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  چکيده
  
 شکل يرگذاريتأث زانيم ،يکيزيف مدل از استفاده با پژوهش نيا در است. يموضع يآبشستگ پل شکست ليدلا نيتررگذاريتأث از

 يدارا که مرکب يهاهيپا از شده اسيمق کوچک مدل سه از يشگاهيآزما يهاداده .دش يبررس يآبشستگ ةحفر ابعاد بر سرشمع
 کساني يدب و کنواختي رسوبات با و زلال آب طيشرا در هاشيآزما شدند. استخراج هستند، متفاوت يهاشکل با ييها سرشمع

 و عرض طول، راتييتغ د.کن فراهم را عمقکم آب طيشرا که شد انتخاب يا گونه به و ثابت هاشيآزما در آب عمق شدند. انجام
 طول با يحدود تا حفره ابعاد که داد نشان جينتا شد. رسم و يريگ اندازه سرشمع ارتفاع رييتغ اثر در يآبشستگ ةحفر عمق

)lPC( عرض )bpc( سرشمع ضخامت و )T( ارتفاع با زين حفره عرض و طول حفره، عمق بر علاوه نيهمچن .است متناسب 
 به حفره عرض و طول ابعاد نيشتريب ها،مدل نيا در است. وابسته ياملاحظه قابل صورت به ه،ياول بستر به نسبت سرشمع

 نسبت به يشتريب راتييتغ يدارا حفره طول که نيا ضمن شد. مشاهده T٩ برابر حفره عمق و bpc٥/٨ وLpc١١ معادل بيترت
 توانديم هاپل مرکب ةيپا در يآبشستگ ةحفر ابعاد ينيبشيپ يبرا ييالگو به دنيرس يراستا در جينتا نيا .بود حفره عرض
  رد.يگ قرار پژوهشگران و نامهندس استفاده مورد
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   مقدمه
 يآبشستگ و شيفرسا باعث ،انيجر ميرژ در يآشفتگ جاديا

 ةحفر عمق گسترش شود.يم رودخانه بستر رسوبات
 شيهاگاههيتک و دهيچيپ يهاهيپا اطراف در يآبشستگ

 همکاران، و (محمدپور هاستپل ختنيفرور ياصل ليدل
 دايپ يکيدروليه يهاسازه يطراح در مهم ةألمس ).٢٠١٩
 گسترش ،يريگ شکل ةويش ينيبشيپ يبرا يراهکار کردن

 و يماني(سل است ١يآبشستگ ةحفر يينها شکل و
 اطراف يآبشستگ ةحفر ابعاد يريگاندازه ).٢٠١٧ همکاران،

 طرف کي از که نيا اول دارد: تياهم جنبه دو از سازه
 از است؛ سازه اطراف در بيتخر تيظرف زانيم ةکنند انيب

 يهاسازه نيچننيا ونيفونداس ابعاد يطراح در گريد طرف
 نيا به است. استفاده مورد انيجر معرض در يکيدروليه

 در يآبشستگ ةويش و زانيم از طراح است لازم که صوررت
 ).٢٠١٤ همکاران، و يني(ام شود آگاه هاسازه نوع نيا

 ةتوسع ةويش در سرشمع ةهندس نقش تاکنون که نيا ضمن
 يکل طور به است. نشده يبررس يآبشستگ ةحفر ابعاد

 با رخدادهاست. از يامجموعه ةجينت يموضع يآبشستگ
 انيجر فشار، انيگراد اثر در ه،يپا به آب انيجر برخورد

 بستر به برخورد از پس که دشويم جاديا روندهنييپا هاي
 نعل هاي گرداب و شود يم هيپا جلو در بستر حفر باعث
 زين هيپا از انيجر ييجدا .دکنيم جاديا را ياسب

 قابل ريتأث باوجود ند.کيم جاديا را يبرخاستگ هاي گرداب
 اطراف يموضع يآبشستگ يرو ياسب نعل گرداب توجه

 ستين يآبشستگ ةديپد آغاز ليدل گرداب نيا پل، ةيپا
 شده ارائه يهاروش و روابط ).٢٠١٢ همکاران، و يني(ام
 يهاهيپا اطراف يآبشستگ عمق حداکثر نيتخم يبرا
 جينتا اغلب ،يآبشستگ سميمکان يدگيچيپدليل  به ده،يچيپ

 کنند ينم ارائه يشگاهيآزما اسيمق در يحت يقبول قابل
 نييتع يبرا يمتعدد روابط ).٢٠١٤ همکاران، و يني(ام

 شده ارائه ٢دهيچيپ يهاهيپا اطراف در يآبشستگ عمق
 ).٢٠٠٠ ،کلمن و ليملو و ٢٠١٠ ،همکاران و يني(ام است

 و چاردسوني(ر ،HEC-18 ةرابط ها،روش نيا نيب از
 روابط )٢٠٠٥ رنا، و (شپپارد ، FDOTو )٢٠٠١ س،يويد

بر  را يآبشستگ عمق روش دو نيا هستند. يتر متداول
 همکاران و مورنو دهند.يم دست به ٣ينه برهم اصلاساس 

                                                
1- Scour hole 
2- Complex pier 
3- Superposition 

 ، HEC-18را کلمن روش سه ييکارا زانيم )٢٠١٥(
FDOT مرکب ةيپا در يآبشستگ ةحفر عمق ةمحاسب در 

 عمق HEC-18 روش شده، ارائه جينتا طبق کردند. يبررس
 FDOT روش زند،يم نيتخم يواقع مقدار از کمتر را حفره
 انجام ينيبشيپ اما ؛دهديم ارائه کارانهمحافظه نيتخم
 قابل جينتا )٢٠٠٥ ،(کلمن کلمن روش ةليوسبه شده
 و ينيام دهد.يم ارائه پل مرکب ةيپا اطراف يترقبول
 قابل جينتا ،ييصحرا مطالعات اساس بر ،)٢٠١٧( محمد

 مرکب يها هيپا در يآبشستگ عمق ينيب شيپ يبرا يقبول
 تياهم رغم يعل ).٢٠١٦ همکاران، و ي(جنت دندکر ارائه

 ةحفر عرض و طول برآورد ،يآبشستگ عمق ينيب شيپ
 است. گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد زين يآبشستگ

 يزريل دستگاه از استفاده با )٢٠١٢( همکاران و ويگواد
 ةنحو و يآبشستگ ةحفر ليتشک نديفرآ يبعد سه اسکن
 کردند. يبررس ساده ةيپا کي اطراف را آن ابعاد ةتوسع

 نوع به توجه با حفره ابعاد راتييتغ داد نشان هاآن جينتا
 و تر بزرگ يهاهيپا در که يا گونه به است. متفاوت هيپا

 ها،هيپا تر ساده حالت به نسبت يتر بزرگ ابعاد دار، طوق
 در را موضوع نيهم )٢٠١٤( همکاران و داس آمد. وجود به
 کردند. يابيارز متفاوت يهاعرض با و ساده ريغ يها هيپا

 ةانداز و يهندس مشخصات که دنديرس جهينت نيا به آنان
 ست.هاشمع معادل عرض با تناسب در هحفر عرض

 در يآبشستگ ةحفر ابعاد )،٢٠١٧( همکاران و يمانيسل
 را يروابط يکيزيف مدل يمبنا بر و يبررس را ها هيپا گروه

 و ابيد دند.کر ارائه ها حفره حجم و مساحت يبرا
 در يآبشستگ ةحفر ابعاد راتييتغ )٢٠١٠( همکاران

 مساحت ةمحاسب يبرا را يروابط و يبررس را ساده يها هيپا
 و مساحت که افتنديدر آنان دند.کر ارائه هاآن حجم و

 است. وابسته يآبشستگ عمق به شده ليتشک ةحفر حجم
 ريتأث يگاهشيآزما يبررس هب )١٣٩٧( همکاران و ييرضا

 يتمانخسا مصالح به رس نانو با آن بيترک و رس افزودن
 )،مشبک فحاتص( يانرژ ةکنند مستهک ةساز دستنييپا
 اساس بر ندتخپردا يآبشستگ طول و عمق کاهش در
 و بهبود در يمثبت ريتأث نانورس و رس بيترک ،جينتا

 يهازمان در ژهيو به يآبشستگ ةحفر طول و عمق کاهش
 است. داشته مشبک صفحات دستنييپا در برداشت ةياول
 و ارائه را مرکب ةهندس با ييها مدل يساز هيشب جينتا
 يبررس مدل پنج رد را يآبشستگ ةحفر ابعاد راتييتغ

 يها حفره عرض و طول که افتنديدر آنان کردند.
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 راتييتغ يدارا حفره، عمق نسبت به يآبشستگ
 طول يبرا که نيا ضمن هستند. يکمتر و تر يکنواخت

 مشاهده شتريب راتييتغ روند مختلف، يها مدل در حفره
 يرو که يبررس طبق )٢٠١٦( همکاران و مورنو کردند.

 مراحل که دنديرس جهينت نيا به داشتند، مرکب يهاهيپا
 تعداد به ،يآبشستگ نديفرآ يط در حفره عمق رييتغ

 و انيجر معرض در که پل مرکب ةيپا ياسازه يهاالمان
 وجود با است. وابسته دارد، قرار يآبشستگ ةحفر داخل

 يوضعم يآبشستگ مورد در ياريبس يها پژوهش که نيا
 ةحفر ابعاد يبررس به کمتر شده، انجام پل يهاهيپا اطراف

 ضمن است. شده پرداخته مرکب يها هيپا در يآبشستگ
 ابعاد ةتوسع ةويش در سرشمع ةهندس نقش تاکنون که نيا

 وهيش قيتحق نيا در است. نشده يبررس يآبشستگ ةحفر
 هاپل ةديچيپ ةيپا اطراف در يآبشستگ ةحفر ابعاد راتييتغ
 نيهمچن شد. يبررس سرشمع هندسه شکل رييتغ اثر در

 نحوه در هياول بستر به نسبت سرشمع ارتفاع نقش
 زيآنال مختلف يهامدل در يآبشستگ ةحفر يريگ شکل
 نخست يگام پژوهش نيا در شده منتشر يها داده .شد
 در حفره ابعاد راتييتغ روند ترقيدق يهايبررس يبرا
   دهد. يم دست به دهيچيپ يها هيپا
  

  هاروش و مواد
 يابعاد زيآنال
 يآبشستگ بر مؤثر يپارامترها تعداد که نيا به توجه با

 ههم ريتأث کردن منظور است، متنوع پل ةپاي يموضع
 رسد.يم نظر به ممکنريغ يآبشستگ برآورد در پارامترها
 استفاده با يآبشستگ يريگ شکل ةويش يبررس در بنابراين

 استفاده شده بعديب يرهايمتغ از ،يابعاد زيآنال روش از
   شود.يم

 است. مدنظر حفره ابعاد راتييتغ يبررس پژوهش، نيا در
 در توانيم را يآبشستگ ةحفر ابعاد بر رگذاريتأث يرهايمتغ
 پايه هندسه و رسوب ها يژگيو جريان، ها يژگيو ةدست سه

 ةپاي يآبشستگ عمق بر مؤثر يپارامترها د.کر يبندگروه

 جريان سرعت ،)y( جريان عمق :از است  عبارت )yS( پل
)V،( پايه قطر )D،( ذرات قطر نيانگيم )d50( ةمعادل با که 
 نيا در ).٢٠١٨ همکاران، و ي(باغبادران شونديم انيب )١(

 ،دارند هم از را يريپذريتأث نيشتريب که ييرهايمتغ همعادل
  اند. شده يبند دسته بعد بدونصورت  به

)١(  

          =  (        ، ℎ  ،      ،      ،     ،    ،     ،     ،    ،    ،     ، ، ،      ،      ) 

 ةيپا يبرا معادل عرض be شمع، عرض bpg ه،معادل اين در
 کند،يم ديتول مرکب ةيپا با کساني يآبشستگ که منفرد

UC يبحران سرعت، U* بستر، رسوبات يبرش سرعت U*c 
 با سرعت نيا که بستر رسوبات يبحران يبرش سرعت
 )٢٠٠٠( کلمن و ليملو در شده ارائه روش از استفاده
 در هاهيپا تعداد m ان،يجر فرود عدد Fr ،دش محاسبه

 ان،يجر بر عمود يراستا در هاهيپا تعداد n ان،يجر يراستا
Sl ان،يجر يراستا در هاهيپا مرکز به مرکز ةفاصل Sb 

 ان،يجر بر عمود يراستا در هاهيپا مرکز به مرکز يفاصله
Ks و هاهيپا گروه اي يتک ةيپا يبرا شکل بيضر W عرض 

 همکاران، و يانيآشت يي(عطا ست.هاشمع گروه معادل
٢٠٠٦.(  

 و عرض که lpg و bpg با هاشمع گروه به مربوط يپارامترها
 ريتأث است. شده داده نشان هاست،شمع گروه معادل طول

 به يآبشستگ در اثرگذار عوامل ريسا و انيجر رسوب،
 که بيترت نيا به شوند.يم يبررس بعديب يهاگروه کمک
 عمق ،be/d50 با بستر رسوبات ةانداز ،V/Vc با انيجر شدت

 جيرا روابط در را پارامترها نيا است.y/be  صورتبه انيجر
 ةحفر ابعاد و يگذار يجا توانيم ساده ةيپا به مربوط

 يآبشستگ با مرتبط يپارامترها آورد. دستبه را يآبشستگ
 شينما ١ شکل در کيشمات صورتبه مرکب يهاهيپا در

 کلش در استفاده مورد يشگاهيآزما کانال نيهمچن و داده
  است. شده آورده ۱
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 نماي (ج) عرضي، نماي (ب) بالادست، نماي (الف)( پژوهش نيا در شده استفاده يشگاهيآزما فلوم و هاپل دهيچيپ هيپا کيشمات - ١ شکل

  )تحقيق اين در استفاده مورد آزمايشگاهي کانال - د بالا،
  

  آزمايش روش
 به ايشيشه و آجري يديواره با فلوم يک در هاآزمايش

 در متر ٩/١ عمق و متر ٥٢/١ عرض متر ٤٦ طول
 ١)NAHRIM( مالزي هيدروليک تحقيقات ملي ي مؤسسه

 وسيلةبه کانال از متر ١٥ طول شد. انجام کوالالامپور در
 ٣/١٠ فاصلة در متر، ٥٥/٠ ضخامت با يکنواخت رسوبات

 سرعت شد. پر آزمايشگاهي کانال ورودي از ترپايين متر
 انتهاي در خودکار ايدريچه وسيلة به آب عمق و جريان
 ميزان به هاآزمايش در دبي شد. تنظيم آزمايشگاهي، کانال
 و هموار بستري داشتن براي شد. منظور ثانيه بر ليتر ١٣٢

 از استفاده با آزمايش هر انجام از قبل يکنواخت،
 آزمايشگاهي، کانال هايديواره بر شده نصب سنج ارتفاع
 انجام  محل شد. کنترل بستر سطح بودن هموار

 فاصلة به و آزمايشگاهي کانال مرکزي محور در ها، آزمايش
 فاصله اين داشت. قرار کانال ورودي از ترپايين متر ٥/٢٢

 ورودي در شد. استفاده ورودي جريان کردن آرام براي
 شني، هايفيلتر مانند موانع از ايشبکه ايجاد با کانال
 آشفتگي و اغتشاش مشبک، صفحات و تيزلبه سرريز
 محل در که اي گونه به شد. حذف ورودي جريان

 و عرضي مقاطع در جريان سرعت گيري اندازه ها آزمايش
 داد.مي نشان يکنواخت تقريباً را سرعت توزيع عمودي،

  
  هامدل
 مدل سه تعداد پژوهش اين در ها،آزمايش انجام براي

 ساخته PVC و چوب از متفاوت سرشمع شکل با مختلف
 و شده ساخته هايپل واقعي هاينمونه از هامدل اين شد.

                                                
1- National Hydraulic Research Institute of Malaysia 

 مناسب مقياس با مالزي کشور در ساخت دست در يا
 ابعاد و شکل شد سعي هامدل انتخاب در شدند. ساخته

 مربعي، شکل سه که اي گونه به باشد. متنوع سرشمع
 ۳ و ۲ ،۱ هاي مدل در ترتيب به مخروطي و مستطيلي

 عرضي نماي و پلان نماي ٢ شکل در شدند. انتخاب
 شماتيک صورتبه پژوهش اين در شده انتخاب هاي مدل

 هامدل هندسي مشخصات جزييات است. شده داده نمايش
 آزمايش ۲۵ تعداد مجموع در است. شده ارائه ١ جدول در
 شد. انجام مدل سه ناي روي بر
  

  نايجر و رسوب
 رسوب لايه يک از ها،پايه و رودخانه بستر سازي شبيه براي

 براي شد. استفاده متر ٥٥/٠ ضخامت با غيرچسبنده
 از جلوگيري نيز و آبشستگي عمق بيشترين به رسيدن
 ٨/٠ متوسط قطر با غيرچسبنده رسوبات بستر، فرم تغيير

 استفاده متر يليم ٣٣/١ يهندس معيار انحراف با و متريلمي
 لاية تشکيل براي آن بحراني مقدار از کمتر مقدار اين شد.

، کلمن و ملويل( .است غيريکنواخت رسوب و ٢محافظتي
 اثر حذف براي ).٢٠١٩ همکاران، و محمدپور و ٢٠٠٠
 از کمترnD/d50  نسبت آبشستگي ميزان بر رسوبات اندازة
 از قبل ).٢٠١٧ همکاران، و (اميني شد گرفته نظر در ٥٠

 دبي با آزمايشگاهي کانال در آب جريان ها،آزمايش شروع
 به توجه با شد.مي برقرار آرام کاملاً طور به و کم بسيار
 زلال آب حالت در آبشستگي عمق مقدار حداکثر که اين

 آب وضعيت در پژوهش اين هايآزمايش افتد،مي اتفاق
 اساس بر شد. انجام =V/Vc ٩٥/٠ سرعت در و زلال

                                                
2- Armor layer 
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 براي لازم زمان مورد در )١٩٩٩( ويچ و ليملو پيشنهاد
 در ها آزمايش نهايي، عمق به آبشستگي عمق رسيدن

 بيشتر جزئيات است. شده انجام ساعت ۲۴ و ۸ هاي زمان
 و )٢٠١٤ همکاران، و (اميني مراجع در تحقيق روش از

 برشي سرعت است. شده آورده )٢٠١٧ همکاران، و (اميني
 ذرات حرکت براي Vc بحراني سرعت و U*c بحراني
 کلمن و ملويل توسط پيشنهادي روش اساس بر رسوب،

  شد. محاسبه )٢٠٠٠(
  

  
  ١ مدل الف)

  

 

  

 

 ٣ مدل ج) ٢ مدل ب)
 

  ۳ مدل )ج ،٢ مدلب)  ،١ مدل) الف پژوهش نيدرا شده استفاده يهامدل شکل - ٢ شکل
  

  هامدل يهندس مشخصات -١ جدول
ريمتغ کي مدل  دو مدل  سه مدل   

bc ۱۶/۰  ۳۴۳/۰  ۰۶۷/۰  
lc ۱۶/۰  ۳۴۳/۰  ۰۶۷/۰  

bpc ۲۰/۰  ۱۳۷/۰  ۱۷۷/۰  
lpc ۲۰/۰  ۷۵۴/۰  ۲۵۵/۰  
T ۰۳/۰  ۰۵۱/۰  ۱۱۱/۰  
m ۲ ۱۵ ۳،۴،۳ 
n ۲ ۳ ۳ 

Spb ۱۲/۰  ۰۵۱۴/۰  ۰۵۷/۰  
Spl ۱۲/۰  ۰۵۱۴/۰  ۰۶۷/۰  

اسيمق  ۱:۱۰ ۱:۳۵ ۱:۹ 
ستون شکل ليمستط مربع  رهيدا   
شمع شکل رهيدا  رهيدا   مربع 
سرشمع شکل  مربع ذوزنقه مربع 
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  حفره بعادا
 از استفاده با عرض) و طول (عمق، آبشستگي حفرة ابعاد

 شد. گيري اندازه متر ميلي ١/٠ دقت با مدرج سنج ارتفاع
 در سرشمع موقعيت و بستر اولية تراز به نسبت حفره ابعاد
 با ها داده آناليز شد. گيري اندازه Z و X ،y جهت سه

 در افزار نرم اين شد. انجام Civil3D افزار نرم از استفاده
 کار اتوکد محيط در که ،شد معرفي ميلادي ۱۹۹۳ سال
 به هاداده تبديل در افزارنرم اين توانايي به توجه با کند.مي

 داراي زمين عوارض بعدي سه رسم و ارتفاعي خطوط
 قادر افزارنرم اين است. مهندسي کارهاي در وسيعي کاربرد
 تصوير سطح، خطوط، به را XYZ مختصات با هاداده است

  کند. تبديل ارتفاعي هايمنحني و
  
  بحث و جينتا

   يآبشستگ ةحفر ةهندس
 بر سرشمع شکل ريتأث يبررس هدف پژوهش، نيا در
 سرشمع با مدل سه از است، يآبشستگ ةحفر ابعاد راتييتغ
 کردن وارد از پس شد. استفاده متفاوت يهاشکل به

 به آمده وجوده ب يآبشستگ يهاحفره به مربوط مختصات
 يآبشستگ يهاحفره عرض و طول ،Civil3D افزارنرم
 شد. ثبت و محاسبه افزارنرم طول يريگاندازه ابزار ةليوس به

 تراز با حفره تراز نيکمتر اختلاف از حفره عمق نيشتريب
 يهاحفره ابعاد ٢ جدول در شد. محاسبه هياول بستر

 از يانمونه و آورده مختلف يهامدل اطراف آمده وجود به
 در ،پژوهش نيا در شده ميترس يآبشستگ ةحفر شکل
 شکل ريمتغ اثر ةمشاهد يبرا است. شده ارائه ٣ شکل

 ٣ شکل در ،يآبشستگ ةحفر ابعاد يريگشکل در سرشمع
 کساني باًيتقر ارتفاع در و مدل سه هر در يآبشستگ ةحفر

  ).Y < 0.34 > 0.3( است شده آورده هياول بستر از سرشمع
 طوربه آبشستگي حفرة شکل که دهد مي نشان ٣ شکل
 نتايج اين است. سرشمع شکل تأثير تحت ايملاحظه قابل

 شکل نقش که )٢٠١٦( همکاران و مورنو هاييافته با
 بررسي آبشستگي حفرة عمق در را مرکب پاية اجزاي
 مربعي، سرشمع با الف -۳ شکل در دارد. همخواني کردند،
 به گودتر نقاط در خصوص به آبشستگي حفرة کلي شکل
 کشيدگي حدودي تا گفت توان مي و است ترنزديک مربع
 با سرشمع در هستند.  هم مشابه حفره عرضي و طولي
-٢٧١/٠ ارتفاعي بازة در حفره شکل مخروطي، شکل
  .ب) - ۳ (شکل دارد ترکشيده شکل ٢٢٧/٠

 تغييرات در ج، -۳ شکل در شده داده نشان ،۳ مدل در
  شود.مي مشاهده روند همين حفره شکل 

  

 
١ مدل الف)  

              
٣ مدل ج)                                                                ٢ مدل ب)  

  ٣ مدل) ج و ٢ مدل) ب ،١ مدل) الف هاي: مدل در آبشستگي حفرة شماتيک - ٣ شکل
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  بررسي مورد هايمدل در آبشستگي حفرة عرض و طول -٢ جدول

 

 بررسي مورد هايمدل در حفره ابعاد تغييرات
 ابعاد تغييرات برابر در (Y) سرشمع ارتفاع ،٤ شکل در

 هريک است. شده داده نشان حفره عمق) و عرض (طول،
 بعدبي تردقيق بررسي براي نمودارها اين در هاپارامتر از

 ضخامت وسيلةبه سرشمع ارتفاع و حفره عمق اند.شده
 وسيلة به ترتيب به نيز حفره عرض و طول و (Y) سرشمع

 شد. بعدبي (Bpc) سرشمع عرض و (Lpc) طول
 شده، بررسي مدل سه در تغييرات روند بودن متفاوت

 در سرشمع هندسي شکل بودن تأثيرگذار دهندةنشان
 به توجه با است. موضعي آبشستگي حفرة گيريشکل روند
 مشخصات به توجه با را ابعاد راتييتغ توانيم هاشکل

 فيتوص بخش سه در رسوب انتقال تيوضع و يکيدروليه
 سرشمع هنوز که شيآزما يابتدا در اول، بخش .کرد

 ارتفاع در خصوص به ابعاد راتييتغ ،است بستر در مدفون
 نتيجه اين است. زيناچ و ميملا اريبس Y<T>T٢ ،سرشمع

 حفره عمق تغييرات دربارة )٢٠١٧( محمد و اميني نتايج با
 شيفرسا حجم حالت نيا در دارد. همخواني ناحيه اين در

 زياد نسبت به يآبشستگ و بيتخر قدرت و است کمتر
 به سرشمع مثبت ارتفاع از گذار ةمرحل دوم حالت .ستين

 دليل به بخش نيا در .است بستر) (بالاي يمنف ارتفاع
 تجربه را يشتريب يآشفتگ انيجر سرشمع شدن معلق

 با برخورد با سرشمع زير در جريان هايگردابه .کنديم
 جابجا خود با را بيشتري رسوبات سرشمع، کف و رسوبات

 اين در آبشستگي ابعاد ةنيشيب دادن رخ احتمال کنند.مي
 مسير يانجر آبشستگي، توسعة با .رود يم انتظار حالت
 جريان هايگردابه و کرده داپي سرشمع زير از را خود

 از کرد. خواهند پيدا را پايه دست پايين به انتقال امکان
 با يابد؛مي کاهش آبشستگي حفرة ابعاد بعد به زمان اين

 باعث سرشمع شکل بودن يمربع اول شکل در حال، نيا
 .باشد ترميملا آشفته انيجر ةکنند بيتخر نقش است شده

آزمايش شماره مدل سرشمع هندسي شکل  سرشمع ارتفاع   
Y (m) 

حفره عمق  
Ys (m) 

حفره عرض  
Ws (m) 

حفره طول  
Ls (m) 

١  

١ 

 مربعي

٠٥٦/٠  ٢٧١/٠  ٥٣٠/٠  ٣٥٠/٠  
٠٢١/٠ ٢  ٢٤٠/٠  ٧٤٠/٠  ٤٧٥/٠  
٠٦٠/٠ ٣  ٢٣٤/٠  ٧٢١/٠  ٤٦٣/٠  
٠٢٠/٠ ٤ -  ٢١٨/٠  ٧٥٠/٠  ٦٧٠/٠  
١٨٢/٠  - ٠٨٤/٠  ٥  ٧٩٠/٠  ٣١٠/٠  

٢  

٦ 

 مخروطي

١٠٠/٠  ٠٤٩/٠  ٢٦٦/٠  ٢٦٨/٠  
١١١/٠ ٧  ٠٣٢/٠  ١٧٣/٠  ١٧٥/٠  
٠٠٨/٠ ٨  ٠٥٥/٠  ٣١٠/٠  ٢١٠/٠  
٠٢٠/٠ ٩ -  ٠٦٦/٠  ٣٥٠/٠  ٥٦٠/٠  
٠٤٤/٠ ١٠ -  ٠٧٧/٠  ٤١٠/٠  ٣٦٠/٠  
٠٨١/٠ ١١ -  ٠٧٨/٠  ٤٣٠/٠  ٣٨٠/٠  
١١٤/٠ ١٢ -  ٠٦٦/٠  ٣٥٨/٠  ٣٦١/٠  
١٦٤/٠ ١٣-  ٠٧٧/٠  ٤١٨/٠  ٤٢١/٠  
١٤ 

 مستطيلي

١٥٩/٠ -  ٠٦٦/٠  ٣٥٨/٠  ٣٦١/٠  
٣٢٨/٠ ٣٢٦/٠ ٠٦٠/٠ - ١٧٩/٠ ١٥ 

٣  

٢٨١/٠ ١٦  ١٤٠/٠  ٨٢٥/٠  ٨١٠/٠  
٢٥١/٠ ١٧  ١٣٨/٠  ٨١٣/٠  ٧٩٩/٠  
٢٢٩/٠ ١٨ -  ١٠٠/٠  ٦٠٠/٠  ٧٠٠/٠  
٠٦٦/٠ ١٩  ٠٧٤/٠  ٤٣٦/٠  ٤٢٨/٠  
٠٤٤/٠ ٢٠  ٠٤٨/٠  ٤٣٠/٠  ٤٠٠/٠  
٠١٠/٠ ٢١  ٠٤١/٠  ٢٤١/٠  ٢٣٧/٠  
٠٣٣/٠ ٢٢ -  ١٠٠/٠  ٦٤٠/٠  ٤١٠/٠  
٠٨٢/٠ ٢٣ -  ١٣٧/٠  ٦٠٠/٠  ٧٢٠/٠  
١١٠/٠ ٢٤ -  ١٧٦/٠  ٠٣٧/١  ٠١٩/١  
٩٨٤/٠  ٠٠٢/١ ١٧٠/٠ -١٦٣/٠ ٢٥  
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 ةباز در خصوص به راتييتغ بيش که اي گونه به
T٥/٠<Y<Tنقاط ةباز يانتها در افتهي شيافزا - ٥/٠ 

 مشابهي نتايج .دهديم نشان عرض و طول يبرا را ياوج
 در است. شده گزارش )٢٠١٥( همکاران و مورنو توسط

 به دوم مدل در ابعاد ةنيشيب شده، اشاره يارتفاع ةباز
 شکل با سرشمع در .شد مشاهده حفره طول يبرا خصوص

 بيش با شده انيب يارتفاع يبازه در حفره ابعاد ي،ليمستط
 رونيب سرشمع  که حالتي در .يابدمي شيافزا يتوجه قابل

 عبور هاشمع گروه ميان از آب انيجر و است بستر از
 ۲ و ۱ هاي مدل در -T -<Y<T٢ارتفاع  در .کند يم

 سرشمع در که حالي در است. يکنواخت ابعاد تغييرات
 .است افتاده اتفاق بخش اين در ابعاد هايبيشنه مستطيلي

 

 
١الف) مدل   

  
٣ج) مدل  ٢ ب) مدل   

  ٣ مدل) ج و ٢ مدل) ب ،١ مدل) الف :سرشمع ارتفاع رييتغ اثر در يآبشستگ ةحفر عرض و طول راتييتغ ةسيمقا - ٤ شکل
 

  گيريتيجهن
 حفرة ابعاد تغييرات فيزيکي سازيشبيه پژوهش اين در

 و انجام آزمايشگاه در ها، پل مرکب پاية در آبشستگي
 سه تعداد شد. بررسي ها آن اثر و شناسايي مؤثر متغيرهاي

 هاي ارتفاع در و متفاوت هاي شکل به سرشمع با مدل عدد
 اين از حاصل نتايج شد. آزمايش اوليه بستر از مختلف
  کرد: خلاصه زير صورت به توانمي را پژوهش

 گروه و ستون (سرشمع، مرکب پاية اجزاي بين زا •
 شيوة در مهمي نقش سرشمع هندسي شکل پايه)
  دارد. آبشستگي حفرة گيريشکل

 ارتفاع در آبشستگي حفرة عرض و طول بيشترين •
 و طول دهد.مي رخبستر)  بالاي (سرشمع منفي
 در مخروطي سرشمع با مدل در بيشينه عرض
 مستطيلي سرشمع در و سرشمع شدن معلق زمان

 اتفاق سرشمع شدن معلق از پس مربعي، و
 افتد. مي

 حفرة عرض و طول تغييرات روند عمق، مشابه •
 اوليه بستر به نسبت سرشمع ارتفاع به آبشستگي

  است. وابسته
 معادل ترتيب به حفره عرض و طول ابعاد بيشترين •

Lpcو١١ bpcبرابر حفره عمق و ٥/٨ Tمشاهده  ٩
 شد.
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