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Background and Objectives: Human encroachment in rivers, such as the 

construction of a structure (bridge) or deformation of the bed, has affected 

its natural flow, which leads to the phenomenon of scouring and the 

creation of holes in the natural bed river. After deformation of the bed due 

to sedimentation and erosion, these holes can move in the longitudinal 

direction of the river and cause various damages to the structures and 

facilities in the riverbed as well as the bridge pier. Bridges are one of the 
most important access structures whose failure has irreparable social 

effects, so the effect of mining material holes on the bridge piers can be 

very important. The extension of mining material holes along the riverbed 

and its movement towards the bridge piers and accompanied by the 

scouring phenomenon and turbulent flows formed around the piers causes 

the destructive effect of erosion and overturning of the pier. Therefore, in 

this study, the effect of mining material downstream of the cylindrical 

bridge pier on the surrounding scour profiles is investigated with changes 

in the depth and distance of the mining material hole from the pier.  
 

Materials and Methods: For this purpose, on an experimental model and 

in clear water conditions and constant flow, changes in the profile of the 

hole and the effect of the depth of the hole and its distance from the pier to 

the scour profile around the bridge pier were evaluated, by mining holes 

with H/D= 0.8, 1.6 (ratio of hole depth to pier diameter) and with I/D= 10, 

20, 30 (ratio of hole distance from pier to pier diameter) downstream in 
sediment bed with depth 0.1 meters. 
 

Results: The results of experimental observations showed that in the case 

without mining hole, the lowest maximum scour depth related to the 

experiment was obtained with a Froude number of 0.26 at 9 mm; While the 
highest maximum scour depth was related to the experiment with a Froude 

number of 0.46 of 60 mm. Compared to the case without a mining hole at the 

Froude number of 0.43, the lowest maximum increase in scour depth in the 

hole harvesting experiment was with H/D=0.8 and at I/D=20 by 8%. While 

the highest increase in maximum scour depth in the experiment with hole 

removal was 26% with H/D=1.6 and I/D=10. In order to find the optimal 

distance for mining materials downstream, experiments with I/D=30 show 

the maximum values of scour depth equal to the case without mining 

material holes. Therefore, by increasing the distance from the pier I/D=10, 

20, and then 30, the maximum increase in scour depth compared to the case 

without a mining hole decreased from 26% to 15% and then to zero%. 
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Conclusion: According to the results, it is possible to comprehend that mining 

material from the channel bed downstream, affects the amount of scour depth 

and increases it, and by increasing the mining hole depth and reducing its 

distance to the pier, the scour depth around the pier increased. Also, in order to 

predict the maximum scour depth, relationships in the case without mining 

hole and also for the case with it have been proposed using the obtained data 

based on regression analysis. The accuracy and also the scope of application of 

these relationships are mentioned with statistical indicators. 
 

Cite this article: Koohsari, Amin, Hamidi, Mehdi. 2022. Experimental Study of the Effect of Mining 
Materials Downstream of Bridge Pier on Scour Profile with Optimizing Distance Approach. 

Journal of Water and Soil Conservation, 28 (3), 1-26.  
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  های کلیدی: واژه

 برداشت مصالح، 

 ای،  استوانهپایه پل 

 جریان آشفته، 

 شستگی،  عمق آب

 طولی حفره نیمرخ

ها از جمله ساخت سازه )پل( و یا تغییر شکل ها در رودخانهانسان درازیدستسابقه و هدف: 

هایی در شستگی و ایجاد گودال بستر، بر جریان طبیعی آن اثر گذاشته که منجر به پدیده آب

گذاری و ها پس از تغییر شکل بستر در اثر رسوبین حفرهشود. اها میبستر طبیعی رودخانه

های تواند تا فواصل طولانی در راستای طولی رودخانه گسترش پیدا کرده و آسیبفرسایش می
های پل ایجاد نماید. ها همچون پایهها و تأسیسات موجود در بستر رودخانهمختلفی بر سازه

ناپذیر اجتماعی دارد، ها اثرات جبران که خرابی آن های دسترسی بودهترین سازه ها از مهمپل
تواند داشته باشد. های پل اهمیت زیادی میهای برداشت مصالح بر پایهاثر حفره بنابراین

های پل و های برداشت مصالح در طول بستر رودخانه و حرکت آن به سمت پایهپیشروی حفره
ها، باعث ایجاد گرفته در اطراف پایه ه شکلهای آشفتشستگی و جریان همراه شدن با پدیده آب

رو در این پژوهش به مطالعه آزمایشگاهی اثر  شود. ازایناثر مخرب فرسایش و واژگونی پایه می

شستگی اطراف آن با  های آبای بر نیمرخدست پایه پل استوانهبرداشت مصالح در پایین
 . شودخته میتغییرات عمق و فاصله حفره برداشت مصالح از پایه پردا

 

در مقیاس آزمایشگاهی و در شرایط آب زلال و جریان دائمی، برای این منظور ها:  مواد و روش

شده و میزان اثر عمق حفره و فاصله آن از پایه بر نیمرخ تغییرات نیمرخ حفره برداشت

طر )نسبت عمق حفره به ق =6/1H/D، 8/0با هایی با برداشت حفرهشستگی اطراف پایه پل،  آب
دست پایه در بستر در پایین )نسبت فاصله حفره از پایه به قطر پایه( =30I/D، 20، 10با پایه( و 

 متر ارزیابی گردید. 1/0رسوبی با عمق 
 

ترین  نتایج مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد، در حالت بدون حفره برداشت مصالح، کمها:  یافته

دست  متر به میلی 9به میزان  26/0با عدد فرود  شستگی مربوط به آزمایش میزان بیشینه عمق آب
 46/0شستگی مربوط به آزمایش با عدد فرود  ترین مقدار بیشینه عمق آب که بیشآمد؛ درحالی

ترین میزان  ، کم43/0متر بود. در مقایسه با حالت بدون حفره در عدد فرود  میلی 60میزان  به
و به  =20I/Dو در  =8/0H/Dداشت حفره با شستگی در آزمایش با بر افزایش بیشینه عمق آب
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شستگی در  ترین میزان افزایش بیشینه عمق آب که بیشدرصد بوده است. درحالی 8مقدار 
منظور به. درصد بوده است 26به مقدار  =10I/Dو  =6/1H/Dآزمایش با برداشت حفره با 

، مقادیر بیشینه عمق =30I/Dهای با دست، آزمایشیافتن فاصله بهینه برای برداشت مصالح پایین
با افزایش فاصله از  بنابرایندهد. شستگی برابر با حالت بدون برداشت مصالح را نشان می آب

شستگی نسبت به حالت  ، افزایش بیشینه عمق آب30و سپس  20به  10برابر با  I/Dپایه از 
 .درصد و سپس به صفر درصد کاهش یافت 15درصد به  26بدون حفره از 

 

دست توان دریافت برداشت مصالح از بستر کانال در پایینبا مشاهده کلی نتایج میگیری: جهنتی

شستگی تأثیر گذاشته و مقدار آن افزایش پیدا کرد و با افزایش عمق  پایه، بر میزان عمق آب
شستگی  تر کردن فاصله آن به پایه، بر میزان عمق آبشده از بستر و نزدیکحفره برداشت

هایی در شستگی، رابطه بینی میزان بیشینه عمق آبچنین برای پیش هم یه افزوده شد.اطراف پا
حالت بدون حفره برداشت و نیز برای حالت با حفره برداشت بر مبنای تحلیل رگرسیون با 

های آماری بیان و های حاصل پیشنهاد گردیده است. دقت این روابط با شاخصاستفاده از داده
 . نیز ذکر گردیده استدامنه کاربرد آن 

 

برا   شسرگگی  آبدست پایه پل بر نیمرر    مطالعه آزمایشگاهی اثر برداشت مصالح پایین(. 1400) مهدی، کوهساری، امین، حمیدی: استناد

  .1-26(، 3) 28، حفاظت آب و خاک یها پژوهش. یابی فاصله رویکرد بهینه

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19400.3490 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
، بر هارودخانهدر مسیر  )پل( بشر با ساخت سازه

روند طبیعی هیدرولیکی جریان اثر گذاشته که در 

تواند منجر رت عدم طراحی و اجرای مناسب میصو

ناپذیری شود. های جبرانها و خسارتبه آسیب

به ها باعث رویه مصالح از رودخانهچنین برداشت بی هم

هایی در بستر رودخانه گردیده که آمدن حفره وجود

 هادهد. پلها را تغییر میبستر رودخانه 1یشناسریخت

 به شمارهای ارتباطی یکی از پرکاربردترین سازه

ها،  یکی از دلایل مهم تخریب این سازهروند که  می

. استهای آن در اطراف پایه شستگی آبوقوع پدیده 

های پل، اطراف پایه درعبور جریان با سرعت زیاد 

و افزایش  ایجاد کردهدر اطراف آن را آشفته  های جریان

مصالح در  شسته شدنتنش برشی سطح آب و رسوب، 

دارد. برداشت مصالح در  به دنبالها را امون این پایهپیر

چون  شده در رودخانه همهای احداثمجاورت سازه

پل  های پل ممکن است موجب بروز آسیب به پایهپایه

و نهایتاً خسارات مالی و جانی ناشی از واژگونی آن 

 که جریان از روی یک حفرههنگامی صورت بدین گردد.

کند، دست پل در بستر عبور میشده در پایینبرداشت

 به وجودای را باعث جدایش آن شده و جریان گردابه

شود. آورده و باعث فرسایش بالادست حفره می

جریان در توسط  حمل شدهرسوبات  درنتیجه

نشین شده و باعث جابجایی دست حفره ته پایین

 به سمت شده برداشتگردد و حفره بالادست حفره می

در اطراف  شستگی آبو بر روی  یافته انتقالبالادست 

مطالعاتی در زمینه  گذارد.های پل اثر میپایه

چنین تأثیر برداشت مصالح بر  پایه پل و هم شستگی آب

اطراف پایه انجام گرفته است که در  شستگی آبمیزان 

 .گیرد قرار می موردبررسیها  این پژوهش ترین مهمادامه 

در شرایط  گیشست آب( بیشینه میزان 1969شن )

آب زلال را در آزمایشگاه را با استفاده از مصالحی با 

 68/0تا  17/0بندی متغیر که قطر متوسط آن بین دانه

                                                
1- Morphology 

بود، بررسی نمود. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که 

 شستگی آبها در میزان عمق تأثیر فاصله بین پایه

 تر است و با مراتب کمها بهنسبت به عرض و قطر پایه

شود تر می بیش شستگی آبریزتر شدن مصالح، عمق 

ای آزمایشگاهی مطالعه (1983رودکیوی و اتما ) (.18)

ای در های پل با مقطع استوانهپایه شستگی آببر روی 

 ها آنشرایط آب زلال انجام دادند. نتایج مشاهدات 

به توزیع ذرات رسوبی  شستگی آبنشان داد که عمق 

چنین نسبت  و هم( d50ازه ذرات )در بستر، میانگین اند

(. لی 16وابسته است ) (y/D) عمق جریان به قطر پایه

به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و ( 2004و همکاران )

پایه پل پرداختند. ایشان دریافتند  شستگی آبمیدانی 

تر شکل پایه نسبت به  که هماهنگی هر چه بیش

در اطراف آن  شستگی آبخطوط جریان، به کاهش 

 به( 2013لی و همکاران ) (.8شود )ایه منجر میپ

برداشت  حفره جابجایی عددی و آزمایشگاهی بررسی

به شکل مثلثی در بستر متحرک و شرایط آب  مصالح

در حالت آب زلال پرداختند. ایشان مشاهده کردند 

زلال پس از برقراری جریان، حفره در بستر جابجا 

ادلی، شیب تع شستگی آبنشد اما پس از رسیدن به 

تری نسبت به شیب  بالادست حفره در زاویه بیش

در حالت بستر متحرک دست حفره قرار گرفت. پایین

 دست حرکت کردبه سمت پایینشیب بالادست حفره 

 . (9)دست آن فرسایش اتفاق افتاد اما در پایین

به مطالعه آزمایشگاهی ( 2011صانعی و همکاران )

دست پایه دست و پاییناثر برداشت شن و ماسه در بالا

پرداختند. ایشان  شستگی آبپل بر بیشینه عمق حفره 

ها مشاهده کردند که برداشت مصالح با انجام آزمایش

دست پایه پل، بیشینه عمق از بالادست و پایین

 34درصد کاهش و  14ترتیب پایه را به شستگی آب

تأثیر  (2017) دسینه .(17)درصد افزایش داده است 

های برداشت مصالح در بسترهای حفره انتقال

صورت آزمایشگاهی بررسی کرد. ای را بهرودخانه



 1400، 3، شماره 28های حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

6 

شکل که دارای  های ایشان در کانالی مستطیلمایشآز

 6/0و  15/0بندی با قطر متوسط با دو دانهمصالح 

متر و  سانتی 3ای با قطر استوانه، برای دو پایه رمتمیلی

ا نسبت طول به پایه ترکیبی از مستطیل و مثلث ب

به طول و  هاییچنین حفره اجرا شد. هم 3عرض 

و  08/0، 04/0های متر و با ارتفاع 3/0و  22/0عرض 

بر  ها آندر بستر رسوبی برداشت شد و اثر  12/0

پایه پل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  شستگی آب

در حالت کلی زاویه ایستایی مشاهدات او نشان داد که 

بعد عمق ترین اثر و نسبت بی بیشمصالح داخل آب 

ای بدون هترین اثر را در حالت حفره به عمق آب کم

 شکل داردای استوانههای پل و پایه پل  حضور پایه

به بررسی  (2018)دانشفراز و همکاران (. 3)

های ایجاد آزمایشگاهی حداکثر عمق و طول گودال

ای پرداختند. شده ناشی از برداشت مصالح رودخانه

ین آزمایش در کانالی به شکل مستطیل انجام و در ا

های با ابعاد مشخص قرار گرفت بستر این کانال حفره

با انتخاب شد.  6/0و  15/0بندی و مصالحی با دانه

 به وجودها به این نتیجه رسیدند که با بررسی آزمایش

، نسبت ها آنها و کاهش عمق آوردن جریان در گودال

یابد و عمق جریان افزایش میطول و عرض گودال به 

چنین باعث کاهش نسبت ارتفاع گودال به عمق  هم

نشان دادند که نسبت ارتفاع  ها آنشود. جریان می

ترین تأثیر را در کاهش  گودال به عمق جریان، بیش

ماجدی  (.2) گودال دارد شستگی آبعمق و طول 

( اثر برداشت شن و ماسه بر 2019اصل و همکاران )

تایی را دو گروه پایه پل سه شستگی آبالگوی 

 صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند.  به

بندی رای هر دو مدل دانهمشاهده کردند که ب ها آن

ترین  بیش 5/0ها، در عدد فرود شده در آزمایش استفاده

در پایه اول در بستر بالادست و برای عدد  شستگی آب

ایه چهارم در در پ شستگی آبترین  بیش 25/0فرود 

چنین نتایج  دست رخ داده است. همپایین بستر

های ایشان نشان داد که برداشت مصالح در آزمایش

 شستگی آبدست گروه پایه باعث افزایش پایین

گردد اما برداشت مصالح در بالادست گروه پایه  می

 (. 10دارد ) به دنبالرا  شستگی آبکاهش 

 ژوهشپدر یک  (2019)نظر و همکاران حق

آزمایشگاهی مکان مناسب برداشت حفره از بستر 

برداری آن را بررسی بهره رودخانه و استخراج و

کردند. بدین منظور پس از بررسی دو حفره نتایج 

داری  ادست تأثیر معن نشان داد که حرکت حفره پایین

بر حجم پرشدگی و مهاجرت حفره بالادست نداشت، 

یوار، حجم اما با حرکت این حفره به سمت د

 درصد کاهش یافت 25پرشدگی حفره بالادست تا 

ثیر حفره أبه بررسی ت (2019)لاد و همکاران  (.4)

اطراف پایه  شناسیریختبرداشت مصالح بر روی 

ای شکل به صورت آزمایشگاهی پرداختند. استوانه

بدین منظور یک حفره مستطیل شکل در بالادست دو 

آزمایشگاهی قرار داده  ای در بستر کانالپایه استوانه

شد. پس از بررسی نتایج مشاهده شد که در حالت با 

های آشفتگی و سرعت متوسط در نزدیک تنش ،حفره

ها افزایش پیدا کرده است و بستر در بالادست پایه

های نعل اسبی چنین جریان برگشتی قوی و گردابه هم

لاد (. 6) مشاهده شده است بالادستدر بالادست پایه 

به بررسی وضعیت تلاطم جریان  (2019)مکاران و ه

در اطراف پایه پل با برداشت مصالح در بستر رسوبی 

کانال پرداختند. ایشان با بررسی نتایج مشاهده کردند 

شده از بستر در محلی که جریان از حفره برداشت

عبور کرده و به پایه پل نزدیک شده بود، سرعت 

های و تنشجریان در نزدیکی بستر، تنش برشی 

چنین میزان  رینولدز افزایش یافته است و هم

(. 7) تر شد های نعل اسبی در نزدیکی پایه بیش گردابه

های شاخص( به ارزیابی 2020زاده و همکاران )مهدی

های مناسب منظور انتخاب موقعیتثیرگذار بهأت

 ای پرداختند. در پژوهشبرداشت مصالح رودخانه



 امین کوهساری و مهدی حمیدی... /  دست پایه پل مطالعه آزمایشگاهی اثر برداشت مصالح پایین

 

7 

مصالح برداری از ت در بهرههای پراهمی، شاخصایشان

هایی مانند برای رودخانه تالوار استان کردستان با شاخص

گذاری بستر و سیلاب وضعیت فرسایش و رسوب

بندی مصالح مورد بررسی قرار گرفت. ها، و دانهدشت

رودخانه  شناسیها از ریختنتایج نشان داد که در بررسی

تر ستر حساسم نسبت به تغییرات تراز بهای مستقیبازه

ها برداشت مصالح در پهنا و عمق بود و باید در این بازه

 (.13)یکسانی انجام گیرد 

به بررسی نحوه  (2020)نظر و همکاران حق

ها های ایجادشده در بستر رودخانهپرشدگی حفره

ان داد که افزایش فاصله بین پرداختند. نتایج نش

لادست ها اثر ناچیزی بر حجم پرشدگی حفره با حفره

دارد اما با افزایش فاصله بین دو حفره، میزان حجم 

یابد. علاوه دست کاهش میپرشدگی در حفره پایین

اهش نسبت طول گودال به عرض آن بر این، با ک

تری از یکدیگر ها را در فاصله کوتاهتوان گودال می

به  (2021)ماجدی اصل و همکاران (. 5) حفاری کرد

های رسوب لیکی، پارامتربررسی اثر مشخصات هیدرو

در اطراف  شستگی آبو برداشت مصالح بر عمق 

آزمایش با  22 ایشان پژوهشگروه پایه پرداختند. در 

های متفاوت انجام گرفت. جهت دبی و عدد فرود

ثیر برداشت مصالح بر میزان عمق أبررسی ت

ف پایه، برداشت حفره هم در اطرا شستگی آب

ها انجام گرفت. نتایج هدست و هم بالادست پای پایین

نشان داد که هنگام برداشت مصالح مشاهدات ایشان 

افزایش  شستگی آبدست گروه پایه، میزان عمق در پایین

ها، پیدا کرده است و برداشت مصالح از بالادست پایه

   (.11) شده است شستگی آبباعث کاهش عمق 

پژوهشگران دهد  شده نشان میهای انجام بررسی

به نحوه  شستگی آبپیشین در زمینه ات در مطالع

 های بندی و چگونگی توسعه آن در دانه جابجایی حفره

مختلف و شرایط مختلف جریان و با تغییرات در 

چنین در  اند. هم هشده پرداختاندازه حفره برداشت

هایی که اثر برداشت مصالح بر میزان تغییرات پژوهش

های لتهای پل در حااطراف پایه شستگی آبعمق 

متفاوت بررسی گردیده است با قرار دادن گروه پایه 

در کانال بوده و نقش ابعاد و فاصله حفره بر مقادیر 

رو در تعیین نگردیده است. از این شستگی آبعمق 

دست پایه ثیر برداشت مصالح در پایینتأاین پژوهش، 

های برداشت از پایه و ای و فاصله حفره پل استوانه

اطراف پایه  شستگی آبها بر روند حفرهچنین عمق  هم

های مختلف جریان آب زلال گذرنده از بستر در دبی

با رویکرد تعیین صورت آزمایشگاهی به ایرودخانه

چنین برای  هم بررسی شده است.فاصله بهینه 

، یک رابطه در شستگی آببینی میزان بیشینه عمق  پیش

با حالت بدون حفره و یک رابطه نیز برای حالت 

های حفره بر مبنای تحلیل رگرسیون با استفاده از داده

حاصل با بیان دقت و دامنه کاربرد پیشنهاد گردیده 

تواند در کارهای عملی مورد استفاده قرار است که می

 .گیرد

 

 ها روش مواد و

های پل، اطراف پایه شستگی آبدر تعیین میزان 

رو ینباشد. از ایک متغیر وابسته می شستگی آبعمق 

تحلیل  به کمکتوان های مؤثر بر آن را میفراسنجه

 د:بیان نمو 1صورت رابطه ابعادی به

 

(1                                    )𝐷𝑆 = 𝑓 (𝐻 و 𝐿 و 𝐵 و 𝑏 و 𝐼 و 𝐷 و 𝑆0 و 𝑉 و 𝑔 و 𝑦 و 𝜌𝑆  (𝑋 و𝑌 و 𝑡 و 𝜐 و 𝜌 و 
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کانال و پایه پل  که شامل مشخصات هندسی حفره،

، مشخصات S0و  H ،L ،B ،I ،b ،Y ،X ،Dچون  هم

و مشخصات مربوط  tو  V ،y ،g ،ds مانندهیدرولیکی 

. باشندمی υو  d50 ،ρs ،ρبه آب و ذرات رسوبی شامل 

گرفتن  در نظرباکینگهام و  πبا استفاده از تئوری 

عنوان متغیرهای تکرارشونده، به ρو  V ،Dمتغیرهای 

 :بازنویسی کرد 2صورت رابطه را به 1ان رابطه تومی

 

(2                 )𝐷𝑆

𝐷
= 𝑓 (

𝐻

𝐷
 و 

𝐿

𝐷
 و 

𝐵

𝐷
 و 

𝐼

𝐷
 و 

𝑋

𝐷
 و 

𝑌

𝐷
𝐹𝑟 و 𝑆0  و  =

𝑉

√𝑔𝐷
 و 

𝑦

𝐷
 و 

𝑑50

𝐷
𝐺𝑠 و  =

𝜌𝑆

𝜌
 و 

𝑉𝐷

𝜐
 و 

𝑉𝑡

𝐷
) 

 

 1معادل عدد رینولد VD/υبعد ترکیب بی 2 در رابطه

قرار داشتن مقدار  به باتوجه. در این پژوهش است

متر بر ثانیه، عدد  26/0تا  12/0سرعت در محدوده 

قرار دارد که  12500تا  5500رینولدز در محدوده 

توان از این نشان از آشفته بودن جریان است پس می

بودن مدت  پوشی کرد. به دلیل طولانیچشم ترکیب

تعادلی و ناچیز بودن  شستگی آبزمان رسیدن به 

در بازه زمانی، از ترکیب  شستگی آبتغییرات عمق 

Vt/D به  چنین باتوجه نظر شده است. همنیز صرف

و شیب طول و عرض کانال و حفره  ثابت بودن مقادیر

 X/D ،Y/D ،B/D، L/Dهای توان از ترکیبمیکانال 

ی ثابت هانه تغییرات پارامتردام نظر نمود. صرف S0و 

 آورده شده است. 1 در جدول پژوهشدر این  و متغیر

و وزن  Frتوان عدد فرود جریان  چنین می مه

و عدد  نمودرا با هم ترکیب  GSمخصوص رسوب 

سازی پس از ساده آورد. به دسترا  Fd50فرود چگال، 

 2بعد، رابطه های بیپارامترو حذف برخی از 

 :شودنوشته می 3ه صورت رابط به
 

1(3                )                                                          =
𝑉

𝑦√(𝐺𝑆−1)𝑔𝑑50
 𝐷𝑆

𝐷
= 𝑓(

𝐻

𝐷
 و 

𝐼

𝐷
  و  

𝑦

𝐷
 𝐹𝑑50 و 

 
 .بعد ی بیهاپارامتر اتدامنه تغییر -1 ولجد

Table 1. Variation range of parameters. 

 ردیف
Number 

 بعدپارامترهای بی
Dimensional parameter 

 دامنه تغییرات
Variation range 

1 S0 0 

2 X/D 80 

3 Y/D 12 

4 H/D 0.8 – 1.6 

5 I/D 10 – 30 

6 y/D 0.4 – 0.7 

7 Fr 0.26 – 0.46 

 

                                                
1- Reynolds Number 
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های این پژوهش در فلوم مستطیل شکل با آزمایش
متر در سانتی 20ارتفاع  و 60متر، عرض  4طول 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 
دست فلوم دو مخزن اجرا گردید. در بالادست و پایین

آب وجود دارد که با روشن شدن پمپ فلوم، آب از 
مخزن بالادست به کانال جریان یافته و به مخزن 

های  ریزد و دوباره با فشار پمپ و با لولهدست می پایین
شود و تا روشن متصل به مخزن بالادست منتقل می

ای آب ادامه خواهد یافت. بودن پمپ این جریان چرخه
سنج مغناطیسی فلوم دبی گذرنده از جریان توسط دبی

پمپ قابلیت برقراری گیری و کالیبره شده است. اندازه
بر ثانیه را  مترمکعب 0083/0تا  0 بین جریان با دبی

و فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده  ماین 1 دارد. شکل
چنین مدل پایه در بستر رسوبی به همراه حفره  هم

دست آن در مدل آزمایشگاهی برداشت را در پایین
شامل کانال، مخزن  فلوم آزمایشگاهی .دهد نشان می

ای و سنج نقطهدست، پمپ، عمق بالادست و پایین
خت جریان منظور ورود یکنوا بهباشد.  می اییدریچه انته

 ،و کاهش تلاطم آن و توسعه مناسب جریان در کانال
و جریان کننده آرام بالادست، مخزندر در ابتدای کانال 

ارائه شده  2صفحه مشبک تعبیه شده است که در شکل 
با دقت  1سنجهای آب و رسوب توسط عمقعمقاست. 

شود. مصالح انتخابی در گیری میمتر اندازهمیلی 1/0
سراسر کانال و باشد که در می هاز جنس ماس هاآزمایش

متر تعبیه شده سانتی 10ارتفاع ثابت اطراف پایه پل به 
آورده شده  3بندی آن در شکل دانه است و منحنی

منحنی  بر اساس( dsاست. قطر متوسط ذرات رسوبی )
متر است. رودکیوی میلی 82/0 شده برابربندی ارائهدانه

اند که برای جلوگیری  ه نمودهتوصی( 1983و همکاران )
از  تر ، قطر متوسط ذرات بستر بیش2شکنجاز تشکیل 

متر باشد که این موضوع در انتخاب مصالح  میلی 7/0
 .(16رسوبی بستر رعایت شده است )

 

 
  .)ب( مدل آزمایشگاهی فلوم آزمایشگاهی)الف(  -1شکل 

Figure 1. (a) Laboratory flume (b) Laboratory model. 

 

 
 2 1 .کننده جریان و صفحه مشبک مخزن بالادست آرام -2شکل 

Figure 2. The flow attenuator and the lattice plate of the upstream tank. 

                                                
1- Point Gauge   
2- Ripple   
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 .بندی مصالح بستر رسوبیمنحنی دانه -3شکل 

Figure 3. Granulation curve of sedimentary bed materials. 

 

 ذرات اثر غیریکنواختی ری ازجلوگی چنین برای هم

 انحراف معیار که است لازم موضعی آبشستگی بر

که با توجه به  باشد 3/1از  تر کوچک ذرات هندسی

برای ذرات  1، میزان انحراف معیار هندسی4رابطه 

دست آمد به 26/1بندی،  رسوبی انتخابی از منحنی دانه

بندی ذرات رسوبی نیز در مشخصات دانه (.16)

 .نشان داده شده استمتر برحسب میلی 2جدول 

 

(4                                                                                                                          ) 𝜎 = √
𝑑84

𝑑16
 

 
 .بندی ذرات رسوبیمشخصات دانه -2جدول 

Table 2. Granulation characteristics of sedimentary particles. 

 ردیف

Number 

 ذرات رسوبی پارامتر
Sediment particles parameter 

 مقادیر

Values (mm) 

1 D10 1.3 

2 D16 0.64 

3 D50 0.82 

4 D60 0.94 

5 D84 1.14 

6 Cu 0.72 

7 σ 1.26 

 

ف پایه پل در اطرا شستگی آببرای بررسی پدیده 1

ای به پل با مقطع استوانه ، از پایهایبسترهای رودخانه

استفاده شده است که  متر 2/0و ارتفاع  متر 05/0قطر 

                                                
1- Geometric Standard Deviation 

متری از  1این پایه در خط مرکزی کانال و در فاصله 

طبق  الف(. -4ابتدای آن قرار داده شده است )شکل 

 عرض نسبت چه چنان پیشنهاد رودکیوی و همکاران

 هایدیواره د،تر باش بیش 25/6از  پایه عرض به فلوم
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نخواهند داشت.  شستگی آب مقدار بر تأثیری فلوم

 اندازه رسوبات اثر جلوگیری از برای چنین ایشان هم

 متوسط قطر به پایه قطر آبشستگی، نسبت عمق بر

(. برای 16پیشنهاد کردند ) 25-20از  تر بزرگرا  ذرات

اطراف پایه  شستگی آبتعیین اثر برداشت مصالح بر 

و  متر 3/0یی با مقطع مستطیلی و به طول هاهپل، حفر

، 8/0 ا( و بمتر 6/0با کانال ) عرض همعرضی 

6/1H/D=  10، 20، 30درI/D= دست آن در پایین

به مطالعات  توجه با ب(. -4برداشت شد )شکل 

رودکیوی و همکاران زمانی که تغییرات عمق 

 1تر از  ساعت کم یکدر بازه زمانی  شستگی آب

 (.16)رسد به تعادل می شستگی آب، متر گرددمیلی

 مشاهداتی درتعادلی اطراف پایه پل  شستگی آبزمان 

عدد  باشده در این پژوهش، های انجام آزمایش

و  3، 2ترتیب حدود به 43/0و  38/0، 26/0فرودهای 

ساعت بوده است. در هر سه دبی سهم عمده  5/3

در ساعت اولیه اتفاق افتاده  شستگی آبمیزان عمق 

 5تا زمان  شستگی آبمنحنی زمانی  بر اساس. است

 دقیقه( از شروع آزمایش، زمان 300ساعت )

زمان از دقیقه(  210)ساعت  5/3تعادلی  شستگی آب

ه هم بنابراین (.5)شکل  شروع آزمایش انتخاب شد

 اینشده در این پژوهش ارائه شستگی آبنتایج عمق 

 .باشدزمان می

 
 )ب(                                         )الف(                                                                         

 

 .)ب( نمای جانبیبالا از  )الف( نماآزمایشگاهی  تنظیمات طرح شماتیک -4شکل 
Figure 4. Schematic sketch of experimental setup (a) Up view (b) Side view. 

 

 
 .تعادلی شستگی آبعمق منحنی  -5 شکل

Figure 5. Equilibrium scour depth curve. 
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به منبع رسوب بالادست و نحوه ورود  توجه با

موضعی  شستگی آب، شستگی آبرسوب به منطقه 

و  1آب زلال شستگی آبتواند به دو صورت می

آب  شستگی آبرخ دهد.  2بستر متحرک شستگی آب

کند که هیچ رسوبی از یزلال به حالتی اشاره م

شود. نمی وارد شستگی آببالادست به منطقه 

دهد که بستر متحرک در جایی رخ می شستگی آب

(. 1)انتقال بار بستر کلی به وسیله جریان وجود دارد 

سرعت  که، زمانی�̅�متوسط جریان  عمق تعیین برای

0.3U𝑐 < 𝑈 محدوده در جریان  < U𝑐  ،باشد

 اگر و دهدآب زلال رخ می ایطشر در شستگی آب

آستانه  سرعت از تر بیش 𝑈جریان  متوسط سرعت

 متحرک بستر شرایط در شستگی آب باشد، U𝑐حرکت 

 برشی سرعت برای تعیین(. 15)پذیرد می صورت

3بحرانی
 (d50رسوب ) هایدانه متوسط اندازه به ازای 

 درجه 20 آب دمای برحسب متر و جنس کوارتز از

 (.14)شود می ارائه 6و  5 وابطر سلسیوس

 

(5                                         )(0.1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 1𝑚𝑚)                𝑈∗𝐶 = 0.0115 + 0.0125𝑑50
1.4 

 

(6                                       )(1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 100𝑚𝑚)             𝑈∗𝐶 = 0.305𝑑50
0.5 − 0.0065𝑑50

−1 

 

 (:14)شود  می استفاده 7رابطه  از بحرانی سرعت و برای تعیین
 

(7                                                                                           )𝑈𝐶 = 5.75𝑙𝑜𝑔 (5.53
�̅�

𝑑50
) ∗ 𝑈∗𝐶 

 

و در مقدار  46/0 عدد فرود در ،که با توجه به روابط

متر بر ثانیه در محدوده سرعت  26/0سرعت جریان 

 متر بر ثانیه 28/0 که به میزان Uc آستانه حرکت

و مشخص گشت که سرعت قرار دارد محاسبه شد 

 در زیرآستانه حرکت ذرات بوده است. جریان

پیش از شروع هر اجرای آزمایشگاهی در ابتدا پایه 

در  شستگی آب ای شکل برای بررسی پدیدهاستوانه

گیرد. سپس مصالح در فلوم  محل موردنظر قرار می

ای با استفاده از یک شده و سطح بستر ماسهریخته

کننده، کاملاً مسطح و هموار گردید. صفحه مسطح

هایی ، حفرهشستگی آببرای بررسی اثر حفره بر میزان 

های موردنظر در بستر ایجاد گردید و پس از در محل

و تغییرات نیمرخ آن  شستگی آبمیزان پایان آزمایش 

بررسی شد. در پایان هر آزمایش و رسیدن به 

تعادلی پمپ خاموش و بستر کانال  شستگی آب

در اطراف  شستگی آبزهکشی گردید و تغییرات 

 گیری ای اندازهسنج نقطهها با استفاده از عمقپایه

 شد.
1 2 3 

 

 نتایج و بحث

برداشت حفره  عمق، عدد فروددر این پژوهش اثر 

 شستگی آب نیمرخمصالح و فاصله حفره از پایه بر 

ها و بررسی شده است. پس از اجرای آزمایش

در اطراف پایه پل و  شستگی آبگیری عمق   اندازه

آن، نتایجی مطابق  شستگی آبمقدار بیشینه عمق 

ها نشان داد جریان دست آمد. بررسیهب 3جدول 

                                                
1- Clear Water Scour 

2- Live Bed Scour 

3- Critical Shear Stress 
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برخورد با پایه دچار  از ایجادشده در کانال پس

باعث انحراف و جدایی جریان به دگرگونی شده و 

هایی در  گردد و باعث ایجاد گردابهاطراف پایه می

سپس با افزایش شدت جریان شود.  می هاطراف پای

ها در اطراف پایه شده و ذرات افزایش گردابهموجب 

الگوی  6 در شکل شود.تری شسته می رسوبی بیش

در رخورد به پایه نشان داده شده است. جریان پس از ب

دست پایه پل، حفره  با ایجاد حفره در پایین هاآزمایش

زمان باعث صورت همشده و پایه پل هر دو بهبرداشت

اطراف  شستگی آبتر بستر و افزایش  فرسایش بیش

به صورت که با رسیدن جریان  گردد. بدینپایه پل می

ه و تغییر کرد دست الگوی جریانحفره پایین سمت

سرعت جریان افزایش پیدا کرده و جریان فوق 

که این امر باعث فرسایش بالادست  گرددبحرانی می

 به سمت شود که حفرهه و سبب میحفره شد

کند که به این نوع پدیده بالادست خود حرکت می

به گویند. این اثر توأمان می 1بالارونده شستگی آب

، باعث دست پایهینپایافزایش شیب بستر در  دلیل

شود و عمق افزایش سرعت جریان رسوبی می

مشاهده  3دهد. از جدول را افزایش می شستگی آب

در  شستگی آبعمق  بیشینهشود که مقادیر می

تر از مقادیر بیشینه عمق  بالادست پایه پل بیش

در این  بنابراینباشد،  دست میدر پایین شستگی آب

( Dsmax) شستگی آبپژوهش منظور از بیشینه عمق 

چنین مکان وقوع بیشینه  هم .باشد( میDs1همان )

دست پایه در  در بالادست و پایین شستگی آبعمق 

 نشان داده شده است. 7شکل 

 

 
 

 1 .(12) الگوی جریان در برخورد به پایه پل -6 شکل
Figure 6. The flow pattern after the collision with the bridge pier (12). 

 

 

 

 

 

                                                
1- Headcutting 
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 .دست پایه پل برای هر اجرای آزمایشگاهیدر بالادست و پایین شستگی آبمقادیر بیشینه عمق  -3 دولج

Table 3. Maximum scour depth values at upstream and downstream of the bridge pier for each 

experimental test. 

بیشینه عمق 

شستگی در  آب

 بالادست پایه

Maximum 

scour depth 

downstream 

of the pier 
Ds1 (mm) 

بیشینه عمق 

شستگی در  آب

 دست پایهپایین

Maximum 

scour depth 

upstream of 

the pier 
Ds2 (mm) 

نسبت فاصله 

حفره از پایه به 

 قطر پایه

Ratio of hole 

distance to 

the pier 

diameter 
I/D 

نسبت عمق 

حفره به قطر 

 پایه
Ratio of 

hole depth 

to the pier 

diameter 

H/D 

 عدد فرود

 لچگا

Densitimetric 

Froude 

number 

Frd50 

 عدد فرود

Froude 

number 

Fr 

عمق 

 نجریا
Flow 

depth 

y (m) 

 دبی

Discharge 
Q (m

3
s

-1
) 

شماره 

 آزمایش
Test 

number 

9 -2 -- -- 16.31 0.26 0.02 0.0014 1 

32 -2 -- -- 20.66 0.38 0.025 0.0028 2 

46 20 -- -- 20.84 0.43 0.03 0.0042 3 

60 39 -- -- 20.2 0.46 0.035 0.0056 4 

7 0 20 0.8 16.31 0.26 0.02 0.0014 5 

34 20 20 0.8 20.66 0.38 0.025 0.0028 6 

50 25 20 0.8 20.84 0.43 0.03 0.0042 7 

63 40 20 0.8 20.2 0.46 0.035 0.0056 8 

55 28 20 1.6 20.84 0.43 0.03 0.0042 9 

67 43 20 1.6 20.2 0.46 0.035 0.0056 10 

53 20 10 0.8 20.84 0.43 0.03 0.0042 11 

69 -2 10 0.8 20.2 0.46 0.035 0.0056 12 

58 -2 10 1.6 20.84 0.43 0.03 0.0042 13 

74 20 10 1.6 20.2 0.46 0.035 0.0056 14 

46 39 30 0.8 20.84 0.43 0.03 0.0042 15 

46 0 30 1.6 20.84 0.43 0.035 0.0042 16 
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 .دست پایه پلدر بالادست و پایین شستگی آبایجاد بیشینه عمق  محل -7شکل 

Figure 7. Location of maximum scour depth upstream and downstream of the bridge pier. 

 
 شستگی آببر  عدد فرودبرای بررسی اثر افزایش 

هایی برداشت آزمایشاطراف پایه پل بدون حفره 

. در شود پرداخته می به آنشد که در این بخش انجام 

شده  بعدنیمرخ طولی و عرضی بی 7 شکل

اطراف پایه پل در حالت بدون حفره و در  شستگی آب

نشان داده  46/0و  43/0، 38/0، 26/0 عدد فرودهای

 نیمرخهای در این پژوهش در تمامی شکل شده است.

دهنده پارامتر ر قائم نشان، محوشستگی آبعمق 

( و محور D( به قطر پایه )ds) شستگی آببعد عمق  بی

( کانال Y( یا عرض )Xبعد طول )افقی پارامتر بی

 8به شکل باتوجه .باشدآزمایشگاهی به قطر پایه می

تر شدن  و با بیش عدد فرودبا افزایش  توان گفت می

ل سرعت جریان، میزان تنش برشی در اطراف پایه پ

تری از  شدن مقدار بیشکه باعث شسته تر شده بیش

ها نیمرخچنین نتایج  هم. گردد رسوبات اطراف پایه می

تر از  در بالادست پایه بیش شستگی آبنشان داد که 

دلیل برخورد  دست پایه است که بهمیزان آن در پایین

جریان اولیه به بالادست پایه و کاهش شدت آن در 

 شستگی آبمیزان عمق و  باشدمیها دست پایهپایین

عرضی در دو طرف پایه تقریباً یکسان بوده  نیمرخدر 

 .است
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 )الف(

 
 )ب(

 

  عدد فرودهای مختلفهای بدون حفره برداشت مصالح برای بعد اطراف پایه پل در حالتبی شستگی آبعمق  -8شکل 

 .عرضینیمرخ طولی )ب(  نیمرخ)الف( 
Figure 8. Dimensionless scour depth around the bridge pier in cases without mining holes for different Froude 

numbers (a) Longtidutal profile (b) Transverse profile. 
 

: شستگی آبشده بر نیمرخ حفره برداشت عمقاثر 

برای بررسی تأثیر برداشت مصالح بر میزان 

، 8/0هایی با هدر اطراف پایه پل، حفر شستگی آب

6/1H/D= دست پایه و طول و عرض یکسان در پایین

 شستگی آبدر بستر کانال برداشت و اثر آن بر میزان 

طولی و  نیمرخ 9 شکلمورد آزمایش قرار گرفت. 

در سه حالت بدون حفره و حفره  شستگی آبعرضی 

در  =20I/Dدر  =6/1H/D، 8/0با برداشت مصالح 
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ها دهند. با بررسی شکلیرا نشان م 43/0 عدد فرود

حفره، میزان  عمقتوان نتیجه گرفت با افزایش می

دست پایه در بالادست و پایین شستگی آبعمق 

عرضی  نیمرخیابد و این میزان تغییرات در افزایش می

نتایج بیشینه عمق  10تر است. در شکل  محسوس

در دو حالت بدون حفره و با حفره با  شستگی آب

8/0H/D= مختلف با هم  عدد فرودهایتر و در در بس

دهد دست آمده نشان میبه مقایسه شده است. نتایج

در هر  شستگی آببر عمق  عدد فرودتأثیر افزایش  که

های چنین در تمامی دبی . همیکسان استسه حالت 

در حضور حفره  شستگی آبآزمایش، میزان عمق 

 .باشد تر می نسبت به حالت بدون حفره بیش

 

 
 ()الف

 
 )ب(

 

  =6/1H/D، 8/0با بدون حفره برداشت مصالح و دارای حفره  بعد اطراف پایه پل در حالتبی شستگی آبعمق  -9 شکل

 .عرضی نیمرخطولی )ب(  نیمرخ( )الف( =20I/Dو  43/0عدد فرود )
Figure 9. Dimensionless scour depth around the bridge pier in cases without mining hole and with holes in 

H/D=0.8, 1.6 (Fr=0.43, I/D=20) (a) Longtidutal profile (b) Transverse profile. 
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 . =20I/Dو  شستگی برای عدد فرودهای مختلف اثر عمق حفره برداشت مصالح بر بیشینه عمق آب -10شکل 

Figure 10. Effect of H/D on maximum scour depth in different Froude number and I/D=20. 

 
برای بررسی اثر فاصله حفره از پایه پل بر 

بعد  طولی و عرضی بی نیمرخ، شستگی آب های نیمرخ

 ،10در  =8/0H/D ادر حالت با حفره ب شستگی آب

20I/D= او در حالت با حفره ب 11 در شکل 

6/1H/D=  10 ،20درI/D= برای  12 در شکل 

نمودارهای است. از  نشان داده شده 43/0عدد فرود 

 شده قابل مشاهده است که با نزدیک شدن ارائه

 =6/1H/D، 8/0در هر دو حالت حفره با  حفره به پایه

 در بالادست افزایش پیدا  شستگی آبمیزان عمق 

 ها نشان داد که نتایج این آزمایش. کرده است

 =10I/Dدر شرایط هیدرولیکی یکسان، حفره با 

، =20I/Dهمان مشخصات در ای با  نسبت به حفره

یابد و در مقدار کلی سمت پایه توسعه می تر بهسریع

که  طوری گذارد؛ بهاثر بیشتری می شستگی آب

تر بودن به حفره دست پایه با توجه به نزدیک پایین

نسبت به حفره دورتر  شستگی آبباعث کاهش 

شود اما در بالادست و اطراف پایه، عمق  می

یابد. حسوسی افزایش میطور مبه شستگی آب

شود که در هر دو  مشاهده می 13چنین در شکل  هم

ترین عمق  ، بیش=20I/D ،10حالت حفره با 

 امربوط به حالت آزمایش با حفره ب شستگی آب

6/1H/D= در هر  شستگی آبترین میزان  است و کم

 =8/0H/Dبا حفره  با شرایطدو حالت مربوط به 

چه میزان عمق  که هرکه نشانگر این است  باشد می

ثیرگذاری أتر شود میزان ت حفره برداشت مصالح بیش

تر شده و  در اطراف پایه بیش شستگی آبآن بر عمق 

  ابد.ی میزان آن در اطراف پایه افزایش می
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 )الف(

 
 )ب(

 

 43/0عدد فرود برای  =20I/D ،10در  =8/0H/D اب برداشت های با حفره در حالتاطراف پایه پل بعد  بی شستگی آبعمق  -11شکل 

 .یعرض نیمرخطولی )ب(  نیمرخ)الف( 
Figure 11. Dimensional scour depth around the bridge pier in cases with mining hole at H/D=0.8 in I/D=10, 20 

for Fr=0.43 (a) Longtidutal profile (b) Transverse profile. 
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 )الف(

 
 )ب(

)الف(  43/0عدد فرود  =20I/D ،10در  =6/1H/D اب برداشت با حفره های بعد اطراف پایه پل در حالت بی شستگی آبعمق  -12شکل 

 .عرضی نیمرخطولی )ب(  نیمرخ
Figure 12. Dimensional scour depth around the bridge pier in cases with mining hole at H/D=1.6 in I/D=10, 20 

for Fr=0.43 (a) Longtidutal profile (b) Transverse profile. 

 

 
 .43/0برای عدد فرود  =20I/D ،10در  =6/1H/D، 8/0برداشت با  های حفره شستگی در حالت ه عمق آببیشین -13شکل 

Figure 13. Maximum scour depth in cases without a mining hole and with holes at H/D=0.8, 1.6 in I/D=10, 20 for Fr=0.43. 
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و چگونگی توسعه  شستگی آببرای بررسی پدیده 
آن در اطراف پایه پل در اجراهای آزمایشگاهی مختلف، 

دهنده نحوه گسترش  که نشان 15و  14های  شکل
باشد، ارائه شده است.  در اطراف پایه پل می شستگی آب

که در شکل در آزمایش با برداشت مشاهدات نشان داد 
در  شستگی آبترین گستره  کم ،=8/0H/D احفره ب

فرود  عددترین میزان آن در  و بیش 26/0عدد فرود 
مشاهده  چنین در اطراف پایه رخ داده است. هم 43/0
شده از بستر به به دلیل جابجایی حفره برداشتشود می

تر شده  بیش شستگی آبسمت پایه پل، میزان توسعه 
میزان یکسان،  عدد فرودنشان داد که در  نتایجاست. 

در اطراف پایه در آزمایش با  شستگی آبتوسعه 
تر از آزمایش با  ، بیش=6/1H/D ابرداشت حفره ب

چنین  هم. دست آمد به =8/0H/Dبرداشت حفره با 
صورت متقارن تلماسه بهدهد که  نشان می 16شکل 

دست توسعه یافته و بالاآمدگی تلماسه  سمت پایین به
های کانال دیوارهصورت مساوی به سمت  تقریباً به

 .گسترش یافته است
 

 
 (الف)                                 )ب(                                                (ج)                                

 

 .43/0و )ج(  38/0)ب(  26/0 )الف( عدد فرودبرای  =8/0H/Dبا حفره با برداشت در حالت  شستگی آبتوسعه حفره  -14شکل 
Figure 14. Development of scour holes around the bridge pier with mining holes at H/D=0.8 (a) Fr=0.26 (b) 

Fr=0.38 (c) Fr=0.43. 
 

 
 )ب(                              )الف(                                                             

 

 . =6/1H/D)ب( حفره با  =8/0H/D)الف( حفره با  43/0عدد فرود در حالت حفره برداشت مصالح برای  شستگی آبوسعه حفره ت -15شکل 
Figure 15. Development of scouring hole around the bridge pier with mining for Fr=0.43 (a) H/D=0.8 (b) H/D=1.6. 

 

 
 .پایه پل دستگسترش تلماسه در پایین -16شکل 

Figure 16. Expansion of dune downstream of the bridge pier. 
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بر مبنای تحلیل ابعادی و با استفاده از روش 

های آزمایشگاهی، دو معادله داده 1رگرسیون غیرخطی

بینی بیشینه عمق تجربی جداگانه برای پیش

مصالح و با  های بدون برداشتدر حالت شستگی آب

از حفره و  های مختلفو فاصله ارتفاع برداشت آن در

برای تعیین دقت دست آمد.  های متفاوت بهعدد فرود

و  2روابط پیشنهادی از خطای جذر میانگین مربعات

ترتیب از استفاده شده است که به 3درصد خطای نسبی

 .آیددست میبه 9و  8های رابطه

 

(8                                             )                                                           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑃−𝑋𝑂)2𝑛

1

𝑛
 

 
(9                                                                                                   )𝑅𝐸(%) = (

𝑋𝑃−𝑋𝑂

𝑋𝑃
) × 100 

 

مقادیر   Xoشده،بینیپیشمقادیر  XP ها، آنکه در 

 در حالت باشد. ها میتعداد داده nمشاهداتی و 

های مطالعه حاضر بدون برداشت حفره از ترکیب داده

 ملویل  های پژوهشدست آمده در های بهداده و

دست  ( به10استفاده شد و رابطه )( 15)و همکاران 

 :آمد

 

(10                       )                                                                           𝐷𝑆

𝐷
= 4.43(

𝑦

𝐷
)0.66(𝐹𝑟)1.08 

 
 و y/Dبعد های بیبا فراسنجه Ds/D، 10طبق رابطه 

 ،= 2/0RMSEدر این رابطه  رابطه مستقیم دارد. Fr عدد

57/20RE=  ( درصد و ضریب همبستگیR
برابر ( 2

بوده است که نشانگر تطابق مناسبی بین  93/0

)شکل باشد. های محاسباتی و آزمایشگاهی می داده

چنین در حالت آزمایش با برداشت  همالف(.  -17

های آزمایشگاهی پژوهش برای داده 11رابطه مصالح 

 :شودحاضر، ارائه می

 

(11                                                 )                                    𝐷𝑆

𝐷
= 18.82(

𝐻

𝐷
)0.08(

𝐼

𝐷
)−0.1(𝐹𝑟)3.08 

 
بعد های بیبا فراسنجه Ds/Dفراسنجه  ،که در آن3 2 1

H/D عدد و Fr  رابطه مستقیم و باI/D رابطه عکس 

 عدد های این رابطه،چنین در بین فراسنجه دارد. هم

Fr تأثیر و  ترین بیشH/D در دارد. ترین تأثیر را  کم

و درصد  = 052/0RMSE =، 46/3REاین رابطه 

Rضریب همبستگی )
دست آمد که به 99/0برابر ( 2

                                                
1- Nonlinear Regression 
2- Root Mean Square Error 
3- Relative Error 

های محاسباتی و آزمایشگاهی را تطابق خوبی بین داده

دامنه  4چنین در جدول  هم (.17شکل )دهد نشان می

و  10نهادی های پیشکار رفته در رابطه های بهفراسنجه

 .ارائه شده است 11
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 )الف(

 
 )ب(

 .شده )الف( بدون حفره برداشت مصالح )ب( با حفره برداشت مصالح بینی پیش Ds/Dمشاهداتی با  Ds/Dتغییرات  -17شکل 
Figure 17. Changes of Ds/D (observed) to Ds/D (predicted) (a) without minnig hole (b) with minning hole. 

 

 .های پیشنهادی رفته در رابطه کار به پارامترهایدامنه  -4جدول 

Table 4. Domain of parameters used in proposed relations. 

 شماره
Number 

 بعد های بیفراسنجه
Dimensional parameter 

 دامنه کاربرد
Domain 

1 Fr 0.23 – 0.46 

2 y/D 0.4 – 5.26 

3 H/D 0.8 – 1.6 

4 I/D 10 - 20 
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 شستگی آبهای پس از بررسی و مشاهده آزمایش

بدون حفره و با برداشت حفره در ابعاد مختلف در 

انجام گرفت. برای ای بین این نتایج  مقایسه 5جدول 

ها، شرایط هیدرولیکی مقایسه نتایج این آزمایش

در چون عمق جریان، دبی و عدد فرود جریان  هم

چنین طول  شد و هم یکسان در نظر گرفته ها آنتمامی 

های برداشت شده در کانال نیز مشابه و عرض حفره

ترین  یکدیگر قرار داده شد. نتایج نشان داد که کم

نسبت به حالت  شستگی آبمیزان تغییرات در عمق 

 ابدون حفره، برای آزمایش با برداشت حفره ب

8/0H/D=  20و باI/D=  صورت گرفت که به میزان

را در پی  شستگی آبعمق  بیشینهدرصد افزایش  8

بیشینه ، مقدار =10I/Dتر  که با کم حالی. درداشت

نسبت به حالت بدون حفره با  شستگی آبعمق 

چنین در آزمایش  هم. درصدی همراه بود 15افزایش 

، مقدار =20I/Dو در  =6/1H/Dبا  با برداشت حفره

نسبت به حالت بدون حفره،  شستگی آبعمق بیشینه 

که برای حفره با  داشت در حالی درصد افزایش 20

در دبی مشابه، مقدار  =20I/Dو در  یکسان عمق

نسبت به حالت بدون  شستگی آبعمق بیشینه افزایش 

آزمایش برداشت درصد رسید. سپس در  26حفره، به 

در  شستگی آب، میزان بیشینه عمق =30I/Dحفره با 

مشابه با حالت  =6/1H/D، 8/0هر دو حالت حفره با 

دست آمد و در نتیجه افزایش  برداشت حفره به بدون

 .مشاهده نشد شستگی آبعمق 

 
 .43/0عدد فرود های با حفره نسبت به حالت بدون حفره برداشت مصالح برای حالت شستگی آبتغییرات بیشینه عمق  -5جدول 

Table 5. Maximum scour depth changes in cases with mining holes compared to cases without hole for Fr=0.43. 

 شماره آزمایش

Test number
 

 نسبت عمق حفره به قطر پایه
Ratio of hole depth to the 

pier diameter 

H/D
 

 نسبت فاصله حفره از پایه به قطر پایه

Ratio of hole distance to the 

pier diameter 
I/D

 

 شستگی بیشینه عمق آب

 دست پایه در پایین

Maximum scour depth 

upstream of the pier 
Ds2 (mm)

 

 درصد تغییرات

Variation 

percentage
 

3
 -- -- 

46
 -- 

7
 

0.8
 

20
 

50
 

8% Increase
 

9
 

1.6
 

20
 

55
 

20% increase
 

11
 

0.8
 

10
 

53
 

15% increase
 

13
 

1.6
 

10
 

58
 

26% increase
 

15
 

0.8
 

30
 

46
 

0% increase
 

16
 

1.6
 

30
 

46
 

0% increase
 

 
 کلیگیری  یجهنت

 شستگی آبهای این پژوهش به مطالعه نیمرخ

-های برداشت مصالح در پاییناطراف پایه پل با حفره

پردازد. در ابتدا چهار آزمایش شاهد با  می دست آن

دست پایه پل اجرا های مختلف بدون حفره پاییندبی

 شستگی آبهای نیمرخ گردید و مقادیر مشخصه

های مستطیلی ش حفرهآزمای 12بررسی شد. سپس در 

های متفاوت  H/Dشکل با طول و عرض یکسان با 

اثر آن بر  وبرداشت  =30I/D، 20، 10 اب 6/1و  8/0

اطراف پایه پل  شستگی آبهای عرضی و طولی نیمرخ
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بررسی شد. در  شستگی آبو نحوه گسترش حفره 

 عدد فرودبا افزایش های بدون حفره برداشت، آزمایش

تری از  گردیده و حجم بیش تر بیش جریان شدت

حفره  بنابراینشود راف پایه شسته میرسوبات در اط

 های گردد. در آزمایشتری حاصل میعمیق شستگی آب

مشاهده گردید برداشت مصالح در  حفرهبرداشت با 

دست پایه پل اثر افزایشی در بیشینه عمق  پایین

حفره  عمقبا افزایش اطراف پایه دارد.  شستگی آب

عدد در  =6/1H/Dبه  =8/0H/Dشده از  تبرداش

افزایش  شستگی آببیشینه عمق  ،و فاصله ثابت فرود

کردن حفره برداشت مصالح به پایه  . با نزدیکیافت

پل، مشاهده گردید که پیشروی حفره برداشت تأثیر 

گذارد و اطراف پایه می شستگی آبتری بر حفره  بیش

در راستای  دهد. را افزایش می شستگی آببیشینه عمق 

دست،  یافتن فاصله بهینه برای برداشت مصالح پایین

 شستگی آب، مقادیر بیشینه عمق =30I/Dبا  ها آزمایش

دهد.  برابر با حالت بدون برداشت مصالح را نشان می

معادله تجربی یکی برای  دواز نتایج آزمایشگاهی 

 حالت بدون برداشت مصالح و دیگری برای حالت با

روابط پیشنهادی  صالح ارائه گردید.حفره برداشت م

 آنمصالح و با  تبرداش حفره برای حالت بدون

و  =2/0RMSE= ،57/20RE دارای ترتیب به

93/0R
2
99/0Rو  =052/0RMSE= ،46/3REو  =

2
= 

های محاسباتی و هستند که تطابق مناسبی را بین داده

چنین دامنه کاربرد این  مد. هنده می آزمایشگاهی نشان

  ارائه گردیده است. پیشنهادی نیز معادلات

 

 تقدیر و تشکر

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل از نویسندگان 

آقای ها و جناب جهت مساعدت در اجرای آزمایش

علی مهدیان خلیلی کارشناس آزمایشگاه هیدرولیک 

در مراحل مختلف پژوهش،  فراوان هایکمک جهت

 د.نماینمیتشکر تقدیر و 

 تها و اطلاعا داده

 نامهپایانمقاله حاضر،  ها و اطلاعاتدادهمبنای 

که در مقطع کارشناسی ارشد نویسنده اول است 

به اتمام رسیده است. مدل  1400شهریور سال 

در آزمایشگاه  1399سال مرداد در آزمایشگاهی 

دانشگاه صنعتی دانشکده مهندسی عمران هیدرولیک 

-شآزمایسپس و شده است ساخته  نوشیروانی بابل

 .گردیدانجام ماه  4طی مدت  ی موردنظرها

 

 تعارض منافع

در این مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.

 

 مشارکت نویسندگان

 مشارکت نویسندگان در این مقاله به شرح زیر است:

مشارکت امین کوهساری به عنوان نویسنده اول 

تفسیر و  برداری،داده ،ایشگاهیسازی آزممدلمقاله 

 .باشدمیاولیه مقاله  نسخهو نگارش  هادادهتحلیل 

 مسئولبه عنوان نویسنده  مهدی حمیدیمشارکت 

بررسی و  سازی،مدلروند بر  مقاله نظارت و راهنمایی

 باشد.میمتن مقاله نهایی و ویرایش  نتایجکنترل 

 

 اصول اخلاقی

این  انتشار و نجاما در را اخلاقی اصول نویسندگان

تأیید  مورد موضوع این و اند نموده رعایت علمی اثر

 . باشد می ها آن همه

 

 حمایت مالی

 یافتهاتمام نامهپایان از بخشی حاصل مقالهاین 

 تحت که باشدمی اول کارشناسی ارشد نویسنده مقطع

در قالب  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلمالی  حمایت

انجام گردیده استاد راهنما  گرنت دانشجو و گرنت

 .است
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