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  چکیده
شود. تاکنون پژوهش یم ها محسوبکننده پل بیعوامل تخر نیتراز مهم یکیهاي پل، هیاطراف پا یموضع یآبشستگ

عوامل مختلف هنوز راه  یمسأله و فراوان یدگیچیپ لیاند که به دلپل پرداخته هیاطراف پا یآبشستگ یبه بررس اديیگران ز

هاي پل نظام آباد میاندوآب با در این مقاله آبشستگی پایه .است هاي گوناگون آن مطرح نشدهبراي جنبه یاملحل ک

تخمین زده شده و تاثیر عوامل مختلف روي آن بررسی گردیده است. نتایج نشان  HEC-RASاستفاده از نرم افزار 

دو هاست. از میان این امل موثر بر آبشستگی پایه پلمیدهد که دبی جریان، زاویه برخورد آب با پایه پل از جمله عو

 آبشستگی با افزایش زاویه برخورد آب به پایه عمق وپارامتر دبی بیشترین تاثیر را در عمق آبشستگی دارد. با افزایش دبی 

 یابد.به صورت خطی افزایش می

 

 .HEC-RAS، دبی جریان، نرم افزار  آبشستگی، آبشستگی پایه پل، عمق هیدرولیکی پارامترهاي كلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
ترین مراحل یك پروژه پل سازي هاي پل واقع در محل عبور رودخانه، از مهمترین و حساسطراحی، محاسبه و احداث پایه

یکی و ها، اطلاعات هیدرولوژها و عمق حداقل پی پایهباشند. در این زمان، طراح باید براي انتخاب طول و تعداد دهانهمی

هیدرولیکی منطقه، اطلاعات مربوط به فرسایش بستر رودخانه را در نظر گرفته و مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد که در صورت 

در نظر نگرفتن آن بایستی شاهد عواقب خطرناکی از جمله تهدید پایداري پل و نهایتاً خرابی آن بود. یکی از موثرترین عوامل 

 آبراهه هیدرولیکی و کناره هايدست سازه پایین فرسایش بستر در باشد که باها میی اطراف پایهها آبشستگی موضعاین تخریب

در اثر  .نامندمی 1آبشستگی را عمق اولیه بستر به نسبت بستر فرسایش از ناشی آب همراه می باشد. عمق جریان عبور اثر در

که  انیسرعت عمودي جر عیتوز لیشود و به دلیم جادیا فشار ان،یسرعت جر تناسب به هیپل روي پا هیبرخورد آب به پا

 که وارد شده هیدر ترازهاي بالاتر به پا زیتري نشیب یکینامیشود، فشار دیم ادیبه طرف سطح آب ز رودخانه سرعت از بستر

 نییهاي رو به پاانیجر جادیفشار باعث ا انیگراد نیشود. ایم نییاز بالا به پا هیفشار روي پا انیباعث به وجود آمدن گراد

را به وجود  یکرده و گرداب نعل اسب برخوردی اصل انیپس از برخورد به بستر با جر نییهاي رو به پاانیجر نیشود. ایم

                                                 
1 - Scour depth 
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پل  هیحفره آبشستگی اطراف پا جادیاي در انقش عمده یو برخاستگ یهاي نعل اسبدهد گردابیها نشان میآورند. بررسیم

 شود:به طور کلی آبشستگی در اثر اندرکنش نیروهاي زیر حاصل می (.1121 ،2يزیو عز یزرات)دارند

 کند.نیروي محرك ناشی از جریان که در راستاي جدا کردن ذره از بستر عمل می -1

 شود.نیروي مقاوم ناشی از اصطکاك ذرات و وزن ذره که در برابر حرکت ذره مقاومت کرده و مانع جدایی ذره از بستر می -2

که باعث جدا  4و بالابرنده 3شود که نیروهاي اعمال شده توسط جریان یعنی نیروي کشسانیرکت یك ذره هنگامی آغاز میح

   شوند، بر نیروي مقاوم ذره غالب آید.شدن ذره از بستر می

 یابیرد ارزسرشمع را مو مختلف با ابعاد دهیچیپل پ هی( آبشستگی آب زلال اطراف پا2111و همکاران ) یانیآشت ییعطا

 قرار داد.

جهت عمق آبشستگی استفاده و مشاهده  HEC-RASو CSU2001هاي  ( به بررسی مدل1932دانشفراز و همکاران )

  باشد.هاي مناسب جهت محاسبه عمق آبشستگی موضعی میشد به علت خطاي کم با نتایج آزمایشگاهی یکی از گزینه
 

 های پلف پایهالگوی جریان و مکانیزم آبشستگی در اطرا -2
 ارتباط در عامل این دو از یکی با غیرمستقیم یا مستقیم طور به گیردمی شکل پل پایه اطراف در که جریانی الگوي

 به که هاییگرداب آمدن وجود به باعث از پایه جریان جدایی و داده شکل را اسبی نعل گرداب پایه به جریان برخورد .باشدمی

 عامل اسبی نعل است. گرداب شده داده نشان 1شکل در پایه در اطراف یك جریان شود. الگويمی موسومند، گرداب برخاستگی

 به پایه روي پل، دماغه به آب جریان برخورد از باشد. پسمی آن جلو در ویژه به پایه در اطراف بستر رودخانه اصلی  فرسایش

 آب سطح طرف به رودخانه بستر از سرعت که مودي جریانع سرعت به دلیل توزیع شود ومی ایجاد فشار جریان، سرعت تناسب

 از پایه روي فشار گرادیان آمدن وجود به باعث شده که وارد پایه به بالاتر ترازهاي در نیز دینامیکی بیشتري فشار ،شود میزیاد 

 سرعت در رودخانه، . همچنینشود میجلو پایه  پایین در به رو جریان یك ایجاد باعث فشار گرادیان . اینشود میبه پایین  بالا

 نیز قسمت این در نتیجه آید. دربه وجود می آب سطح از ترپایین کمی آن مقدار حداکثر بلکه باشد،نمی حداکثر آب سطح در

 موجی پایه نوك در آب در سطح و شده بالا به رو آب حرکت شود که باعثمی ایجاد فشار توزیع آن تبع به و سرعت توزیع یك

 .شودمیکمانی  ایجاد  موج امن به

 

 (1991، 5الگوی جریان در اطراف یک پایه استوانه)بروسرز :1شکل 

                                                 
2 - Zarrati and Azizi 
3 - Drag force 
4 - Lift force 
5 - Breusers 
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 سمت به آب از سطح عمق، در فشار گرادیان بودن متغیر دلیل به و باشدنمی یکنواخت عمق در پایین به رو جریان سرعت

 پایه قطر اندازه به عمقی در و جریان بوده متوسط عتسر برابر 1.0شود. مقدار حداکثر این سرعت به اندازه کف بیشتر می

 %2الی  %٥فاصله  در پایین به رو جریان و است صفر روي پایه جریان باشد. سرعتمی آبشستگی حفره داخل بستر و از ترپایین

 طرف هر به بستر حفر ضمن رودخانه، بستر به برخورد حین در پایین افتد. جریان رو بهمی اتفاق بالادست آن در پایه قطر

در  نهایت گردد. دربر می بالادست سمت به آن از بخشی و شده حفره وارد جریان این پایه، بستر در جلو حفر شود. بامی پراکنده

 ایجاد را و گردابی کاملاً چرخیده پایین به رو جریان واقع شود. درمی جریان جهت در به حرکت مجبور اصلی جریان برخورد با

 پایه دور در جریان شود . چرخشتر می رفته عمیق رفته و شده تسریع حفره حفر گرداب، عمل این آمدن وجود به اکند. ب می

 که یابد می توسعه پایه طرف دو در شیار دو نتیجه در و شودپایه می دو طرف تنش در تمرکز و موضعی سرعت افزایش باعث نیز

 داخل آب کنند. چرخشمی کمك آبشستگی حفره شدن تر عمیق و و پایهجل از کنده شده حمل مصالح به خود شیار دو این

و  است شبیه نعل اسب به پلان در که نمایدمی ایجاد را گردابی در مجموع و شودمی کشیده نیز پایه دو طرف به پایه حفره جلو

 نه باشدمی نتیجه آبشستگی اسبی نعل ( گرداب1331) 6و رادکیوي بروسرز نظر گویند. ازمی اسبی نعل گرداب آن به رو آن از

 .آن علت

 در تسریع شود، باعثمی حفره کف با آن تماس سطح در برشی تنش ایجاد باعث که اسبی نعل گرداب بالاي هايسرعت

 به که دهد. جریانیمی قرار عمومی رودخانه جریان اختیار در شده، جدا بستر از آن توسط که را مصالحی و شده ایجاد حفره

 هايکناره به که جریانی ولی کند،طی می را بالا در روند اشاره شده روندي مشابه کند،می برخورد پایه نوك عمودي به ورتص

 شعاعی شود. مولفهمی مولفه شعاعی)عمود برسطح( و مماسی)روي سطح( تفکیك به دو آن سرعت کند، بردارمی برخورد پایه

 طبیعی شود. البتهمی بالا به رو و پایین به رو جریان تشکیل باعث شد اشاره آن به یهپا دماغه آنچه در مورد نوك مانند سرعت

 آن تصویر و تر شده کوچك و کوچك شعاعی جهت در سرعت بردار تصویر پایه، دماغه از آب محل برخورد دورشدن که با است

 طرفین به بالادست اصلی جریان با ر برخوردد شده، حاصل پایین به رو جریان حالت این شود. درتر میبزرگ مماسی جهت در

 به پایه هايکناره در و دهدمی حرکت دست پایین سمت به اسبی را نعل گرداب سرعت، مماسی بردار شود. مولفهمی منحرف

 حفر شود.می مسیر طول در آن تضعیف باعث بستر، و پل پایه با اسبی نعل کند. اصطکاك گردابمی کمك بستر مصالح برداشت

 کند. مستهلك گرداب را انرژي و شده زیاد حفره داخل آب حجم تا یابدمی ادامه آنقدر اسبی گرداب نعل حفره آبشستگی توسط

 شود. همچنینمی آن جدا فشار از گرادیان تاثیر تحت پایه جداره طول در کند،می عبور پل پایه هايکناره از جریان که هنگامی

کنند. می برخاستگی هايگرداب ایجاد شده و متمایل داخل سمت به برشی لایه و جریان ر،فشا کاهش دلیل به پایه در پشت

 در که طور دهند. همانمی نشان را هاگرداب این وضعیت 2و  1هاي باشد. شکلمی رودخانه بستر بر عمود هااین گرداب محور

می چرخند. گرداب  یکدیگر جهت خلاف طرف دو در و بوده داخل سمت به هاگرداب جهت شود،مشاهده می هااین شکل

 اندرکنش باشد،افقی می و عمودي نوسان حال در که بالادست از مانده باقی اسبی نعل گرداب با کف در نزدیکی برخاستگی

 نجریا معرض در و مکیده بالا سمت را به بستر ذرات گردباد، یك مانند فشار، کم مرکز و عمودي با محور هاگرداب دارد. این

 کمك دست پایین سمت به پایه اطراف و جلو از شده کنده حمل مصالح به برخاستگی هايترتیب گرداب این به .دهند می قرار

 بعدي سه (. الگوي1311، 7کند)راجاراتناممی ایجاد پایه دست پایین در مستقل حفره آبشستگی یك حال عین در و کرده

 ه شده است.نشان داد 2 در شکل پل پایه یك حول آبشستگی

                                                 
6 - Raudkivi 

 
7 - Rajaratnam 
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 هاگرداب این تشکیل جهت و ایاستوانه هایپایه پشت در برخاستگی هایگرداب تشکیل محل :2شکل

 

 HEC-RAS رمعرفی نرم افزا -3

HEC-RAS هاي تحلیل هیدرولیکی است که در آن کاربر از طریق استفاده از یك بسته نرم افزاري مجتمع از سري برنامه

باشد، توسط مرکز می HEC-2کند. این مدل که نسخه تحت ویندوز ( با سیستم ارتباط برقرار میGUIواسط گرافیکی کاربر )

مهندسی هیدرولوژي انجمن ارتش آمریکا تهیه شده است. نرم افزار مذکور قابلیت انجام محاسبات یك بعدي جریان در حالت 

 ماندگار و غیر ماندگار را دارد.

 وجود دارد که عبارتند از:  HEC-RASدرولیکی با پنج گام اساسی در ایجاد یك مدل هی

 شروع یك پروژه جدید -1

 هاي هندسیوارد کردن داده -2

 هاي جریان و شرایط مرزيوارد کردن داده -9

 هاي دانه بندي بستر در طول رودخانهوارد کردن داده -4

 هاي رسوب اندازه گیري شده در بالادستوارد کردن داده -5

 انجام محاسبات -6

 ندیابی هیدرولیکی و رسوبمشاهده نتایج رو -1

 منطقه مورد مطالعه -4
پل نظام آباد توسط سازمان جهاد کشاورزي استان آذربایجان غربی بر روي رودخانه زرینه رود براي تسهیل در رفت و آمد 

و اتصال دو طرف رودخانه احداث شده است. این پل اهمیت به سزایی در اتصال، کاهش هزینه رفت و آمد، حمل و نقل 

هاي اول و حصولات کشاورزي منطقه و رفاه روستاییان داشته است. این پل داراي چهار ردیف پایه دو تایی است که پایهم

اي از باشد. به طوریکه بخش عمدههاي راست و چپ پل بسیار نزدیك میاي چسبیده به تکیه گاهچهارم به کالورت صندوقه

متر هستند. طول پل از پایه اول تا  4/1اي و به قطر اي با مقطع دایرهیه ها استوانهباشد. پاارتفاع آنها در داخل خاك مدفون می

رسد. عرض پل شش متر و متر می 191اي طول نهایی پل به هاي صندوقهها و کالورتمتر و با احتساب تکیه گاه 31چهارم 

هاي ردیف دوم، اول و سوم بیشترین عمق و پایههاي ردیف متر است. پایه 5/5و ارتفاع تا عرشه پل  5هاي پل ارتفاع پایه

زیر نمایی از پل آورده  شکلدرجه است. در  5هادر محل پل حدود چهارم در رتبه هاي بعدي هستند. زاویه حمله آب به پایه

 شده است.
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 نمایی كلی از پل نظام آباد میاندوآب :3شکل 

ه که حداکثر شیب محاسبه شدده بدراي آن یدك و ندیم درصدد      رودخانه در این محدود پل مورد مطالعه در دشت واقع شد

هاي متوسط تا درشت بستر و جداره رودخانه را تشکیل داده است. در تمام هاي ریز و دانهباشد. مخلوطی از خاك رس، ماسهمی

 باشد.    مسیر در سواحل رودخانه رشد درخت هاي گز و در ارتفاع بالاتر رشد درختان بید کاملا محسوس می

 

 مدل هیدرولیکی -5
اي از هاي پل با استفاده از نرم افزار، اولین قددم تهیده مددل هیددرولیکی از بدازه     براي محاسبه حداکثر عمق آبشستگی پایه

بایست چند مقطع عرضی در پایین دست و چند مقطع عرضی در بالا دست رودخانه است که پل در آن قرار دارد. این مدل  می

تصویر هوایی تهیه شدده و آن را   Google Earthافزار راي این منظور از محل مورد مطالعه با استفاده از نرمپل را شامل باشد. ب

مقاطع عرضدی   4به نرم افزار اضافه نمودیم. سپس به دقت مقاطع عرضی مورد نیاز را ایجاد و بین آنها میانیابی انجام شد. شکل 

 و شکل سه بعدي این مقاطع را نشان می دهند.

 
 های پل نظام آباد میاندوآبمقاطع عرضی جهت تعیین عمق آبشستگی پایه :4شکل
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 موقعیت مقاطع عرضی لازم جهت قرارگیری پل -5-1
 در شکل زیر نمایی پلان گونه از جانمایی اساسی مقاطع عرضی نشان داده شده است.

 

 

 نمایی پلان گونه از جانمایی اساسی مقاطع عرضی: 5شکل

 لهندسه پ -5-2
ها و گاهباشد. هندسه پل شامل عرشه پل، تکیههندسه داخل پل، ترکیبی از مقاطع عرضی محصور کننده و هندسه پل می

ها مقاطع عرضی و محل پل 6در شکل  تایی وجود داشت. 2ردیف پایه  4هایی که وجود دارند. در این تحقیق هر تعداد از پایه

 است. آباد نشان داده شدهمهاي پل نظاجهت تعیین عمق آبشستگی پایه
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 های پل نظام آبادمقاطع عرضی و محل پلها جهت تعیین عمق آبشستگی پایه: 6شکل  

 پروفیل مقاطع عرضی در محل پل نظام آباد آورده شده است. 1در شکل 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروفیل عرضی در محل پل نظام آباد: 7شکل

 تعیین عمق آبشستگی -6
و فرولیچ( اقدام به  CUS)رابطه  HEC-RASهاي ذکر شده و با دو روش نرم افزار استفاده از دبیدر این تحقیق با 

و  5ها محاسبه حداکثر عمق آبشستگی شد. نوع جریان زیر بحرانی، نوع بستر آب زلال و بدون ریگ، زاویه حمله آب به پایه

D50  میلی متر و  1/11برابرD95  میلی متر در نظر گرفته شد. 16برابر 
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CSU روش

روش فرولیچ

در صد( است)راهنماي  1ساله )با احتمال  111به طور کلی رویداد طراحی )دبی طرح( براي تحلیل آبشستگی معمولا رویداد 

 (. HEC-RASنرم افزار 

 4و  1هاي پایهو فرولیچ در  CSUبررسی نتایج محاسبه عمق آبشستگی با این دوره برگشت نشان داد که در هر دو روش 

معمولاً بیشتر از پایه دو است. اعداد به دست آمده با روش  9افتد. عمق آبشستگی در پایه شماره هیچگونه آبشستگی اتفاق نمی

دهد. ضمن اینکه در اشکال میزان عمق آبشستگی  را با هر دو روش نشان می 0باشد. شکل می CSUفرولیچ کمتر از روش 

 سال آورده شده است. 111تگی با دو روش براي دبی با دوره برگشت شکل آبشس 11و  3شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساله 111برای دبی  HEC-RASمقایسه عمق آبشستگی برای پل نظام آباد با دو روش نرم افزار  :8شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 HEC-RASنرم افزار  CSUساله روش  111آبشستگی ناشی از دبی : 9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HEC-RASساله روش فرولیچ نرم افزار  111ستگی ناشی از دبی آبش :11شکل 
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 بررسی تاثیر عوامل مختلف روی عمق آبشستگی    -7

 تاثیر دبی روی عمق آبشستگی    -7-1
سال براي منطقه مورد مطالعه به دسدت آمدد. بدا وارد     1111تا  99/1هاي با دوره برگشت با استفاده از تحلیل آماري دبی

ها به نرم افزار عمق آبشستگی متناسب با آنها با هر دو روش نرم افزار محاسدبه گردیدد.  در اشدکال زیدر میدزان      نمودن این دبی

 اند.   عمق آبشستگی براي هر چهار پایه و براي هر دو روش آورده شده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  HEC-RASنرم افزار  CSUمقایسه عمق آبشستگی برای پل نظام آباد با روش : 11شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  HEC-RASمقایسه عمق آبشستگی برای پل نظام آباد با دو روش فرولیچ نرم افزار  :12شکل 

درصدد   100سال،  99/1سال نسبت به دبی  1111عمق آبشستگی  در دبی  CSUبر اساس نتایج این محاسبات در روش 

درصد افزایش یافته است. بر ایدن اسداس    123و  190درصد براي پایه سوم و در روش فرولیچ به ترتیب  160براي پایه دوم و 

باشدد.  در مقابل افدزایش دبدی حسداس نمدی     CSUباشد. همچنین روش فرولیچ به اندازه روش تاثیر افزایش دبی قابل لمس می

 HEC-RASجهت بررسی دقیق اثر تغییر دبی جریان بر روي آبشستگی  در حالت آب زلال نتدایج بدسدت آمدده از ندرم افدزار      

 هاي با دوره برگشت مختلف نمایش داده شده است.براي دبی14و  19ر شکل روي نمودا
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y = 4E-12e12.845x

R2 = 0.9061
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 CSUهای پل نظام آباد در حالت آب زلال، روش اثر تغییر دبی جریان بر عمق آبشستگی پایه :13شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ل، روش فرولیچهای پل نظام آباد در حالت آب زلااثر تغییر دبی جریان بر عمق آبشستگی پایه :14شکل

کند. این افزایش از شود با افزایش دبی، عمق آبشستگی  بصورت نمایی افزایش پیدا  میباتوجه به اشکال بالا مشاهده می

باشد. معادله نمایی برازش داده شده بر این نمودارها با سال به بالا شدت گرفته و کاملاً مشهود می 111دبی با دوره برگشت 

اختلاف بین عمق آبشستگی   CSUبیانگر این نکته است. همچنین بر اساس نتایج این اشکال در روش  ضریب رگرسیون بالا

 aتوان نتیجه گرفت در صورتی که سایر پارامترهاي آبشستگی از جمله: پایه دو و سه کمتر از روش فرولیچ است. بنابراین می

شود. ابت باشند، افزایش دبی باعث افزایش عمق آبشستگی میث D90و  k1 ،k2 ،k3 ،D50)طول پایه(،  L)عرض یا قطر پایه(، 

 .دهدلی نسبت به هم را نشان میاهاي متوجدول زیر درصد افزایش عمق آبشستگی در دوره برگشت

 CSUنسبت عمق آبشستگی در دوره برگشت متوالی با روش : 1جدول 
 

 نسبت عمق آبشستگی  در دوره برگشت متوالی پایه

99/1/2  2/5  5/11  11/25  25/51  51/111  111/211  211/511  511/1111  

1 


2 


9 
 

4 


 

 نسبت عمق آبشستگی در دوره برگشت متوالی با روش فرولیچ :2جدول 

 نسبت عمق آبشستگی  در دوره برگشت متوالی پایه

99/1/2  2/5  5/11  11/25  25/51  51/111  111/211  211/511  511/1111  

1 
2 
9 
4 
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سال و در پایه شماره دو است. به  2و  99/1بر اساس این نتایج بیشترین افزایش مربوط به نسبت دو دوره برگشت متوالی 

بیشتر از روش  CSUدرصد به عمق آبشستگی اضافه شده است. این افزایش در روش  4تا  2هر دوره بین  طور متوسط در

 .باشدفرولیچ می

 تاثیر زاویه یرخورد آب به پایه روی عمق آبشستگی    -7-2
نظام آباد اب با هاي پل باشد. در محل پایههاي پل یکی از پارامترهاي موثر بر عمق آبشستگی میزاویه برخورد آب به پایه

و  5/1هابرخورد می نماید. ما علاوه بر محاسبه عمق آبشستگی  با این زاویه برخورد، به زوایاي درجه با پایه 5زاویه نزدیك به 

به نموده و نتایج را مورد مقایسه قرار دادیم. در تمام این محاسبات میزان قطر متوسط دانه هاي سدرجه اقدام به محا 11

تر و سایر پارامترهاي موثر در عمق آبشستگی  ثابت نگه داشته شده و فقط اقدام به تغییر زاویه گردید. البته لازم رسوب، نوع بس

انجام گردید.  CSUبه ذکر است که روش فرولیچ متاثر از زاویه برخورد نبوده و بررسی تاثیر زاویه در عمق آبشستگی با روش 

 است. در شکلهاي زیر قسمتی از نتایج آورده شده

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 سال با زوایای مختلف برخورد اب در پل نظام آباد 1111مقایسه عمق آبشستگی برای دبی  :15شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 سال با زوایای مختلف برخورد آب در پل نظام آباد 111مقایسه عمق آبشستگی برای دبی  :16شکل 

 

هاي با دوره برگشت مورد مطالعه، عمق یه برخورد در تمام دبیبا توجه به نتایج این اشکال و دیگر نتایج، با افزایش زاو

یابد. همچنین نتایج نشان داد که بیشترین تاثیر از افزایش زاویه برخورد مربوط به پایه ها افزایش میآبشستگی در تمام پایه

یابد.  نات گردابی به شدت افزایش میچهارم است. به دلیل اینکه این پایه در چپ پل قرار گرفته و با افزایش زاویه برخورد جریا

 دهند.درجه نشان می 11و  5سال  و زوایاي  1111هارا به صورت نمادین براي دبی اشکال زیر آبشستگی پایه
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 HEC-RASنرم افزار  CSUدرجه، روش  5ساله با زاویه برخورد  1111آبشستگی ناشی از دبی :17شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HEC-RASنرم افزار  CSUدرجه، روش  11ساله با زاویه برخورد  1111بشستگی ناشی از دبیآ :18شکل 

 

رسم نمودار و بررسی روند افزایش عمق آبشستگی با افزایش زاویه برخورد نشان داد که بر خلاف دبی، عمق آبشستگی با 

درصد  33با ثابت است. ضریب رگرسیون بالاي ها این روند تقرییابد. در تمام پایهزاویه برخورد به صورت خطی افزایش می

هاي هاي عمق آبشستگی محاسباتی با دوره برگشتبیانگر این نتیجه است. در اشکال زیر نمودار برازش معادله خطی به داده

 آورده شده است. سال 111و  1111
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 CSUگی پل نظام آباد ، روش ساله بر عمق آبشست 1111اثر تغییر زاویه برخورد آب جریان : 19شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 CSUساله بر عمق آبشستگی پل نظام آباد ، روش  111اثر تغییر زاویه برخورد آب جریان  :21شکل

ها بالاي هاي محاسباتی و معادله برازش شده در تمام پایههمانگونه که از شکلها مشخص است، ضریب رگرسیون بین داده

هاست. همچنین براي مقایسه بهتر یانگر خطی بودن افزایش عمق با افزایش زاویه برخورد آب به پایهدرصد است. این امر ب 33

 اقدام به محاسبه درصد افزایش عمق آبشستگی با افزایش زاویه برخورد گردید که نتایج در جدول زیر آورده شده اند.
 

 ساله 1111برای دبی  CSUنسبت عمق آبشستگی در زوایای مختلف، پل نظام اباد روش  :3جدول 

 نسبت عمق آبشستگی  در زوایاي متوالی پایه

5/5/1  5/1/11  11/5/12  5/12/15  15/5/11  
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4 

 

افزایش  با توجه به نتایج توجه به این نکته ضروري است که در هنگام ساخت پل باید با تثبیت سواحل در بالادست پل از 

زاویه برخورد آب به جد جلوگیري نمود. این امر در منطقه مورد مطالعه به راحتی می تواند اتفاق افتد. چرا که عامل حفظ 

نمایند. سواحل رودخانه در این قسمت درختان گز و بید است که در بعضی از سالها کشاورزان اقدام به قطع یا سوزاندن آنها می

اي و تلاطم جریان تواند با افزایش ضریب زبري باعث افزایش جریانات گردابهها میان در نزدیکی پایههر چند افزایش این درخت

تواند باعث افزایش عنق جریان گردد. اما منظور از تثبیت در حد معقول و در فاصله از بالادست پل گردند که این امر خود می

 باشد.که باعث آرام شدن جریانات گردند، می

 

 نتایج  -8
ساله )دبی طراحی براي آبشستگی( نشان داد که در  111بررسی نتایج محاسبه عمق آبشستگی در دبی با دوره برگشت 

عمق  CSUافتد. بر اساس نتایج در روش هیچگونه آبشستگی اتفاق نمی 4و  1هاي و فرولیچ در پایه CSUهردو روش 

درصد براي پایه سوم و در روش  160د براي پایه دوم و درص 100سال،  99/1سال نسبت به دبی  1111آبشستگی در دبی 

 باشد. درصد افزایش یافته است. بر این اساس تاثیر افزایش دبی قابل لمس می 123و  190فرولیچ به ترتیب 
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باشد. با افزایش دبی، عمق آبشستگی بصورت نمایی در مقابل افزایش دبی حساس نمی CSUروش فرولیچ به اندازه روش 

با توجه به نتایج  باشد.سال به بالا شدت گرفته و کاملاً مشهود می 111کند. این افزایش از دبی با دوره برگشت پیدا می افزایش

 یابد. ها افزایش میهاي با دوره برگشت مورد مطالعه، عمق آبشستگی در تمام پایهبا افزایش زاویه برخورد در تمام دبی

رسم نمودار و بررسی روند افزایش عمق برخورد مربوط به پایه چهارم است. اویه بیشترین تاثیر از افزایش زهمچنین 

آبشستگی  با افزایش زاویه برخورد نشان داد که بر خلاف دبی، عمق آبشستگی  با زاویه برخورد به صورت خطی و با ضریب 

 یابد. درصد،  افزایش می 33رگرسیون بالاي 

توان نتیجه گرفت که دبی هاي مختلف و محاسبات درصد افزایش اعماق آبشستگی میبا مقایسه نتایج بررسی تاثیر پارامتر

بعدي  ها در ردیفباشد. زاویه برخورد آب به پایهافزایش عمق آبشستگی موثر می به دلیل داشتن رابطه نمایی بیشتر از همه در

 عوامل مهم موثر در افزایش اعماق آبشستگی هستند.
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