوم فلزی کف
و همینطور مشاهده توسعه چاله آبشستگی در آزمایشات، محدودیتی ایجاد ننموده  ) (Raudkivi & Ettema,1983طبق جدول شماره یک 

 رریزس یک توسط و گردیده منتقل کانال به اصلى مخزن از ثانیه بر لیتر 24 اسمی ظرفیت پمپ به یک از استفاده با نیاز مورد جریاناست. 

. شد تقسیم( کاذب کف) ثابت بستر و متحرک بستر قسمت دو به آزمایشگاهى کانال. گردیدمى تنظیم کانال در آب عمق کانال، انتهاى در

 بوده مترسانتی 15 قسمت این در رسوبات ارتفاع که بود متر 3 طول داراى و شده شروع کانال ابتداى از مترى 3 فاصله از متحرک بستر
 .است

 

 
 نمای کلی از فلوم استفاده شده )جهت جریان از راست به چپ( .2شکل 

 
 شستگیآب ساسا بر هاآزمایش .پذیرفت صورت آلتراسونیک سنجدبی توسط گیریاندازه و گرفته انجام کنارگذر شیر با دبی کنترل

این نسبت به حداکثر آن یعنی  تا شد انجام( V/Vc=0.92)  رسوب ذره حرکت آستانه برشی سرعت به بستر برشی سرعت نسبت) زلال آب
 انحراف. نزدیک باشد و در همه آزمایشات یکسان در نظر گرفته شد (Chiew, 1984)می دهد  رخ آبشستگی عمق یا یک که حداکثر 0.99
 ,Shafaei-Bajestan)باشد( تأمین می3/1تر از رسوبات )کم رو شرط یکنواختیباشد و از اینمی 23/1 رسوب برابر ذرات هندسی معیار

در نظر گرفته  ثانیه بر لیتر 16 دبی و مترسانتی 15 جریان عمق هاآزمایش تمام در. بود 64/2 برابر بستر رسوبی ذرات نسبی چگالی. (2013
ی این معیارها براساس قطر پایه و عرض کانال جهت انتخاب اندازه رسوبات در آزمایش، معیارهای مختلفی وجود دارند که عمده. شد
ر آزمایش دارای تشابه بین مدل آزمایشگاهی و مدل واقعی باشند که رسوبات انتخاب شده دباشد. معیارهای ارائه شده بدین منظور میمی

از آنجایی که در بسیاری از تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده در خصوص آبشستگی از همین حدود اندازه استفاده شده، لذا  .در طبیعت باشد
ترهای موثر در انتخاب قطر ذره آورده شده است. در ، پارام1میلیمتر برای اندازه رسوب در آزمایشات در نظر گرفته شد. در جدول  2/1اندازه 

واقع این جدول نشان می دهد که اندازه فلوم و ذره رسوب و عرض پایه و عمق جریان با توجه به پارامترهای ذکر شده در جدول متناسب 
 است.

 ن می باشد(عمق جریا yعرض فلوم و  Bعرض پایه و  bپارامترهای موثر در انتخاب قطر ذره رسوب) . 1جدول 

اولیتو و هاگر 

(Oliveto & 

Hager, 2002) 

و اتما  رادکیوی

(Raudkivi & 

Ettema, 1983) 

ملویل و چیو 

(Chiew & 

Melville, 

1987) 

ملویل و چیو 

(Chiew & 

Melville, 

1987) 

رادکیوی و 

 Raudkivi)اتما

& Ettema, 

1983)  

تفرج نوروز و 

 Tafarojnoruz)همکاران

et al., 2010)   

 محققین

از جلوگیری 
 اثرات زبری

حذف تأثیر دیواره 
 بر آبشستگی

حذف تأثیر 
دیواره بر 
 آبشستگی

صرف نظر نمودن 
بر  50d اثر

 آبشستگی

 تشکیل از جلوگیری

 بستر ریپل در

 عدم تحت تأثیر بودن عمق

 اندازه بر متعادل یآبشستگ

 رسوبی ذرات
 هدف

y ≥2cm B/b ≥ 25/6  1/0  B ≥b 0/02×b < d50 0/7< d50 b/d50=25~130 شرط 

15 ≥2cm 10- 20≥6.25 3 ≥1.5-3 0.03-0.06<1.2 0.7< 1.2 25- 12.5 d50=1/2(mm) 

 
دایره و مثلثی در راستای جریان های نیمدرجه با دماغه 45و  60، 75، 90برای بررسی اثر زاویه در پایه با طول توسعه یافته، زوایای 
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 3متر و در شکل شماره سانتی 50متر و طول سانتی 3های توسعه یافته با ضخامت پایهنمایی از  2مورد بررسی قرار گرفتند، که در شکل 
دایره و مثلثی های نیممتری با دماغهسانتی 3×3باشد که برای حالت شاهد پایه ذکر میها نشان داده شده است. لازم بهشماتیک دماغه

ساعت در نظر گرفته شده است.  24ها کامل آبشستگی برای تمامی آزمایشمورد بررسی قرار گرفت. زمان تعادل جهت اطمینان از توسعه 
منظور مشاهده بهتر وضعیت جریان در اطراف پایه و در سطح از آزمایش در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است. به 27در مجموع 

افزار متلب نرم PIV-Labش تصویر و آنالیز تصاویر در کد های رنگی، ماده رنگی و براده چوب استفاده گردید. در ادامه با تکنیک پردازنخ
 .(Thielicke & Stamhuis, 2014)گردیدند آنالیز های سطحیجریان

  

 دایره و مثلثی.های نیمپایه توسعه یافته با زوایای مختلف و دماغه .3شکل 

 

 
 آزمایشات در استفاده مورد هایدماغه شماتیک . 4 شکل

 نتایج و بحث

 هامشاهدات آزمایش

در سطح آب، جریان گردابی سطحی در پشت پایه مشاهده گردید که این اثر با توجه به  در شرایط قرارگیری پایه مربعی بدون دماغه،
(. طول این 3در شکل شماره   Aهای کوچک و پیوسته در امتداد جریان شکل گرفت )قسمت پاشیدن براده چوب در سطح به شکل گردابه

مختلف این طول تقریباً یکسان بوده است. در بررسی خطوط جریان  هایمتر بوده و برای دماغهسانتی 25ها در پشت پایه در حدود گردابه
نشان از  شوند کهسمت سطح آب کشیده میهای رنگی در پشت مانع بهبا استفاده از نخ رنگی و تزریق ماده رنگی مشاهده گردید که نخ

مسیر حرکت 

 جریان
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( و این اثر همان گرداب شیاری یا برخاستگی  3در شکل شماره  Bباشند )قسمت باشد که بالارونده میوجود جریان گردابی در عمق می
گی شستباشد. در نهایت ماده رنگی از بالادست چاله و در مجاورت رسوبات کف تزریق گردید. ماده رنگی پس از رسیدن به چاله آبمی
از رسیدن به سطح رسوب در کف  ها پسسپس در پشت پایه به سمت سطح جریان حرکت و در کناره سمت کف چاله حرکت کرده وبه

متر بدون سانتی 3×3(.  بر اساس مشاهدات زمان انجام آزمایش، آبشستگی برای پایه با مقطع  3در شکل شماره  Cحرکت نمود  )قسمت 
جاد شده یا شستگیای شدیدتر بوده است. با گذشت زمان از گسترش چاله آبدماغه در لحظات ابتدایی، نسبت به دماغه مثلثی و دایره

 کاسته شد و پشته رسوبی در ادامه حرکت کرده است. 
 

 

 
 های مشاهداتی اطراف پایه.با دماغه مثلثی و وضعیت جریان 3×3پایه  .5شکل 

 
های متر نشان داد که در تمامی زاویهسانتی 50های رنگی برای پایه با طول مشاهدات مربوط به تزریق ماده رنگی و قرارگیری نخ

درون چاله منحرف شده و در ادامه پس از شستگی تحت تأثیر جریان شکل گرفته بهشده، نخ و ماده رنگی در مجاورت چاله آببررسی 
رسند. این مسیر پیمایش در مجاورت پایه با توجه به طول پشته متفاوت بوده عبور از پشته رسوبی تشکیل شده به ارتفاع قبل از چاله می

 6)شکل سمت مرکز پایه کشیده شده استوایای مختلف پایه مشابه بوده است. در انتهای پایه نیز بخشی از نخ بهطور کلی در زاست ولی به
B.شکل  سمت سطح آب شده است(. تزریق ماده رنگی در این ناحیه )پشت پایه( دچار پخشیدگی بالارونده به(6.A شدت پخشیدگی و .)

 تر بوده است. متری کمسانتی 5/1بالاروندگی ماده رنگی برای ضخامت 
 

 
 .پایه اطراف مشاهداتی هایجریان وضعیت و درجه 90 زوایه با دماغه بدون 3×50 پایه. 6 شکل

طراف پایه تغییر شکل آبشستگی در اهای جریان عبوری تحت تأثیر قرار گرفته، که در نهایت منجر به با افزایش طول پایه مکانیسم

 دماغه

جهت 

 جریان

پایین دست 

 پایه 



  پژوهشی( -)علمی  1401 آبان ،8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1734

 20ی بدون دماغه در راستای طولی و تا فاصله حدود تا گردد. خطوط جریان عبوری در سطح برای حالت پایه با طول افزایش یافتهمی
واند تدلیل آن میهای مانده تا انتهای فلوم دارای خطوط جریان صاف بوده است و متری از مانع دارای نوسان بوده است و در عرضسانتی

ی اهای برخواستگی پشت پایه باشد. قرارگیری دماغه مثلثی و دایرهوجود دنباله پایه باشد که مانع از تداخل جریان نعل اسبی اولیه و گرداب
دماغه پایه  باتر شوند و این بخش از نوسانات ابتدای مانع حذف گردد. بخشی از جریان در برخورد سبب شد تا خطوط جریان به مانع نزدیک

متری، سانتی 3×3باشند؛ این در حالی است که برای آرایش شود و در ادامه خطوط جریان کاملاً در راستای جریان میبه کناره منحرف می
برابر طولی ضخامت پایه بوده است. در پشت پایه نیز یک گردابه ضعیف در سطح شکل  7نوسانات خطوط جریان در کناره طولی پایه حدود 

درجه، انحراف خطوط جریان  45به  90(. با کاهش زاویه از 5Aباشد )شکل گیرد که در امتداد عمودی جریان بالارونده انتهای پایه میمی
به  90های شکل گرفته از زاویه گردد. و در مجموع ابعاد گردابهتر مییابد و گردابه ایجاد شده در پشت مانع، کوچکبرخوردی کاهش می

 نشان داده شده است.  5های سطحی در شکل یابد. اثر گردابهکاهش می 45
 

 
 .درجه 45 و 75 ،90 زویای برای 3×50 پایه سطحی جریان و گردابه .7 شکل

 

ری که در هر سه طوشکل توپوگرافی بستر در حالت پایه با طول افزایش یافته نسبت به حالت پایه مربعی نیز متفاوت بوده است. به

متر و عرض و طول معادل با عرض سانتی 3الی  2ای یک پشته رسوبی با ارتفاع بین های مثلثی و دایرهدماغه و دارای دماغهآرایش بدون 

شستگی کاملاً گیری نمود که چاله آب(. این پشته رسوبی زمانی شروع به شکل6متر( در پشت پایه شکل گرفت )شکل سانتی 3پایه )

دست بوده است. در زمان آزمایش مشاهده گردید که رسوباتی سمت پایینروی بهاز چاله در حال پیششکل گرفته بوده و پشته حاصل 

ند. اکرده اند به پشت پایه کشیده شده و تشکیل پشته دادهکه از پشته جدا شده و حالت معلق نزدیک به کف در مجاورت پایه حرکت می

ت؛ تر تحت تأثیر شکل دماغه قرار گرفته اسسبت به حالت پایه مربعی بیشقسمت انتهایی پشته رسوبی تشکیل شده در این حالت ن

وده ها توسط دماغه باند که ناشی از هدایت جریان به کنارهای سبب تشکیل دو زبانه در طرفین شدههای مثلثی و دایرهکه دماغهطوریبه

 تر بوده است.بیش تر جریان،دلیل زاویه انحراف بیشاست و این اثر برای دماغه مثلثی به

هند. افزایش ددست را افزایش میهای نعل اسبی و برخاستگی نرخ آبشستگی و پتانسیل انتقال رسوب به پاییناثر همزمان گرداب
های برخاستگی به نقطه دورتر از گرداب نعل اسبی منتقل گردند. گیری گردابشود تا محل شکلطول پایه پل در راستای جریان سبب می

ان گردابی شود که خطوط جریدلیل افزایش طول، سبب میهای برخاستگی نسبت به محل گرداب نعل اسبی بهل محل تشکیل گردابانتقا
در اثر برخورد با دیواره پایه تحت تأثیر جریان عبوری قرار گرفته و خطوط جریان عبوری به حالت  شوندکه از گرداب نعل اسبی خارج می

ود که از قدرت شاد فاصله بین گرداب نعل اسبی و برخاستگی با افزایش طول پایه پل در راستای جریان سبب میمستقیم نزدیک شوند. ایج
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 یابد. آبشستگی برای عمق حداکثر آبشستگی کاسته شود ولی طول چاله آبشستگی افزایش می
 

 
 .یافته توسعه طول با پایه پشت در شده تشکیل پشته .8 شکل

 آبشستگی های طولی چالهپروفیل

 که برای پایه با طول توسعه یافته، شکل حفره تغییرمتری، چاله آبشستگی در محدوده اطراف پایه بوده، در حالیسانتی 3×3در حالت پایه 
 5/1متر به سانتی 3که ابعاد چاله کم، ارتفاع پشته نیز کاهش یافته ولی طول پشته افزایش یافت. با کاهش ضخامت پایه از طورییافت. به

متر تغییراتی در سطح جریان عبوری و وضعیت توپوگرافی بستر شکل گرفت که علت آن را در کاهش سطح برخورد جریان با پایه سانتی
باشد. با کاهش سطح برخوردی پایه با جریان، میزان بالارفتگی موضعی جریان کاهش یافته )فراآب(، ستون آب تشکیل شده دارای می

تر و در ادامه گرداب نعل اسبی تحت تأثیر آن دچار کاهش قدرت تخریبی گردید. در نتیجه فشار پایین رونده کمتر و در سطح مقطع کم
 دلیل کاهش عرض داشته است. درپشت پایه نیز قدرت گرداب برخاستگی هم از گرداب جلوی پایه فاصله گرفته و هم کاهش قدرت به

وضعیت توپوگرافی چاله برای پایه با  7کاهش آبشستگی موضعی اطراف پایه گردید. در شکل مجموع با توجه به موارد اشاره شده منجر به 
 های متفاوتی ایجاد کرده است.درجه نشان داده شده است که تحت تأثیر شکل دماغه شکل 90با زاویه  50×3

 

 
) .دماغه بدون: C و نیمدایره دماغه: B مثلثی، دماغه: Aسانتیمتر، 3 ضخامت و درجه 90 زاویه بستر در پایین دست پایه توپوگرافی وضعیت .9 شکل

 جهت جریان به سمت بیرون صفحه است(

 
درجه  90متری با زاویه سانتی 50×3شستگی پایه شود که پروفیل طولی چاله آب( مشاهده می8بر اساس نیمرخ طولی )شکل   

گیری حداکثر عمق چاله از پیشانی پایه به کناره پایه خصوصاً همچنین محل شکلباشد. تری میدارای کشیدگی بیش 3×3نسبت به پایه 
شود که گرداب نعل اسبی در جلو و اطراف گردد. در حالت بدون دماغه، افزایش طول پایه سبب میای و مثلثی میهای دایرهبرای دماغه

ر ادامه به پشت گیرد و دایه مربعی ابتدا جلو و اطراف پایه را در بر میکه گرداب شکل گرفته در حالت پطوریپایه تحت تأثیر قرار بگیرد. به
ل گرفته که طول پایه افزایش یابد، گرداب شکشود. در حالتیتر میپایه رسیده و با گردابه برخاستگی تلفیق شده و در نتیجه گرداب قوی

گیرند. این عامل سبب جلوگیری از ادغام ، خطوط جریان شکل میگردد و در راستای طولی پایهدر جلوی پایه از گرداب برخاستگی دور می
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 یابد. دو گردابه مذکور شده و در نتیجه قدرت آبشستگی جریان کاهش می
  

 
 

 های مختلف دماغه.درجه و شکل 90با زاویه  50×3و  3×3پروفیل طولی پایه  .10شکل 

 

آورده شده است. مشاهده  9های بررسی شده، حالت بدون دماغه برای دو ضخامت پایه در شکل در ادامه برای هر یک از زاویه
گر فقط عمق باشد و نسبت به یکدیشده مشابه می های بررسیشود که برای پایه توسعه یافته شکل کلی پروفیل برای زوایا و ضخامتمی

 باشد.متری میسانتی 3تری نسبت به ضخامت متری دارای ابعاد کوچکسانتی 5/1چاله و ارتفاع پشته متفاوت دارند. همچنین ضخامت 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
  50cm و طول پایه F (Free) مقایسه پروفیل طولی برای زوایای مختلف در حالت بدون دماغه .11شکل 

 ابعاد حفره و راندمان آبشستگی

اشند بشستگی بر توپوگرافی بستر، بررسی پارامترهای حفره بستر پس از آبشستگی میهای بررسی پارامترهای مختلف آباز جمله روش 
( مورد مقایسه maxd( و حداکثر عمق آبشستگی)b(، فاصله پیشانی تا شروع چاله )aپارامترهای حفره شامل عرض چاله )که برای این منظور 

 نشان داده شده اند.  10قرار گرفتند. پارامترهای ذکر شده در شکل 
 

3*3 

3*50 

3*3 

3*50 

F(free):تخت 
C(circle): هنیمدایر 

T(triangular): مثلثی 

F(free):تخت 
C(circle): هنیمدایر 

T(triangular): مثلثی 
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 بررسی مورد آبشستگی پارامترهای .12 شکل

 
 . گردید محاسبه( 4) رابطه از استفاده با آبشستگی راندمانهمچنین 

 %d2d-1R=(d/(1 100× (4 رابطه

شرایط مختلف طول، زاویه و ضخامت  در آبشستگی عمق حداکثر 2d و شاهد آزمایش در آبشستگی عمق حداکثر 1d فوق، رابطه در 

عنوان دماغه بوده است که بهبدون  3×3باشد. در تحقیق حاضر کلیه پارامترها شامل تغییرات ابعاد چاله و راندمان بر اساس پایه پایه می

های بررسی شده گردد که ابعاد و پارامترهای چاله آبشستگی در تمامی زاویهمشاهده می 2با توجه به نتایج جدول  باشد.آزمایش شاهد می

ر از دو تآبشستگی بیشطور کلی، میزان کاهش حداکثر عمق چاله اند. بهمتری بدون دماغه، کاهش داشتهسانتی 3×3نسبت به پایه شاهد 

اغه در باشد. افزودن دمپارامتر دیگر )عرض چاله و فاصله شروع چاله تا پایه در بالادست( تحت تأثیر شکل دماغه، ضخامت و طول پایه می

داشته  یهای استفاده شده در تحقیق حاضر، دماغه مثلثی عملکرد بهترگردد و از بین دماغهمجموع سبب کاهش ابعاد چاله آبشستگی می

ابد و با کاهش یتوان بیان داشت که ابعاد چاله آبشستگی با افزایش طول پایه کاهش میطور کلی با توجه به نتایج جدول فوق میاست. به

هش شود که ابعاد چاله کایابد. در تمامی شرایط جریان نیز اعمال دماغه سبب میضخامت پایه در حالت طول توسعه یافته نیز کاهش می

ترتیب گی بهترین میزان کاهش ابعاد چاله آبشستباشد. از بین زوایای بررسی شده بیشای میتر از دایرهو این اثر برای دماغه مثلثی بیش یابد

( aمتری میزان کاهش عرض چاله )سانتی 3درجه بوده است. برای مثال برای پایه با دماغه مثلثی و ضخامت  90و  75، 60، 45از زاویه 

درجه  90و در زاویه  %7/46درجه برابر با  75، در زاویه %7/61درجه برابر با  60، در زاویه %3/83درجه برابر با  45شاهد در زاویه  نسبت به

طور کلی سبب افزایش شود که قرارگیری دماغه بهمشاهده می 2باشد. برای راندمان آبشستگی نیز با توجه به نتایج جدول می %25برابر با 

درجه، میزان راندمان  45به  90باشد. در ادامه با تغییر زاویه از ترین راندمان مربوط به دماغه مثلثی میگردد و بیشآبشستگی میراندمان 

 5/1ترین راندمان مربوط به پایه با ضخامت رو بیشیابد. از اینیابد. از طرفی با کاهش ضخامت پایه راندمان افزایش میافزایش می

 باشد.  درجه می 45غه مثلثی و زاویه متر، دماسانتی

داشتند صورت گرفت. همانطور که  نتایج این تحقیق با سایر محققین که شرایط آزمایشگاهی نزدیکی )آب زلال( 3در جدول شماره 

زاویه دماغه  شهای صورت گرفته عمق آبشستگی متأثر از تغییر زاویه دماغه کاهش یافته است. و با کاهمشاهده می شود در تمامی تحقیق

ها در ها و شکل هندسی پایهها، طول پایهها در زوایای انتخاب شده، نوع پایهاختلاف بین تحقیق یابد. همچنینکاهش میعمق آبشستگی 

های صورت گرفته، نزدیک شیب تغییر عمق آبشستگی نسبت به زاویه در تمام تحقیق 10باشد. با توجه به شکل شرایط آزمایشگاهی می

 بوده و نشان از تأثیر یکسان شیب دارد.
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 شاهد به نسبت ابعاد تغییرات و راندمان همراه به آبشستگی چاله پارامترهای گیریاندازه نتایج .2 جدول

R% (cm)maxd b(%) b(cm) a(%) a(cm) شماره نام آزمایش 

0 5/5 0 2/8 0 24 3×3 cm, F, Tick=30mm, θ=90 1 

7/12 8/4 5/8 5/7 8/20 19 3×3 cm, C, Tick=30mm, θ=90 2 

4/16 6/4 6/14 7 8/20 19 3×3 cm, T, Tick=30mm, θ=90 3 

2/18 5/4 3/7 6/7 4/10 5/21 3×50 cm, F, Tick=30mm, θ=90 4 

4/25 1/4 1/17 8/6 25 18 3×50 cm, C, Tick=30mm, θ=90 5 

6/43 1/3 8/26 6 2/29 17 3×50 cm, T, Tick=30mm, θ=90 6 

8/21 3/4 6/14 7 5/37 15 3×50 cm, F, Tick=30mm, θ=75 7 

5/34 6/3 7/20 5/6 7/41 14 3×50 cm, C, Tick=30mm, θ=75 8 

69 7/1 3/29 8/5 7/46 8/12 3×50 cm, T, Tick=30mm, θ=75 9 

3/47 9/2 3/46 4/4 50 12 3×50 cm, F, Tick=30mm, θ=60 10 

8/61 1/2 2/62 1/3 5/62 9 3×50 cm, C, Tick=30mm, θ=60 11 

4/76 3/1 4/63 3 7/61 2/9 3×50 cm, T, Tick=30mm, θ=60 12 

51 7/2 50 1/4 8/53 1/11 3×50 cm, F, Tick=30mm, θ=45 13 

4/85 8/0 1/67 7/2 5/82 2/4 3×50 cm, C, Tick=30mm, θ=45 14 

89 6/0 4/74 1/2 3/83 4 3×50 cm, T, Tick=30mm, θ=45 15 

6/23 2/4 36 25/5 8/43 5/13 3×50 cm, F, Tick=15mm, θ=90 16 

60 2/2 1/45 5/4 3/58 10 3×50 cm, C, Tick=15mm, θ=90 17 

4/76  3/1 3/57 5/3 7/66 8 3×50 cm, T, Tick=15mm, θ=90 18 

2/58  3/2 2/51 4 3/56 5/10 3×50 cm, F, Tick=15mm, θ=75 19 

80 1/1 61 2/3 7/66 8 3×50 cm, C, Tick=15mm, θ=75 20 

80 1/1 4/63 3 2/69 4/7 3×50 cm, T, Tick=15mm, θ=75 21 

7/63 2 4/63 3 7/66 8 3×50 cm, F, Tick=15mm, θ=60 22 

7/83 9/0 7/70 4/2 3/73 4/6 3×50 cm, C, Tick=15mm, θ=60 23 

8/81 1 9/65 8/2 9/72 5/6 3×50 cm, T, Tick=15mm, θ=60 24 

2/78 2/1 61 2/3 8/65 2/8 3×50 cm, F, Tick=15mm, θ=45 25 

5/94 3/0 6/75 2 90 4/2 3×50 cm, C, Tick=15mm, θ=45 26 

4/96 2/0 78 8/1 7/91 2 3×50 cm, T, Tick=15mm, θ=45 27 

معرف ضخامت  Tickمعرف دماغه مثلثی شکل می باشد.  Tمعرف دماغه دایره شکل و  Cنشان دهنده دماغه تخت یا بدون دماغه،  Fدر جدول بالا نماد 
 باشد.زاویه دماغه می θپایه و 

 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج دیگر پژوهشگران در شرایط آب زلال.3جدول شماره 

 میزان آبشستگی

 )سانتی متر(

 زاویه دماغه پایه مرتبط

 با کمترین آبشستگی

 )درجه(

زوایای پایه های 

 شده در تحقیق استفاده

(θ) 

 نام پژوهشگر

3 70 70 ،75، 80، 85 ،90 Solimani babarsad & Safaei (2021) 
7/3 48 48 ،60 ،76 ،90 Kitsikoudis et al. (2017) 
07/3 75 75، 80، 85  ،90 Bozkus & Çeşme (2010) 
7/2 45 45، 60، 75 ،90 present study 
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 تاثیر زاویه دماغه بر عمق آبشستگی در تحقیقات پژوهشگران و نتایج این پژوهش .13شکل 

 گیریهجینت 
تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی اثر همزمان توسعه طولی پایه، زاویه پایه در راستای جریان و ضخامت پایه بر آبشستگی و در     

مشخص  3متر پرداخته شده است. همانطور که در جدول شماره میلی 2/1پارامترهای آن در شرایط آب زلال و با رسوبات با قطر متوسط 
و دماغه گرد یا نیم دایره   (Free:F)های تخت یا بدون دماغه های با و بدون دماغه و با اشکال با دماغهحالتآزمایش با  27گردیده تعداد 
( Circle:C)  و مثلثی شکل( Triangular:T)  3و با حالتهای طول پایهcm   50وcm   30در جهت جریان و با ضخامت های پایهmm 

 یعنی حالت قائم انجام گردید. نتایج نشان داد که:  90و  75و  60و  45در حالت دماغه مایل با زوایای mm 15و 

رفته گردد که گرداب نعل اسبی شکل گبطور کلی افزایش طولی پایه )در محدوده پارامترهای بررسی شده در تحقیق حاضر( سبب می
بوده  ایه کمداب نسبت به حالتی که طول پدر جلوی پایه نتواند به گرداب برخاستگی پشت پایه متصل گردد و در نتیجه قدرت تخریبی گر

 یابد. است، کاهش می

 تأثیر افزایش طولی پایه در مسیر جریان

گردد که گرداب حلزونی شکل گرفته در جلوی پایه افزایش طولی پایه )در محدوده پارامترهای بررسی شده در تحقیق حاضر( سبب می
ر بوده است، کاهش تدر نتیجه قدرت تخریبی گرداب نسبت به حالتی که طول پایه کم نتواند به گرداب برخاستگی پشت پایه متصل گردد و

 یابد.می

 تأثیر زاویه

ان رو جریگردد که ستون فشار آب شکل گرفته در جلوی پایه کم گردد و از ایندرجه سبب می 45به  90تغییر زاویه پایه در جهت جریان از 
 گردد. %80کاهش ابعاد چاله آبشستگی تا شکل گرفته ضعیف گردد و در نهایت باعث 

 تأثیر شکل دماغه

های تحقیق حاضر، دماغه مثلثی نسبت به دماغه دایره ای عملکرد بهتری در کاهش نتایج تحقیق حاضر نشان داد که در محدوده آزمایش 
بشستگی را کاهش دهد. در حالت دماغه توانسته نسبت به حالت تخت در زاویه قائم عمق آ 17ابعاد چاله آبشستگی داشته است. و تا % 

ردد. از گمثلثی خطوط جریان بنحو بهتری به اطرف منحرف شده و آشفتگی کمتری در جریان نسبت به حالت تخت و دایره ای ایجاد می
 کاهد. رو از قدرت اعمال شده به پایه جهت ایجاد آبشستگی میاین

 تأثیر ضخامت پایه:

باشد و تقریبا می 30mmکمتر از پایه به ضخامت  15mmاد که حداکثر عمق آبشستگی در پایه به ضخامت در شرایط مشابه نتایج نشان د
 توان به کاهش اثر پایه در آشفتگی خطوطهشت تا ده درصد کاهش ضخامت در کاهش میزان آبشستگی مؤثر بوده است. این نتیجه را می

 جربان مرتبط ساخت.
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درجه و شکل مثلثی بهترین تأثیر  45در جهت جریان و با زاویه  50cmبا در نظر گرفتن پارامترهای بررسی شده دماغه مایل با طول 
 داشته است. 15mmدر ضخامت  96و % 30mmدر ضخامت  90حدود % را در کاهش عمق آبشستگی تا

 
 "اردسندگان وجود ندیوارض منافع بین نگونه تعهیچ"
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