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Abstract 
Local scour at the bridge piers is one of the most important factors threatening the stability of the bridges 
constructed on the rivers. This issue is mainly due to wake and horse shoe vortices. One of the key factors 
which intensify the local scour depth in bridge pier and usually is not considered is the accumulation of 
wooden debris in front of the pier. Many bridges have been unstable or collapsed due to this problem. By 
accumulation of wooden debris in front of bridge piers, the effective flow area around the piers is 
decreased and hence the flow velocity will be increased which led to increasing of the scour depth to 
several times of the normal conditions. There are limited relationships or approaches for estimating the 
scour depth in the case of debris accumulation at the bridge piers. In this study using experimental data of 
two laboratory flumes and based on the well-known equation of CSU, dimensionless equations have been 
presented for prediction of the scour depth in the presence of rectangular and triangular wooden debris. 
The optimum values of the coefficients and exponents of these new equations have been determined using 
optimization techniques. The modified CSU equation has suitable and acceptable results in both 
calibration and validation phases. The maximum percentage of error for the proposed equation is 10.1 
and 8.4 in calibration and validation phases, respectively. Also, the mean error of this equation is 2.2 and 
2.8 percent, respectively. 
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  چكيده
ديده به پها است. اين هاي احداث شده بر رودخانهي پايداري پلكنندههاي پل يكي از مهمترين عوامل تهديدآبشستگي موضعي پايه

-اي پل ميهافتد. يكي از عوامل مهمي كه باعث تشديد عمق آبشستگي پايهاي برخاستگي و نعل اسبي اتفاق ميهاي گردابهسبب جريان

ين عامل، ادليل هاي زيادي بهايه است. پل، تجمع اجسام شناور و شاخه و برگ درختان در اطراف پ شود و كمتر به آن توجه شده است
تا چند  اند. در اين وضعيت به دليل كاهش سطح مقطع دهانه ورودي پل و افزايش سرعت جريان، عمق آبشستگيناپايدار و تخريب شده

ز تجمع اپل ناشي  يهاي محدودي براي تخمين عمق آبشستگي موضعي پايهيابد. تاكنون روابط و يا روشبرابر حالت عادي افزايش مي
ي طهاساس راب ي پل در دو كانال آزمايشگاهي و برهاي آبشستگي پايهاجسام شناور ارائه شده است. در اين تحقيق با استفاده از داده

جسام اي پل ناشي از تجمع منظور تخمين عمق آبشستگي پايه)، روابط بدون بعد جديدي به٢٠٠١(ريچاردسون و ديويس،  CSUمعتبر 
است.  اسبه شدهسازي محي ضرايب و نماهاي اين روابط با استفاده از اصول بهينهور مستطيلي و مثلثي ارائه شده است. مقادير بهينهشنا

طاي سنجي، نتايج مناسب و قابل قبولي داشت. حداكثر خي واسنجي و صحتدر اين تحقيق در هر دو مرحله CSUي اصلاحي معادله
- و صحت درصد بود. همچنين متوسط خطاي نسبي اين معادله در مراحل واسنجي ٤/٨و  ١/١٠ترتيب مراحل بهنسبي اين معادله در اين 

  آمد. دستدرصد به ٨/٢و  ٢/٢ترتيب سنجي به

 سازي.، بهينهCSUي پل، اجسام شناور، معادله آبشستگي موضعي، پايه كلمات كليدي:
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  مقدمه
هاي منابع آب در ها يكي از مهمترين سيستمرودخانه

. هستندگرمسير در مناطق گرمسير و نيمهويژه بهدنيا و 
اين منبع اگرچه از نظر حجم آب شيرين، درصد بسيار 

دهد، اما كمي از حجم كل منابع آب دنيا را تشكيل مي
همواره مورد توجه و استفاده بشر بوده است. براي 

هاي مختلفي در ها، سازهحداكثري از رودخانه ياستفاده
شوند. بديهي است جريان يطول و عرض رودخانه احداث م

هاي تقاطعي كه در عرض رودخانه آب در مواجهه با سازه
شود. يكي از شوند، با تغيير الگو مواجه ميساخته مي

ها، ايجاد آبشستگي موضعي در العملمهمترين عكس
- است. آبشستگي موضعي اطراف پايه هاي پلاطراف پايه

- كننده پايداري پلتهديدهاي پل يكي از مهمترين عوامل 

طبق آمار كشورهاي بر. استهاهاي احداث شده بر رودخانه

هاي پل و درصد از تخريب پايه ٦٠اروپايي، بيش از 
واژگوني آنها در اثر عوامل هيدروليكي (آبشستگي موضعي) 

ها در اثر بوده است. اين در حالي است كه واژگوني پل
ات و تصادفزلزله، حوادت طبيعي، بارگذاري بيش از حد 

 ,.Zarrati et al( درصد بوده است١٣و  ١٠، ٤، ٣ترتيب به

 ياين آمار اهميت توجه به موضوع آبشستگي پايه .)2010
هاي كنترل و يا كاهش عمق ها و لزوم بررسي روشپل

  كند. آبشستگي موضعي را آشكار مي
آبشستگي موضعي نوعي از فرسايش در اطراف پايه 

 هاي برخاستگي و نعلگردابه ينتيجهها است كه در پل
 ساختار جريان در محل ،١در شكل  افتد.اسبي اتفاق مي

 هاي نعل اسبي و برخاستگي نشانهاي پل و گردابهپايه
  .)Mazarona et al., 2011( داده شده است

  
  
  

  ) Mazorana et al., 2011دست و بالادست پايه پل (ترتيب در پايينهاي برخاستگي و نعل اسبي به گردابه -١شكل 
  

ظرفيت  يانگربها در محل سازه يآبشستگحداكثر عمق 
معيار مناسبي براي و  استدر اطراف سازه  يانجر يبيتخر

تاكنون مطالعات  اگرچه. ها استاين سازه يابعاد پ يطراح
 يآبشستگي پايهفرآيند  بررسي  يبسيار زيادي در زمينه

پايه و نيز  يمختلف جريان و هندسههاي وضعيتها در پل
هاي مختلف كنترل عمق آبشستگي انجام كارايي روش

، اما موضوعات مهم )Ghasemi et al., 2017( شده است
ت ديگري نيز وجود دارد كه عمق آبشستگي در مجاور

دهد. يكي از اين پل را تحت تاثير قرار مي يپايه
موضوعات، تجمع اجسام شناور گياهي شامل تنه و شاخه و 

 Mortazavi et( پل است يبرگ درختان در جلوي پايه

al., 2016(.  بررسي اثرات منفي ناشي از تجمع اجسام
هاي درختان در جلوي شناور و مستغرق شامل تنه و شاخه

را به محققان ها است كه توجه گاه پل مدتتكيهها و پايه

اخيراً مسأله اما در كشور ما اين  ،خود جلب نموده است
 ,.Mortazavi et al( مورد توجه و استقبال قرار گرفته است

2015;Jafargholi et al., 2012;Fallah Golneshini et al., 

2012.(   
اهان و ها و شاخه و برگ گيويژه تنهبهاجسام شناور و 

ها جريان سيلاب در جلوي پلبا درختان عموماً توسط 
يابند. منبع تامين اين اجسام، پوشش گياهي و تجمع مي

درختاني است كه در اثر فرسايش سواحل رودخانه، 
ها، حوادثي مثل باد و سيلاب و ديگر گسيختگي شيب

شوند. با توجه عوامل بيولوژيكي وارد سيستم رودخانه مي
ويژه بههاي آبخيز كشور و نامناسب حوضهبه وضعيت 

ها و كاهش پوشش گياهي در مناطق شمالي تخريب جنگل
كشور، حجم عظيمي از بقاياي گياهي همراه با رواناب وارد 

ها نه تنها در اثر تخريب جنگلشود. هاي كشور ميرودخانه
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- تشديد پديدهبلكه در  ،افزايش خسارت سيلاب موثر است

 Li etها نيز تاثيردارد (هيدروليكي در رودخانههاي مخرب 

al., 2007;Talebi et al., 2019 .(مشكلات كلي طوربه
و باعث تخريب و است ناشي از اجسام شناور بسيار زياد 

و مورفولوژي رودخانه را است هاي زيادي شده واژگوني پل
. )Bradley et al., 2005( است نيز دستخوش تغيير نموده

پل در دو حالت با و  يآبشستگي پايه فرايند ٢در شكل 
 Fallah( بدون وجود جسم شناور نشان داده شده است

Golneshini et al., 2012(شود كه در حالت . مشاهده مي
و با  شودميجريان منقبض  يوجود جسم شناور، بدنه

- افزايش سرعت، آبشستگي بيشتري در بالادست و پايين

  ند.كدست پايه پل ايجاد مي
 

  
  )Fallah Golneshini, 2012( پل يجسم شناور و ب) وجود جسم شناور در جلوي پايهنبود الگوي جريان در حالت الف)  -٢ شكل

  

هاي پل به شكل هايتجمع اجسام شناور در مقابل پايه
هاي هايي از اين پديده در پلافتد. نمونهمختلفي اتفاق مي

هاي كشورهاي ايتاليا و امريكا احداث شده بر روي رودخانه
  .)De cicco, 2015( نشان داده شده است ٣ در شكل

  
  )De cicco, 2015( هاهاي پل در رودخانهمختلف تجمع اجسام شناور در مقابل پايههاي وضعيت -٣شكل 

  

پديده تجمع اجسام و قطعات چوبي شناور تاكنون 
هاي زيادي شده است. وضعيت باعث تخريب و واژگوني پل

بهشهر در شهر نكا در  - پل ارتباطي جاده اصلي ساري

در شكل  ١٣٧٨استان مازندران در هنگام وقوع سيل سال 
شود در نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي ٤

طي وقوع سيل، حجم زيادي از تنه و شاخه درختان در 
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پل  يي پل تجمع نموده و باعث انسداد دهانهجلوي پايه
يكي از مهمترين عوامل شكستگي مسأله شده است. اين 
نيز  ٥در شكل  بوده است.آن تخريب  دال بتني پل و

واژگوني و تخريب يك پل بزرگ در ايالت لوييزياناي امريكا 

بعد از وقوع سيل و به دليل انسداد جريان و آبشستگي 
ها ناشي از تجمع اجسام شناور بزرگ از قبيل موضعي پايه

  .)Bradley et al., 2005( تنه درختان نشان داده شده است

   
  )١٣٧٨هاي درختان (سيل تنه و شاخهبا پل  يتخريب پل اصلي شهرستان نكا به دليل انسداد دهانه -٤شكل 

  

   
  )Bradly et al., 2015( انالوييزي يها در رودخانهاجسام شناور در جلوي پايهبا  بزرگ ناشي از انسداد دهانه پليك واژگوني  -٥شكل 

  
تاكنون روابط تجربي زيادي براي تخمين عمق 

كه روابط  ها ارائه شده استپل يآبشستگي پايه يبيشينه
Melville and Kolman(2000)  وRichardson and 

Deivis(2001)  .حال با اينداراي كاربرد بيشتري هستند
روابط تعيين عمق آبشستگي اثر تجمع اجسام شناور در 

 درنظر گرفته شده استصورت محدودي بهها پل يپايه
)Mortazavi et al., 2015( .مهم اين است كه  ينكته

، تمامي اين  Najafzadeh et al(2016)طبق مطالعات بر
معادلات داراي خطاي زيادي بوده و مقدار عمق آبشستگي 

در اثر تجمع اند. را بسيار بيشتر از واقعيت برآورد نموده
پل  يعرض موثر پايهپل،  يدر جلوي پايهاجسام شناور 

يابد. اين افزايش و به تبع آن مساحت پايه افزايش مي
افزايش مساحت منجر به افزايش نيروي درگ و در نتيجه 

هاي نعل اسبي خواهد شد. همچنين در اثر تقويت گردابه
و عمق  يابدميتجمع اجسام شناور، تراز سطح آب افزايش 

افزايش نعل اسبي هاي گردابهو نيز شدت جريان بالادست 
هاي پل شدگي فضاي بين پايهخواهد يافت. به دليل تنگ

ها در اثر تجمع اجسام شناور، سرعت جريان در محل پايه
و عمق آبشستگي افزايش خواهد يافت. يابد ميافزايش 

ر بنابراين ضروري است كه بحث تجمع اجسام شناور د
ها و اثر آن در تشديد عمق آبشستگي پل يجلوي پايه

رغم اثرات منفي عليالبته موضعي مورد توجه قرار گيرد. 
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اجسام شناور، اين نكته نيز قابل توجه است كه  تجمع
ها جريان در رودخانه يهاي گياهي در بدنهوجود توده

هاي هاي گونهو زيستگاه شودميباعث بهبود كيفيت آب 
ها حفاظت جانوري و گياهي را در زمان اوج آلايندهمختلف 

. همچنين )Gurnell et al., 2002;Gurnell, 2014( كندمي
اين اجسام شناور باعث كنترل فرسايش سواحل رودخانه و 

 .)Sheldz and smit, 1992( شوندمينيز ها تثبيت كناره
آبشستگي  يبررسي جامع تحقيقات انجام شده در زمينه

زاده و ها در اثر تجمع اجسام شناور توسط نجفپل يپايه
. در )Najafzadeh et al., 2016( همكاران انجام شده است

  تحقيقات ارائه شده است.ز اين اي ااينجا فقط خلاصه
ها پل ييافته در جلوي پايهتجمعحجم اجسام شناور 

رودخانه،  يبه منابع گياهي تامين اين مواد در محدوده
جريان سيلاب، مشخصات هندسي و هيدروليكي وضعيت 

پل بستگي دارد.)  يرودخانه و مشخصات هندسي سازه
Diehl(1997) در مطالعات خود ثابت كرد كه تجمع اجسام

پل به طول اجسام شناور و  يشناور در جلوي دهانه و پايه
        .استهاي پل وابسته لادست پايهعرض رودخانه در با

Walleerstein et al(1997)  وWalleerstein and 

Torn(2004) پي نشان سيسيمي يرودخانهوضعيت اساس
 يشده در جلوي پايهانباشتاجسام شناور منشأ دادند كه 

فرسايش قوس خارجي، شامل ترتيب اهميت ها بهپل
ها، فرسايش سواحل رودخانه ناشي از واژگوني ديواره

- . جامعاستهاي بالادست ها و درختان شناور حوزهطوفان

تاثير تجمع  يسازي فيزيكي در زمينهمدل يترين مطالعه
اجسام شناور گياهي (شامل تنه و شاخه و برگ درختان) 

 Lagasse et راها پل يبر ميزان عمق آبشستگي پايه

al(2010) در اين مطالعه، از يك كانال به  .انددادهانجام
. نتايج ه استاستفاده شدمتر  ٦٠متر و طول  ٤/٢عرض 

اين تحقيق نشان داد كه زبري و تخلخل اجسام شناور 
داراي اهميت كمتري نسبت به اندازه و شكل پايه و نيز 

پل هستند. بر  ياندازه، شكل و موقعيت توده بر روي پايه
روشي براي تعيين عمق  ،هااساس نتايج اين آزمايش

اجسام شناور ارائه تجمع هنگام ها در پل يآبشستگي پايه
هاي فراواني دادهمند مرحله و نياز ١٠اراي شد. اين روش د

هاي ها و حوضهب رودخانههاي موجود اغلاست كه داده
 آبخيز طبيعي، جوابگوي نياز اين روش نيست.

Schmocker and Hanger(2010)  نشان دادند كه انسداد
زدگي اجسام شناور باعث افزايش ميزان پسبا پل  يدهانه

- بهتواند باعث و مي شودميآب و عدد فرود جريان 

هاي بحراني و حتي پرش هيدروليكي وجودآمدن جريان
با انجام مطالعات  Pagliara et al(2010, 2011)  .گردد

مختلف جريان و رسوب بستر  هايوضعيتآزمايشگاهي در 
هنگام آبشستگي در  يكانال نشان دادند كه عمق بيشينه

شناور ممكن است حداكثر تا سه برابر عمق  تجمع اجسام
اجسام شناور گردد. نبود آبشستگي در حالت  يبيشينه

جريان و نسبت انسداد مقطع عرض كانال شدت همچنين 
در بالادست پل، پارامترهاي اصلي تأثيرگذار بر عمق 

 .هستندزماني آبشستگي  يبيشينه و نيز توسعه
Mazarana et al(2010) علت خطري كه هدر پژوهشي ب

اجسام و قطعات شناور چوبي در انسداد مقطع جريان و در 
- هاي سيلابي ايجاد ميگيري دشتنتيجه افزايش سيل

انتقال و سكون اجسام شناور و  يهسازي نحوند، به مدلنك
آلپاين  يهاي شاخه و برگ گياهان در مسير رودخانهتوده

كارگيري مدل رياضي هپرداختند. آنها نتيجه گرفتند كه با ب
ها كه در معرض هايي مانند پلتوان در مكانپيشنهادي مي

هاي پيشگيرانه طراحي برگ هستند، برنامهو  تجمع شاخه
نشان Mortazavi et al., 2015(. Park et al(2016)( نمود

پل به ابعاد و  يدادند كه عمق آبشستگي در اطراف پايه
ها معادلات مختلفي آنضخامت اجسام شناور بستگي دارد. 

بيني عمق آبشستگي منظور پيشبهقبلي محققان كه را 
با مشاهدات  كرده بودنداطراف پايه پل پيشنهاد 

 يو با اصلاح معادله كردندآزمايشگاهي خود مقايسه 
Mellvil(1992)جديدي براي تخمين عمق  يرابطه

 آبشستگي در حضور اجسام شناور و شمع ارائه نمودند.
Najafzadeh et al(2016) با بررسي دقت و كارايي روابط

 يبيني عمق آبشستگي پايهتجربي محدودي كه براي پيش
اند، نشان تجمع اجسام شناور ارائه شدهوضعيت ها در پل

ها از كارايي دادند كه دقت اين روابط براي تمامي داده
قابل قبولي برخوردار نيست. به همين دليل آنها به كمك 

)، GEPريزي بيان ژن (مثل برنامه تازهمحور داده هايمدل
 اي تكامليو رگرسيون چندجمله) MT(درخت تصميم 

)EPR( .نتايج ، روابط بدون بعد مناسبي پيشنهاد نمودند
. استنشان داد كه مدل درخت تصميم داراي بهترين دقت 
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پل به  يهمچنين مشخص شد كه پارامتر نسبت قطر پايه
قطر رسوبات كف رودخانه، مهمترين پارامتر در تخمين 

تاثير Fallah golshini (2012) .عمق آبشستگي است
در پل  يقرارگيري اجسام شناور چوبي بر روي پايه

صورت آزمايشگاهي بررسي بهترازهاي مختلف جريان را 
. نتايج نشان داد كه در يك سرعت ثابت، هرچه عمق كرد

نيز بيشتر  آبشستگي يباشد، عمق بيشينهجريان بيشتر 
است. همچنين مشخص شد كه در حالتي كه طول جسم 
شناور برابر عمق جريان باشد، عمق آبشستگي افزايش 

بعدي افزار سهبا استفاده از نرم Jafargholi(2012) .يابدمي
SSIIM اي در هاي پل استوانهالگوي جريان در محل پايه

سازي نمود. شناور مستطيلي را شبيهتجمع اجسام وضعيت 
 Lagasse etهاي آزمايشگاهي سازي دادهنتايج شبيه

al(2010)  نشان داد كه با واسنجي مدل به كمك ارتفاع
- زبري مناسب و نيز انتخاب مدل آشفتگي هينه، اين نرم

آبشستگي از نظر عمق  يتواند وضعيت حفرهافزار مي
 ابل قبولي برآورد نمايد.پيشروي را با دقت ق بيشينه و طول

 Mortazavi et al( 2015) در پژوهشي با استفاده از مدل
 آزمايشگاهي، ميزان و روند تغييرات عمق بيشينه

دائمي و در دو ان غيريجروضعيت آبشستگي موضعي در 
پل  يشناور در جلوي پايه چوبي مستغرق و  يحالت توده

نشان داد كه عمق . نتايج كردنداي را مطالعه استوانه
شاخه و برگ  يحضور تودههنگام آبشستگي در  يبيشينه

 Moshashaie et مستغرق، بيشتر از حالت شناور است.

al(2015)  تأثير اجسام شناور چوبي مستطيلي بر
فحه شمع اي داراي سيستم صهاي استوانهآبشستگي پايه

. نتايج نشان داد كه كردندصورت آزمايشگاهي بررسي بهرا 
در  آبشستگي يشناور، عمق بيشينه اجسام نبودحالت  در

 نسبت شمعدار يصفحه بر اي مستقراستوانه يپايه اطراف

است.  كمتر درصد ٨٠شمعدار،  صفحه بدون حالت به
Moshashaie et al(2016)  تأثير اجسام شناور چوبي
 هاي مربعي و مربعي دماغه تيزمستطيلي بر آبشستگي پايه

. نتايج نشان داد كردندصورت آزمايشگاهي بررسي بهرا 

تأثير قابل  هاي پلوجود اجسام شناور در جلوي پايه
و طول گودال آبشستگي  اي بر روي عمق، عرضملاحظه

  .)Najafzadeh et al., 2016( دارد
هاي آزمايشگاهي موجود در اين پژوهش به كمك داده

آبشستگي موضعي  يو بر اساس تحليل ابعادي پديده
 يهاي پل در حالت تجمع اجسام شناور، رابطهاطراف پايه

منظور تخمين حداكثر عمق آبشستگي در اين بهجديدي 
 Richardson etمعتبر  يشده است. معادلهحالت ارائه 

al(2001) اين پژوهش درنظر پايه براي  يعنوان معادلهبه
   گرفته شده است. 

     
  ها مواد و روش

  تحليل ابعادي پديده مورد بررسي
بعد نمودن پارامترهاي موثر بر تحليل ابعادي ضمن بي

موردنظر و در نتيجه كاهش قابل توجه تعداد  يپديده
هاي مورد نياز، امكان كاربرد و تعميم پارامترها و آزمايش

واقعي (پروتوتايپ) را نيز  ينتايج آزمايشگاهي براي نمونه
آبشستگي  يپارامترهاي متعددي در پديدهنمايد. فراهم مي

وجود شاخه و برگ درختان هنگام پل در  يموضعي پايه
- . از جمله اين عوامل، پارامترهاي مربوط به هندسهندرمؤث

 ي) و شكل دماغه پايهaپل (شامل عرض ( يپايه ي
، طول )W(اجسام شناور (شامل عرض  ي)، هندسه)1K (پل

(L)  و ارتفاع جسم شناور چوبي(H) وضعيت شاخه و ،(
برگ گياهان از نظر تخلخل و زبري، وضعيت قرارگيري 

جريان (سطح آب، كف كانال و  يجسم شناور در بدنه
سطح مياني)، پارامترهاي هيدروليك جريان (شامل سرعت 

، عمق )cV(، سرعت برشي بحراني )V(متوسط جريان 
حمله جريان  ي، زاويه(d)متوسط جريان در بالادست پل 

پل) و پارامترهاي مصالح بستر رودخانه داراي  يبه پايه
بعضي از پارامترهاي موثر در  ٦اهميت هستند. در شكل 

حالت تجمع يك توده از قطعات چوبي مستطيلي شكل 
  نشان داده شده است.
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  شاخه و برگ گياهانوجود هنگام پل در  يبشستگي پايهآپارامترهاي موثر بر عمق  -٦شكل 

   

 هاي مهم كه تاثيردر اين پژوهش تعدادي از پارامتر
هاي پل آبشستگي در محل پايه يبيشتري بر عمق بيشينه

رار قبلي نيز مورد استفاده قمحققان شته و در روابط رنددا
- يهها شامل هندساند، انتخاب شده است. اين پارامترگرفته

پايه، مشخصات جريان، خواص سيال، خصوصيات مواد رسوب 
با در نظر گرفتن . هستندو مشخصات جسم شناور چوبي 

 عنوان متغير وابسته،به) sh(آبشستگي   يعمق بيشينه
ئه زير قابل ارا يصورت رابطهبهمتغيرهاي موثر مستقل 

  است:
)١     (                                                               

),,,,,,,,,,,,,,,( 50 DAtWLHadgVVdfh gscs 

  
ترتيب چگالي و لزجت سينماتيكي به و  ρكه 
عمق  d سرعت متوسط جريان در بالادست پايه،V سيال، 

ترتيب به g و 50dشتاب گرانشي،   gجريان بالادست، 
 اترسوب يقطر ميانه و انحراف معيار هندسي توزيع اندازه

 يسرعت بحراني آستانه cV چگالي رسوبات،  sρ، بستر
بيانگر ساير خصوصيات  DAزمان،  t حركت رسوبات بستر،

از قبيل شكل توده و موقعيت قرارگيري آن  ،جسم شناور
 يهدهندنشان  fو  پل (مستغرق يا شناور) يدر جلوي پايه

 با انجام تحليل ابعادي به كمك روش تابع است.
  شود:تابع زير ظاهر مي باكينگهام
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كه عبارت 
gd

V 2

بيانگر عدد فرود جريــان در بالادســت  

عبارت  ،)Frپل ( يپايه


Vd عــدد رينولــدز  يدهنــدهنشان

و جريان 
bA

tVd
نيز عدد بدون بعد فرآيند زماني آبشســتگي  

ــه ــل  يپاي ــتپ ــر، . اس ــارت اخي ــع  bAدر عب ــطح مقط س
بــا فــرض . )١٩( پل و جسم شــناور اســت يتصويرشده پايه

ثابت بودن چگالي نســبي رســوبات، دائمــي بــودن جريــان، 
 معيــار هندســيانحــراف آشفته بودن جريــان، ثابــت بــودن 

و نيــز  ، درنظرگــرفتن عمــق نهــايي آبشســتگيذرات رسوب
) بــه فــرم ٢( ي، رابطــههاي رياضــيسازيانجام برخي ساده

  تري ظاهر خواهد شد:ساده
)٣  (  
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  ١CSUيا    )2001Richardson et al(تجربي يرابطه
) CSUكلرادو ( يارائه شده توسط دانشگاه ايالت يرابطه

يكي از معتبرترين و پركاربردترين روابط تحربي براي 
پل  يپايه يآبشستگي در محدوده يتعيين عمق بيشينه

و داراي اعتبار و  است(بدون اثر تجمع اجسام شناور) 
 آزمايشگاهي و صحرايي استوضعيت كارايي زيادي در 

از اين رابطه به  ).٢٠٠٢جولين ، ٢٠١١اِتيما و همكاران (
افزارهاي مهندسي رودخانه از فرض در نرمصورت پيش

                                                             
1 Colorado State University (CSU) 
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- استفاده مي HEC-18 و HEC-RAS ،BRI-STARSقبيل 

شود. اين رابطه براي هر دو حالت آبشستگي بستر فعال و 
  آب زلال به صورت زير ارائه شده است:

)٤(         
  

43.0
65.0

43212 Fr
d
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KKKK

d

hs 







       

  

بيانگر اثر  1K. ضريب هستندبدون بعد  Kكه ضرايب 
- ههاي تيز، مدور و مربعي ببراي دماغهو  استشكل پايه 

بيانگر اثر زاويه  2K. ضريب است ١/١و  ١، ٩/٠ترتيب 
  شود:زير محاسبه مي ياز رابطهو  استجريان 

)٥(                       
65.0

2 sincos 





  

a

L
K

          

  

 يحمله يزاويه  طول پايه در مسير جريان و Lكه 
جريان نسبت به پايه است. حداكثر مقدار نسبت طول پايه 

     درنظر گرفته  ١٢فوق برابر  يبه عرض آن در رابطه
 ضريب تصحيح ).٢٠٠١ريچاردسون و ديويس، ( شودمي

3K  و در حالت ناچيز  استتابع وضعيت بستر رودخانه
بودن انتقال بار بستر از بالادست پل و نيز براي فرم 

هاي رسوبي ديون (با ارتفاع كوچكتر بسترهاي تخت، پشته
شود. درنظر گرفته مي ١/١ديون برابر متر) و آنتي ٣از 

، كاهش عمق حفره آبشستگي را با 4K ضريب تصحيح
ين كند. اتوجه به وضعيت آرمورينگ بستر اعمال مي

ميليمتر  ٢بزرگتر از  50dهاي با قطر رودخانه ها دروضعيت
افتد. اين ضريب ميليمتر اتفاق مي ٢٠بزرگتر از  95dو قطر 

 Richardson et( زير قابل محاسبه است ياز رابطه

al.,2001)(:  

)٦(                                       
15.0

4 4.0 RVK 
  آيد:دست ميهزير ب ياز رابطه RVكه 
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و ديويس تجربي ريچاردسون  يتصحيح رابطه

  تجمع اجسام شناوروضعيت ) در ٢٠٠١(
آمده از تحليل ابعادي مشابهت زيادي دستبهفرم تابع 

 يدارد. بر اساس تشابه دو رابطه  CSUاصلي  يبا رابطه
اجسام وجود و نبود ترتيب براي دو حالت ) به٤) و (٣(

را  CSUاصلي  يتوان رابطهپل، مي يشناور در جلوي پايه
  به صورت زير تصحيح نمود:

)٨(     
)2(

)1(

43.035.065.0
4321

DAFrdaKKKKhs   
     

و  CSU يفوق، همان رابطه يكه بخش اول رابطه

) بيانگر اثر تجمع اجسام شناور بر DAبخش دوم آن (
. بر اساس فرم تابعي استپل  يعمق آبشستگي پايه

ت به صور DAبعد )، پارامتر بدون٣تحليل ابعادي (رابطه 
  شود:زير تعريف مي
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شناور و نيز شكل جسم تابع ضريبي است كه  cكه 
. مقادير استجريان  يموقعيت قرارگيري آن در بدنه

هاي مختلف جسم شناور نيز براي شكل zو  x ،yنماهاي 
سازي غيرخطي محاسبه هاي بهينهچوبي به كمك روش

  خواهند شد.
  هاي آزمايشگاهي مورد استفادهداده

داده  ٢٧آزمايش و سري  ٢در اين مطالعه از 
در حالت تجمع اجسام شناور در آزمايشگاهي آبشستگي 

 يسنجي معادلهپل براي واسنجي و صحت يجلوي پايه
هاي سري اول در آزمايش .پيشنهادي استفاده شده است

متر انجام گرفته  ٦٠متر و طول  ٤/٢يك كانال به عرض 
). عمق و دبي جريان در اين Lagasse et al., 2010است (

متر مكعب  ٣٢/٠متر و سانتي ٣٠ترتيب برابر ها بهآزمايش
ميليمتر  ٧/٠بر ثانيه و قطر متوسط مصالح بستر كانال 

سازي اجسام شناور در درنظر گرفته شده است. براي مدل
موقعيت  ٣در هاي مستطيلي ها از شبكهپل يجلوي پايه

سطح آب، سطح مياني و كف كانال استفاده شده است. در 
جسم شناور  نمايي از اين كانال آزمايشگاهي و ٧شكل 

پل نشان داده شده است.  يمستطيلي متصل به پايه
هاي سري دوم در كانال آزمايشگاه هيدروليك يشآزما

دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان انجام شده 
). اين كانال به عرض و Fallah Glneshini, 2012است (
نماي  ٨. شكل استمتر  ٩سانتيمتر و طول  ٤٠ارتفاع 
دهد. حداكثر پلان كانال آزمايشگاهي را نشان مي طولي و

ليتر بر  ٢٠سانتيمتر و  ١٢ترتيب عمق و دبي جريان  به
ميليمتر است. قطر  ٩/٠ثانيه و ميانگين قطر مصالح كف 
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ميليمتر و ابعاد جسم شناور شامل طول،  ٣٥پل  يپايه
سانتيمتر درنظر  ٢و  ٢٠، ١٢عرض و ارتفاع به ترتيب 

ها نيز اجسام شناور در ت. در اين آزمايشگرفته شده اس

موقعيت سطح آب، سطح مياني و  ٣در پل و  يجلوي پايه
  اند.كف كانال نصب شده

   
  )Lagasse et al., 2010(هاي سري اول انال آزمايشگاهي عريض و توده شناور مستطيل شكل در آزمايشك -٧شكل 

  

  
  )Fallah Golshani, 2012( هاي سري دومتطيل شكل در آزمايشكانال آزمايشگاهي مس -٨شكل 

  
 آماري ارزيابي دقت نتايج هايشاخص

دســت آبشستگي بــه يعمق بيشينه نتايج دقت ارزيابي براي
-آمــاري ضــريب آمــده از روش پيشــنهادي، از پارامترهــاي 

) SERMخطــا (مربعــات ميانگين  دوم ي)، ريشه2Rتعيين  (
) بــه صــورت زيــر MAPEو ميانگين درصد خطــاي نســبي (

  :شده استاستفاده 
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XXxكه  ،YYy  ،X  ،مقدار مشاهداتيY 
 Yميانگين مقادير مشاهداتي، Xمقدار محاسباتي،

  ها است.تعداد داده Nميانگين مقادير محاسباتي و 
  

  و بحث نتايج
  بدون اجسام شناور CSU يارزيابي دقت نتايج رابطه

اجسام شناور چوبي در نبود در حالت  CSU ينتايج رابطه
هاي آزمايشگاهي مورد استفاده پل براي كانال يجلوي پايه
ارائه شده است. در اين شكل عمق نسبي  ٩در شكل 

آبشستگي به  يآبشستگي مشاهداتي (نسبت عمق بيشينه
عمق جريان) با عمق نسبي آبشستگي محاسباتي مقايسه 

شود نتايج اين معادله طوركه مشاهده ميشده است. همان
 يتقريباً داراي دقت مناسبي در تخمين عمق بيشينه

ذور مربعات خطاي آبشستگي است. ضريب تعيين و مج
 است.  ٥٧/٠و  ٧٨/٠ترتيب حدود اين معادله به
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 مايشگاهيهاي آزپل در كانال ياجسام شناور در جلوي پايهنبود در حالت  CSUارزيابي دقت معادله  -٩شكل 

 
  

   CSUاصلاحي  يارزيابي دقت نتايج رابطه
  اصلاحي يواسنجي ضرايب و نماهاي معادله

در حالتي كه قطعات  ،نيز اشاره شدقبلاً طوركه همان
- پل جمع مي يجريان در جلوي پايه يشناور در بدنه

؛ آبشستگي افزايش خواهد يافت يشوند، عمق بيشينه
بنابراين احتمال اينكه روابط تجربي معمول براي تخمين 

آبشستگي بتوانند دقت قابل قبولي داشته  يعمق بيشينه
باشند، كم است. براي نشان دادن اين موضوع، در شكل 

آبشستگي در  يهاي آزمايشگاهي عمق بيشينهداده ١٠
 يحالت تجمع اجسام شناور در مقايسه با نتايج رابطه

CSU عمق  ،شودطوركه مشاهده ميارائه شده است. همان
از اين معادله به ميزان قابل  آمدهدستبهنهايي آبشستگي 

اي كمتر از عمق آبشستگي آزمايشگاهي است. ملاحظه
درصد و  ٣١ حدود CSU يمتوسط خطاي نسبي معادله

. اين استدرصد ٤٨حداكثر خطاي نسبي آن بيش از 
تخمين كمتر از واقع روابط معمول تعيين عمق مسأله 

و لزوم  دهدميوضوح نشان بهها را پل يآبشستگي پايه
استفاده از روابط اصلاحي براي دخالت اثر تجمع اجسام 

  كند.شناور را آشكار مي

 
  هاي آزمايشگاهيپل در كانال يدر حالت تجمع اجسام شناور در جلوي پايه CSU يارزيابي دقت معادله -١٠شكل 
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- ينههاي آزمايشگاهي سري اول و بهاستفاده از دادهبا 

ر بدون بعد زي ي)، رابطه٨سازي ضريب و نماهاي معادله (
  براي اجسام شناور مستطيلي قابل ارائه است:

)١٢             (0.570.1580.236 )()()(
cV

V

H

L

a

W
cDA   

و براي محل  استتابع موقعيت جسم شناور  cكه ضريب 
- قرارگيري در سطح آب، وسط بدنه جريان و كف كانال به

. همچنين ضريباست ٧٩/٠و  ٢٢/١، ٢٥/١ترتيب برابر 
  با دست آمده است. به ١٢/١برابر معادله اين در

پل در  ياستفاده از اين روابط، عمق آبشستگي نسبي پايه
هاي حالت تجمع اجسام شناور محاسبه شده و با داده

آزمايشگاهي سري اول مقايسه شده است. نتايج اين 
طوركه نشان داده شده است. همان ١١مقايسه در شكل 

شود نتايج محاسباتي مطابقت خوبي با مقادير مشاهده مي
درصد ميانگين ) و ٢Rآزمايشگاهي دارد. ضريب تعيين (

دست آمده است كه به ٢/٢و  ٩٧/٠اين نتايج حدود  يخطا
بيانگر كارايي مناسب اين رابطه در تعيين عمق آبشستگي 

هاي وضعيتپل ناشي از تجمع مواد شناور چوبي در  يپايه
 يمختلف هيدروليكي است. در اين شكل، نتايج معادله

CSU .نيز ارائه شده است  

  

  
آزمايشگاهي  هايپل براي داده يبراي تخمين عمق نهايي آبشستگي پايه CSUنتايج معادلات اصلي و اصلاحي  يمقايسه -١١شكل 

  واسنجي) يسري اول در حالت تجمع اجسام شناور مستطيلي (مرحله
 

 CSUاصلاحي  يسنجي معادلهصحت

سازي، معادلات معمولاً در تمامي مطالعات مدل
هاي مورد هايي غير از دادهپيشنهادي بايد براي داده

سنجي نيز مورد بررسي و صحت ياستفاده در مرحله
هاي ا توجه به تعداد كم دادهبآزمون قرار گيرند. 

از يك  واسنجي يآزمايشگاهي مورد استفاده در مرحله
پژوهش از مورد مطالعه در اين  يطرف و پيچيدگي پديده

سنجي از اهميت زيادي برخوردار ، انجام صحتطرف ديگر
) از ١٢سنجي رابطه (براي صحتپژوهش است. در اين 

- هاي آزمايشگاهي سري دوم استفاده شد. نتايج رابطهداده

پيشنهادي فوق براي اين كانال آزمايشگاهي در شكل  ي
نيز  CSU يارائه شده است. در اين شكل، نتايج معادله ١٢

 ،شودطوركه مشاهده ميهمان نشان داده شده است.
نتايج عمق بيشينه آبشستگي قابل  CSUاصلاحي يرابطه

هاي آزمايشگاهي ارائه نموده است. قبولي در مقايسه با داده
كماكان  CSU اصلي يحالي است كه معادلهاين در 

نتايجي كمتر از واقع ارائه نموده است. ضريب تعيين نتايج 
و  ٥٧/٠ترتيب حدود به CSUمعادلات اصلي و اصلاحي 
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آمده است. همچنين متوسط و حداكثر  دستبه ٩٥/٠
و  ٨/٢ترتيب به CSUاصلاحي يخطاي نسبي براي معادله

و  ٢/٨ترتيب ، بهCSUاصلي  يدرصد و براي معادله ٤/٨

براي اين  (RMSE). مجذور مربعات خطا استدرصد  ٥/١٦
دست آمده است.به ٠٦/٠و  ٠٢/٠ترتيب دو روش نيز به

 

  
آزمايشگاهي  هايپل براي داده يبراي تخمين عمق نهايي آبشستگي پايه CSUنتايج معادلات اصلي و اصلاحي  يمقايسه -١٢شكل 

 سنجي)تجمع اجسام شناور (مرحله صحتسري دوم در حالت 

  
  گيري نتيجه

هاي آزمايشگاهي مورد استفاده در اين پژوهش داده
آزمايشگاهي، هاي تمام وضعيتنشان داد كه تقريباً در 

پل باعث  يتجمع اجسام شناور چوبي در اطراف پايه
شود. اين افزايش تا دو افزايش عمق آبشستگي نهايي مي

نبود شرايط عدم تجمع حالت برابر ميزان آبشستگي در 
كه تاكنون رسد. با توجه به ايناجسام شناور نيز مي

ها اي براي تخمين عمق بيشينه آبشستگي پايه پلمعادله
در اين در حالت تجمع احسام شناور ارائه نشده است، 

هي موجود، هاي آزمايشگاابتدا بر اساس دادهپژوهش، 
و ديويس تجربي ريچاردسون  يكارايي و اعتبار معادله

اي در تخمين عمق تردهسكه كاربرد گ CSU) يا ٢٠٠١(
در حالت تجمع ها دارد، پل يآبشستگي پايه يبيشينه

پل بررسي شد. نتايج نشان  ياجسام شناور در جلوي پايه
داد كه اين معادله، عمق آبشستگي را به ميزان قابل 

نمايد. متوسط خطاي بيني ميتوجهي كمتر از واقع پيش
درصد و حداكثر خطاي  ٥/٤٥نسبي اين معادله حدود 

. اين مسئله تخمين استدرصد  ٨٠نسبي آن بيش از 
 ييهكمتر از واقع روابط معمول تعيين عمق آبشستگي پا

ها را به وضوح نشان داد و لزوم استفاده از روابط پل
اصلاحي براي دخالت اثر تجمع اجسام شناور را آشكار 

 يآبشستگي پايه يعمق بيشينه يبراي محاسبهنمود. 
- ساده و بدون يرابطهها در حالت تجمع اجسام شناور پل

ا بتحليل ابعادي متغيرهاي موثر بر پديده و  يبعدي بر پايه
) يا ٢٠٠١(و ديويس معادله تجربي ريچاردسون  تصحيح

CSU  اصلاحي اثر هندسه و  يمعادلهپيشنهاد شد. در
پل بر  يموقعيت قرارگيري جسم شناور در جلوي پايه

آبشستگي پيشنهاد شد. سپس به  يافزايش عمق بيشينه
سازي، ضريب و نماهاي رابطه كمك اصول بهينه

در اين  CSUشده  اصلاح يهمعادلدست آمد. هپيشنهادي ب
سنجي، نتايج در هر دو مرحله واسنجي و صحتپژوهش 

متوسط خطاي نسبي است.  مناسب و قابل قبولي داشته
ترتيب سنجي بهدر مراحل واسنجي و صحته اين معادل

  دست آمد.هدرصد ب ٨/٢و  ٢/٢
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