
 و‌همکاران‌پوریا‌اکبری‌دادامحله...‌/‌‌آزمایشگاهی‌نیمرخ‌بستر‌با‌تجمع‌اجسام‌شناور بینی‌پیش

 

95 

Print ISSN:   2322-2069 

Online ISSN: 2322-2794 
Journal of Water and Soil Conservation 

 

 

Experimental Prediction of the Bed Profile with the Full-submerged 

and Semi-submerged Debris Accumulation Upstream of the 

Cylindrical Bridge Pier 

 
Pouria Akbari Dadamahalleh

1
, Mehdi Hamidi

*2
, Ali Mahdian Khalili

3
 

 
1. M.Sc. Student of Water Engineering and Hydraulic Structures, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. E-mail: pouriaakbari@stu.nit.ac.ir 

2. Corresponding Author, Associate Prof., Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran. 

E-mail: hamidi@nit.ac.ir 

3. Ph.D. Candidate of Water Engineering and Hydraulic Structures, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. E-mail: ali.mahdian_kh@nit.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Research Full Paper 
 
 

Article history:  
Received: 10.04.2022 
Revised:   02.05.2023 
Accepted: 02.13.2023 
 
 
Keywords:  
Bridge Pier,  

Debris,  
Experimental Model,  
Local Scour,  
Submergence Depth    
 

Background and Objectives: During floods, when the water velocity is 

high, the flow carries the pieces of tree leaves and other solid objects with 

them by colliding with the built bridge's piers in the direction of the water 

flow and accumulating upstream. This process causes a change in the 

procedure and maximum scour depth around the bridge pier. If the 

maximum scour depth exceeds the predicted values in design of the bridge 

piers, it can even weaken the piers and in some cases fail and overturn 

them. Therefore, in this research, the effect of the debris accumulation of 
upstream cylindrical bridge piers in two fully submerged and semi-

submerged conditions on the scour profiles around the bridge pier and their 

maximum values are studied in a flume of Hydraulic laboratory of Babol 

Noshirvani University of Technology. For this purpose, all the different 

parameters are determined by dimensional analysis, and the efficacy of the 

effective parameters such as Froud densimetric number, submergence 

depth, and positions level of debris on the longitudinal and transverse 

profiles around the bridge pier are investigated. Also, one equation for 

predicting the maximum scour depth based on experimental data is 

proposed and the scope of application of the parameters obtained from the 

dimensional analysis for use in designs is stated. 

 

Materials and Methods: Three sets of experiments were conducted, all of 

which were in the conditions of clear water and constant flow to investigate 

the effect of the debris accumulation on the scour values. The first set is the 

reference tests in the case of a cylindrical bridge pier with a diameter (D) 

equal to 3 cm, the second condition is for debris is buried debris (y0=0) and 

the third condition is for free debris (y0=D). The variable parameters in the 

experiments are the relative velocity of the flow (u/uc≥0.838) and the 

relative depth of the flow (y/D≥1.33). The distance of the bridge pier from 

the beginning of the apron was 3 meters and the median grain size of the 

sediment particles was 0.82 mm. In this research, while examining the time 
evolution of the maximum scour depth, to ensure the equilibrium of the 

scour hole in the tests, the time of the tests was considered 480 minutes. 

 

Results: The results of the laboratory observations indicated that when the 

debris is buried, in y/D=1 to 1.67, the maximum scour depth increases by 

up to 10% compared to the reference condition. When the relative depth of 
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the flow increases, the buried debris act the same as a collar, and at y/D≥2, 

the scour depth is reduced compared to the reference condition. In the case 

of free debris, in all relative depths (1.33≤y/D≤3), the maximum scour 

depth has increased compared to the reference condition, and its critical 

case is about 57% at y/D=1.33. The correlation of the proposed equation 

for predicting the maximum scour depth with the R2=0.96 and the 

RMSE=0.22 shows the appropriate accuracy of the proposed equation for 

the case of scour in the condition of debris accumulation. 

 
Conclusion: By observing the results in general, it can be found that the 

debris accumulation upstream of the pier, in the case that the debris is 

placed above the sedimentary bed, causes a significant increase in the 

maximum scour depth. When these objects are at the same level as the 

sedimentary bed, they cause an increase in scouring in shallow flow depths, 

and in deeper flows, they decrease the maximum scour depth compared to 

the case without debris. Based on the proposed equation, the densimetric 

Froude number parameter has the greatest effect, and (y-y0)/D has the least 

effect on the results. 
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  های کلیدی: واژه

 اجسام شناور، 

 شستگی موضعی،  آب

 ، پايه پل

 عمق استغراق، 

  آزمايشگاهیمدل 
 

ها زياد است، جريان بقايای در مواقع سیلابی که سرعت جريان آب در رودخانهسابقه و هدف: 

های  های پلشاخ و برگ درختان و ديگر اجسام جامد را با خود حمل کرده و با برخورد با پايه

تغییر در يابند. اين فرايند موجب شده در مسیر جريان آب، در بالادست آن تجمع می احداث

شود. اگر مقادير بیشینه عمق شستگی اطراف پايه پل میروند و مقادير بیشینه عمق آب

تواند حتی سبب تر گردد، می های پل بیششده در طراحی پايهبینیشستگی از مقادير پیش آب

ثر رو در اين پژوهش به مطالعه ا . ازاينها شود ها و در مواقعی خرابی و واژگونی آنتضعیف پايه

ای در دو حالت استغراق کامل و های پل استوانهتجمع اجسام شناور در بالادست پايه

شستگی در فلوم شستگی اطراف پايه پل و مقادير بیشینه عمق آبهای آبمستغرق بر نیمرخ نیمه

 ه پارامترهایهممنظور  . بدينشودآزمايشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل پرداخته می

ختلف توسط آنالیز ابعادی تعیین و اثر پارامترهای مؤثر عدد فرود چگال، عمق استغراق و تراز م

چنین  شوند. همهای طولی و عرضی اطراف پايه پل بررسی میقرارگیری اجسام شناور بر نیمرخ

های آزمايشگاهی ارائه و دامنه شستگی برمبنای دادهبینی بیشینه عمق آبای برای پیش معادله

 شود.ها بیان میکاربرد در طراحیاربرد پارامترهای حاصل از تحلیل ابعادی برای ک
 

شستگی سه مجموعه برای بررسی اثر تجمع اجسام شناور بر مقادير آبها:  مواد و روش

ها در شرايط آب زلال و جريان دائمی بودند. مجموعه اول  آزمايش اجرا گرديد که تمامی آن

متر، حالت دوم برای سانتی 3( Dای تنها با قطر )حالت پايه پل استوانههای شاهد در  آزمايش

( بوده است. D=y0( و حالت سوم برای اجسام شناور آزاد )y0=0اجسام شناور مدفون )

≤838/0ها سرعت نسبی جريان )پارامترهای متغیر در آزمايش
𝑢

𝑢𝑐
( و عمق نسبی جريان 230/0≤
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(3≥
𝑦

𝐷
متر و اندازه دانه متوسط  3پل از ابتدای بستر ثابت و برابر ( است. فاصله پايه 33/1≤

های تکامل زمانی بیشینه متر بوده است. در اين پژوهش ضمن بررسی منحنیمیلی 82/0ها  دانه

ها، زمان انجام  شستگی آزمايش شستگی، برای اطمینان از به تعادل رسیدن حفره آب عمق آب

 د.دقیقه در نظر گرفته ش 480ها  آزمايش
 

صورت مدفون قرار  که اجسام شناور بهنتايج مشاهدات آزمايشگاهی نشان داد، هنگامیها:  یافته

𝑦گیرند، در 

𝐷
درصد نسبت به حالت  10شستگی حداکثر تا ، بیشینه عمق حفره آب67/1تا 1= 

عمل صورت طوقه يابد. با افزايش عمق نسبی جريان، اجسام شناور مدفون بهشاهد افزايش می

≥2و در  کرده
𝑦

𝐷
شود. در حالت شستگی نسبت به حالت شاهد کاسته میاز میزان عمق حفره آب 

≤3های نسبی ) اجسام شناور آزاد در تمام عمق
𝑦

𝐷
شستگی نسبت به ( بیشینه عمق آب33/1≤

𝑦=33/1درصد در  57حالت شاهد افزايش داشته و حداکثر آن حدود 

𝐷
است. همبستگی رابطه  

 RMSEو ضريب  96/0برابر با  R2شستگی با ضريب بینی بیشینه عمق آببرای پیش پیشنهادی

در حالت تجمع  شستگینشان از دقت مناسب رابطه پیشنهادی برای حالت آب 22/0برابر 

 اجسام شناور دارد.
 

توان دريافت تجمع اجسام شناور بالادست پايه در حالتی  با مشاهده کلی نتايج میگیری:  نتیجه

توجه بیشینه عمق  اجسام شناور بالاتر از بستر رسوبی قرار گیرند موجب افزايش قابلکه 

های نسبی  تراز با بستر رسوبی باشند، در عمق شود. در مواقعی که اين اجسام هم شستگی می آب

تر موجب کاهش بیشینه  شستگی و در اعماق نسبی جريان بیش جريان کم موجب افزايش آب

شوند. براساس معادله پیشنهادی، پارامتر عدد فرود به حالت شاهد میشستگی نسبت  عمق آب

𝑦−𝑦0 ترين اثر و پارامتر چگال بیش

𝐷
 ترين اثر را بر نتايج دارد.  کم 

 

آزمایشگاهی نیمرخ بستر با تجمع اجسام شناور  بینی پیش(. 1401) علی ،مهدیان خلیلی ،حمیدی، مهدی ،اکبری دادامحله، پوریا: استناد

 . 95-114(، 4) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. ای مستغرق در بالادست پایه پل استوانه مستغرق کامل و نیمه
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‌مقدمه

امروزه در کنار تغییرات اقلیمی، نقش عوامل 

ها و ويژه جنگلزيست طبیعی بهانسانی بر محیط

ها، احتمال وقوع مخاطرات طبیعی حوزه آب رودخانه

و فرسايش دو  داده است. سیلابو خاک را افزايش 

پديده مهم در مهندسی آب است که همواره 

موردتوجه مهندسان و مديران اين حوزه بوده است. از 

های  پديدههای مهم درگیر در هنگام وقوع  محیط

باشند. از می هافرسايش، بسترهای رودخانهسیلاب و 

طرفی ساخت پل برای ايجاد دسترسی و عبور از 

گذارد و منجر به رژيم جريان آن اثر می رودخانه، بر

رو طراحی  گردد؛ ازاينشستگی موضعی می پديده آب

تواند به کاهش ها میو اجرای مناسب اين سازه

يکی از های احتمالی کمک کند. خسارتها و آسیب

شستگی اطراف های مهم در بررسی پديده آب پديده

مانده  ایهای پل، اثرات ناشی از اجسام شناور برج پايه

توانند از های سیلابی است. اين اجسام میاز جريان

شاخ و برگ کوچک تا تنه درختان در اندازه متنوع 

باشند. اجسام شناور چوبی کوچک همراه با شاخ و 

ترکیب شده و  برگ به همراه اجسام شناور بزرگ

شوند که تجمع اجسام توسط جريان آب حمل می

زه پايه پل را در پی شناور و انسداد در بالادست سا

(. اين اجسام وضعیت گوناگونی ازلحاظ شکل 1دارد )

های پل تجمع و نحوه قرارگیری در بالادست پايه

دارند و اغلب در طبیعت به شکل مکعب مستطیل 

گران  در مطالعات مختلفی پژوهش (.2)يابند تجمع می

های پل شستگی اطراف پايهبه بررسی آزمايشگاهی آب

شستگی آن پرداختند بینی عمق آبای و پیش استوانه

(. در زمینه اثر تجمع اجسام شناور بر 6، 5، 4، 3)

های اخیر مطالعاتی شستگی پايه پل در دهه آب

ترين  آزمايشگاهی انجام شده است که در ادامه مهم

 .گیرند ها موردبررسی قرار میاين پژوهش

های مختلفی از ( اثر شکل1992) ملويل و دانگول

شستگی پايه پل موردبررسی اجسام شناور را بر آب

شگاهی قرار دادند. ايشان مشاهده کردند که آزماي

ترين عمق  ای شکل بیشاجسام شناور استوانه

چنین قطر پايه پل را  کنند، همشستگی را ايجاد می آب

ای را تر از پايه واقعی در نظر گرفتند و رابطه بزرگ

( 1997) (. ديهل7برای قطر مؤثر پايه پل، ارائه کردند )

با انجام پژوهشی آزمايشگاهی دريافت که تجمع 

اجسام شناور، وابسته به رابطه بین طول اجسام شناور 

چنین با تجمع  و عرض کانال در بالادست است. هم

ته اجسام شناور، سرعت در زير اين اجسام افزايش ياف

تری پیرامون پايه پل در  بیش شستگیو درنتیجه، آب

(. 8) گردداجسام شناور ايجاد میمقايسه با عدم تجمع 

 (، نتايج پژوهش آزمايشگاهی2010) لاگاس و همکاران

( مقايسه 1992خود را با رابطه ملويل و دانگول )

نمودند و دريافتند که رابطه پیشین، قطر مؤثر پايه پل 

کند. در نهايت را بیش از مقدار واقعی برآورد می

شده برای قطر معادل، براساس رابطه اصلاحايشان يک 

(. ايشان 9های خود پیشنهاد کردند )نتايج آزمايش

اثر زبری و تخلخل اجسام شناور بر چنین  هم

شستگی پايه پل را موردبررسی آزمايشگاهی قرار  آب

ها نشان داد که زبری و دادند. نتايج مطالعات آن

شناور، تأثیر چندانی بر روی الگو و  تخلخل اجسام

(. پالیارا و کارناسینا 9شستگی ندارد )بیشینه عمق آب

ای آزمايشگاهی، اثر زبری و ( در مطالعه2010)

تخلخل اجسام شناور چوبی را بر توسعه زمانی 

های پل بررسی کردند. شستگی در اطراف پايه آب

شستگی در حضور دند که عمق آبايشان مشاهده کر

شستگی در برابر عمق آب 3تواند تا اجسام شناور می

حالت بدون اجسام شناور شود و زبری نسبی اجسام 

شستگی پايه پل دارد. شناور، اثر مستقیم بر آب

چنین تخلخل اجسام شناور، تأثیر ناچیزی بر  هم

(. پالیارا و 10شستگی داشته است )هندسه حفره آب

( اثر اجسام شناور چوبی بزرگ بر 2011کارناسینا )
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شستگی پايه پل را در شرايط آب زلال بیشینه عمق آب

در آزمايشگاه مورد مطالعه قرار دادند. ايشان از 

مشاهدات آزمايشگاهی خود دريافتند که اجسام شناور 

چوبی بزرگ، موجب افزايش سرعت در اطراف پايه 

چنین روابط جديدی را برای  شوند، هم پل می

شستگی پايه پل با وجود رانش بستر ارائه بینی آب پیش

ای (، در مطالعه2011(. پالیارا و کارناسینا )11کردند )

آزمايشگاهی، اثر تجمع اجسام شناور چوبی مستطیلی، 

های مختلف را ای با ضخامت و عرضمثلثی و استوانه

شستگی پايه پل در شرايط آب زلال بررسی  بر آب

های آزمايشگاهی خود، کردند. ايشان براساس داده

شستگی پیشنهاد ای را برای تخمین عمق آبرابطه

( تجمع اجسام 2016) (. پارک و همکاران12نمودند )

ثر آن بر های فداشونده و اشناور در اطراف شمع

ای آزمايشگاهی شستگی پايه پل را در مطالعه آب

بررسی کردند. نتايج مشاهدات ايشان نشان داد که 

های مختلف جريان، عمق ها و سرعتبرای عمق

شستگی به ابعاد و ضخامت اجسام شناور بستگی  آب

های فداشونده، عمق دارد و با کارگذاری شمع

(. 13ابد )يدرصد کاهش می 60الی  39شستگی  آب

( اثرات هیدرودينامیکی 2016ابراهیمی و همکاران )

ای شکل و انسداد آوار و اجسام شناور استوانه

ها در اطراف پايه پل  شستگی ايجادشده توسط آن آب

را مورد مطالعه آزمايشگاهی قرار دادند. ايشان دريافتند 

ای پل، موجب هکه فاصله کم و دهانه کوتاه پايه

شستگی و آسیب به پايه افزايش انسداد و تشديد آب

( اثر دبی، 2017(. رحیمی و همکاران )14شود )پل می

عمق آب، ضخامت و شکل اجسام شناور بر 

صورت آزمايشگاهی شستگی موضعی پايه پل را به آب

گرفتند که بیشینه مورد مطالعه قرار دادند. ايشان نتیجه 

تر و با افزايش  شستگی، با افزايش دبی، بیشعمق آب

چنین ضخامت و قطر  شود. همتر می عمق آب، کم

شستگی پايه پل مؤثر بوده و اجسام شناور بر آب

شستگی را ترين آب اجسام شناور مستطیل شکل، بیش

 کنند و تجمع اجسام شناور در اطراف ايجاد می

 شستگی را درصد عمق آب 90پايه پل، تقريباً 

( 2018(. ابراهیمی و همکاران )15دهد ) افزايش می

شستگی اطراف پايه پل نوک تیز در حضور اجسام  آب

هرمی ای و نیمهای، صفحههای استوانهشناور با شکل

ها ای آزمايشگاهی بررسی کردند. آنرا در مطالعه

ا نزديک شدن اجسام شناور به مشاهده کردند که ب

شود و بیشینه تر می شستگی کمبستر کانال، عمق آب

دهد که اجسام شناور شستگی زمانی رخ میعمق آب

چنین  دقیقاً زير سطح جريان قرار داشته باشند. هم

که اجسام روی بستر کانال قرار بگیرند تا حدی  زمانی

 شستگی را کاهشاز بستر محافظت کرده و عمق آب

(، اثر طول، 2018(. رحیمی و همکاران )16دهند )می

ضخامت، شکل و موقعیت اجسام شناور را بر حفره 

 شستگی بررسی کردند. نتايج مشاهدات آزمايشگاهی آب

شستگی، با افزايش ايشان نشان داد که بیشینه عمق آب

چنین  يابد. همضخامت اجسام شناور افزايش می

ترين عمق  اجسام شناور با شکل مستطیلی، بیش

کنند. با افزايش فاصله اجسام شستگی را ايجاد می آب

شستگی در ابتدا افزايش شناور از سطح آب، عمق آب

که عمق استغراق نسبی اجسام شناور يابد و هنگامی می

صورت طوقه عمل برسد، اجسام شناور به 46/0به 

(. 17يابد )ش میشستگی کاهکرده و عمق آب

 ای آزمايشگاهی،( در مطالعه2018ابوسعیدی و همکاران )

تأثیر اجسام شناور با خصوصیات هندسی مختلف بر 

شستگی بستر را در اطراف الگوی جريان و آب

گاه و پايه پل موردبررسی قرار دادند. ايشان نتیجه  تکیه

ور موجب افزايش گرفتند که تجمع اجسام شنا

گردد و با کاهش فاصله درصد می 58شستگی تا  آب

شستگی در گاه پل، بیشینه عمق آببین پايه و تکیه

توجهی افزايش طور قابلمقايسه با آزمايش شاهد، به

( اثر موقعیت 2019(. دياس و همکاران )18يابد )می

شستگی عی شکل را بر آباجسام شناور مثلثی و مرب

ای برای جريان يکنواخت و در حالت پايه پل استوانه
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آب زلال در آزمايشگاه بررسی کردند. نتايج مطالعه 

ايشان نشان داد که شکل و موقعیت تجمع اجسام 

شستگی پايه پل دارد و هر شناور، تأثیر زيادی بر آب

تری نسبت به  اندازه که اجسام شناور در ارتفاع کم

تر خواهد بود  شستگی کمبستر قرار بگیرند، عمق آب

( با بررسی اثر 2020(. پالیارا و پالرمو )19)

های مختلف پايه پل در عرض کانال در  موقعیت

حضور اجسام شناور در آزمايشگاه، مشاهده کردند که 

که پايه پل نزديک به شستگی زمانیبیشینه عمق آب

يابد. همچنین وجود کانال است، افزايش می ديواره

اجسام شناور موجب تشديد آن و افزايش طول حفره 

(، به 2021(. پالرمو و پالیارا )20شود )شستگی می آب

بررسی آزمايشگاهی اثر موقعیت پايه پل در حضور 

تجمع اجسام شناور پرداختند. نتايج مطالعه ايشان 

ان داد که موقعیت پايه پل، فقط بر تکامل نش

شستگی و شکل بستر برای جريان با عمق کم اثر  آب

گذارد و برای جريان با عمق زياد، اثر آن ناچیز می

شستگی چنین محل پايه پل، بیشینه عمق آب است. هم

دهد و در صورت تجمع تأثیر قرار می تعادلی را تحت

 (.21) ودشاجسام شناور، اين اثر ناچیز می
 

دهد که گران، نشان می مروری بر مطالعات پژوهش

ای  ملاحظه تجمع اجسام شناور موجب تغییرات قابل

شود. در اين پژوهش براساس در مجاورت پايه پل می

مطالعات آزمايشگاهی پیشین، تراز قرارگیری اجسام 

مبنای ای مکعب مستطیلی شناور چوبی در جعبه

تغییرات پارامتريک حاصل از تحلیل ابعادی است. بر 

اين اساس دو حالت اجسام شناور مدفون و آزاد در 

مستغرق و مستغرق های مختلف نیمهبستر در حالات

های طولی و گیرند. نیمرخکامل موردبررسی قرار می

عرضی بستر برای حالات مختلف هیدرولیکی ارائه و 

بینی ای برای پیشتها رابطهشوند. در انمقايسه می

های آزمايشگاهی شستگی برمبنای دادهبیشینه عمق آب

گردد و دامنه کاربرد پارامترهای آن بیان ارائه می

 .گردد می

 

‌ها‌روش‌مواد‌و

های پل به شستگی اطراف پايهمیزان آب

های هیدرولیکی جريان و بستر رسوبی، ابعاد  فراسنجه

شناور و زمان بستگی دارد و شکل پايه پل و اجسام 

 نوشت: 1صورت رابطه توان به که می

𝑑𝑠 =  𝑓 ( 𝑦, 𝑢, 𝑏, 𝐷, 𝐿, 𝑊, 𝑇, 𝑑50, 𝜌, 𝜌𝑠 − 𝜌,𝜐, g, t, te, 𝑛𝑑 , 𝜀, ΔA,𝑦0, hsub) (1      )                             
 

شستگی برحسب بیشینه عمق آب ds ،در رابطه فوق
سرعت  uبیانگر عمق جريان برحسب متر،  yمتر، 

عرض کانال برحسب  bجريان برحسب متر بر ثانیه، 

طول اجسام  Lقطر پايه پل برحسب متر،  Dمتر، 
عرض اجسام شناور برحسب  Wشناور برحسب متر، 

اندازه  d50ضخامت اجسام شناور برحسب متر،  Tمتر، 
تر هستند  درصد ذرات از آن کوچک 50ای که  دانه

های رسوب برحسب هچگالی دان ρsبرحسب متر، 
چگالی آب برحسب  ρمکعب، کیلوگرم بر متر

لزجت سینماتیکی سیال  υمکعب، کیلوگرم بر متر

شتاب گرانشی زمین  gمربع بر ثانیه، برحسب متر
زمان از شروع  tثانیه،  برحسب متر بر مجذور

شستگی زمان تعادل آب teشستگی برحسب ثانیه،  بآ
 نفوذپذيری اجسام شناور چوبی،  ndبرحسب ثانیه، 

ε  ،زبری متوسط اجسام شناورAΔ  ضريب انسداد

عمق استغراق  hsubجريان توسط اجسام شناور، 
)فاصله سطح بالايی اجسام شناور تا سطح آزاد 

فاصله کف اجسام شناور  y0 جريان( برحسب متر و
باشند. از ترکیب دو تا بستر رسوبی برحسب متر می

شود که برابر میحاصل  Gs، پارامتر ρو  ρsمتغیر 
 𝜌𝑠) چگالی نسبی ذرات

𝜌
ئوری ( است. با استفاده از ت

Π  دست  بعد به های بیکمیتباکینگهام و با ترکیب

 دستبه 2بعد مطابق رابطه  های بی آمده، فراسنجه
 آيند: می
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𝑑𝑠 = f (
𝑦−𝑦0

𝐷
=

𝐻

𝐷
, 

𝑏

𝐷
,

𝐿

𝐷
 , 

𝑊

𝐷
,

𝑇

𝐷
,

𝑡𝑒

𝑡
,

𝑛𝑑

𝐷
,

𝜀

𝐷
,

𝛥𝐴

𝐷
,

ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑇
,

𝜌𝑢𝑦

𝜐
= 𝑅𝑒,

𝑢

√(𝐺𝑆−1)𝑔𝑦𝑑50
= 𝐹𝑑50) (2   )                 

 

(، زبری 2010پالیارا و کارناسینا ) براساس مطالعه

شستگی و نفوذپذيری اجسام شناور بر بیشینه عمق آب

اثر چندانی ندارند. بنابراين از اثر زبری اجسام شناور 

 به  توجه شود. بانظر میها صرفو نفوذپذيری آن

ثابت بودن ضخامت، عرض و طول اجسام شناور، از 

 ,های امترپار
𝑊

𝐷
,

𝑇

𝐷
 𝐿

𝐷
چنین از اثر عرض کانال  و هم 

عدد رينولدز در شود. نظر می با ثابت بودن آن، صرف

توان از اين محدوده آشفتگی جريان است، پس می

به ثابت بودن عرض . باتوجهپوشی کردترکیب چشم

کانال و ابعاد اجسام شناور، ضريب انسداد ثابت بوده 

گردد. با ترکیب دو نظر می و از اين پارامتر صرف

متر عمق جريان و تراز قرارگیری اجسام شناور پارا

شود که اثر تراز تعريف می Hپارامتری با عنوان 

گیرد. با ترکیب قراگیری اجسام شناور را در نظر می

نسبت استغراق اجسام شناور در  Tو  hsubدو پارامتر 

در  gو  u ،d50 ،Gsشود. متغیرهای نظر گرفته می

اند.  بعد شده که عدد فرود چگال است بی Fd50پارامتر 

 3صورت رابطه  بعد، به بیدر نهايت، متغیرهای مؤثر 

 خواهند بود:

 

𝑑𝑠

𝐷
 = f (

𝑦−𝑦0

𝐷
,

ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑇
 , 𝐹𝑑50) (3    )                                                                                                  

 

متر،  4ها در فلومی مستطیلی با طول آزمايش

متر در آزمايشگاه هیدرولیک  2/0و ارتفاع  6/0عرض 

د. فلوم شامل دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل انجام ش

 1سنج دست، پمپ، عمقکانال، مخزن بالادست و پايین

الف(. با روشن شدن  -1و دريچه انتهايی است )شکل 

ن يافته و پمپ، آب از مخزن بالادست به کانال جريا

ريزد و دوباره توسط پمپ از میدست به مخزن پايین

های متصل به مخزن بالادست منتقل طريق لوله

ای  روشن بودن پمپ اين جريان چرخهشود و تا  می

آب ادامه خواهد يافت. دبی گذرنده از جريان توسط 

سنج مغناطیسی فلوم با قابلیت برقراری جريان با  دبی

گیری و اندازهمترمکعب بر ثانیه  0083/0ا ت 0دبی بین 

منظور ورود يکنواخت جريان و  کالیبره شده است. به

ان در کانال، در کاهش تلاطم آن و توسعه مناسب جري

کننده جريان و  ابتدای کانال در مخزن بالادست، آرام

بندی  صفحه مشبک تعبیه شده است و پس از آن کف

متر قرار داده  سانتی 10متر و ارتفاع  5/0صلب به طول 

 سنج های آب و رسوب توسط عمقشده است. عمق

شود. رودکیوی و گیری میمتر اندازهمیلی 1/0با دقت 

                                                
1- Point Gauge   

اند که برای جلوگیری از توصیه نموده( 1983اتما )

 7/0تر از  ، قطر متوسط ذرات بستر بیش2تشکیل شکنج

های اين پژوهش بر روی آزمايش. (3متر باشد ) میلی

مصالحی از جنس ماسه با قطر متوسط ذرات رسوبی 

(ds برابر )طراف متر که در سراسر کانال و امیلی 82/0

متر تعبیه شده سانتی 10پايه پل به ضخامت ثابت 

اثر  چنین برای جلوگیری از هماست؛ اجرا گرديد. 

انحراف  دموضعی باي آبشستگی بر ذرات غیريکنواختی

(. 3باشد ) 3/1تر از  کوچک (gσذرات ) 3معیار هندسی

 1بندی مصالح مصرفی در جدول  دانهمشخصات 

اندازه  diمنظور از  1آورده شده است. در جدول 

برای درصد مصالح از آن ريزترند.  iای است که  دانه

تنظیم عمق پاياب و عمق جريان در اطراف پايه پل از 

)الف  1. شکل دريچه انتهايی فلوم استفاده شده است

تنظیمات و ب( به ترتیب نمای جانبی و نما از بالای 

مدل آزمايشگاهی اجراشده با جزئیات موقعیت اجزای 

چنین پارامترهای مؤثر در  دهد، هم سیستم را نشان می

 اند. شکل معرفی شده

                                                
2- Ripple   

3- Geometric Standard Deviation 
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 )الف(
(a) 

 
 )ب(

(b) 
 

 .طرح شماتیک تنظیمات مدل آزمایشگاهی )الف( نمای جانبی )ب( نمای بالا -1شکل 
Figure 1. Schematic sketch of experimental model setup (a) Lateral view (b) Up view. 

 

 .بندی ذرات رسوبی مشخصات دانه -1جدول 

Table 1. Granulation characteristics of sedimentary particles. 

 رديف

Number 

 پارامتر ذرات رسوبی
Sediment particles parameter 

 مقادير

Values (mm) 

1 d16 0.64 

2 d50 0.82 
3 d84 1.14 

4 gσ 1.26 
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ف پايه پل در شستگی اطرا برای بررسی پديده آب

ای به پل با مقطع استوانه ای، از پايهبسترهای رودخانه

متر استفاده شده است که  2/0متر و ارتفاع  03/0قطر 

متری از  3اين پايه در خط مرکزی کانال و در فاصله 

طبق پیشنهاد  (.5ابتدای آن قرار داده شده است )شکل 

 فلوم عرض نسبت چه چنان( 1983اتما )رودکیوی و 

 فلوم هایديواره تر باشد، بیش 25/6از  پايه عرض به

نخواهند داشت. ايشان شستگی  آب مقدار بر تأثیری

 عمق بر اثر اندازه رسوبات جلوگیری از چنین برای هم

را  ذرات متوسط به قطر پايه قطر شستگی، نسبتآب

اجسام (. 23، 22 ،3پیشنهاد کردند ) 25-20تر از  بزرگ

شناور چوبی در طبیعت در بالادست پايه پل، اکثراً به 

( و 9، 8، 7 ،2يابند )شکل مکعب مستطیل تجمع می

(، 2018و  2017بر اساس مطالعه رحیمی و همکاران )

ترين  تجمع اجسام شناور چوبی مستطیلی شکل، بیش

  کنندشستگی را حول پايه پل ايجاد میمیزان آب

. بر همین اساس، اجسام شناور مورد استفاده (17 ،15)

در اين پژوهش به شکل مکعب مستطیل طراحی 

ام شناور از قطعات چوب سازی اجسگرديد. برای مدل

 12متر در طول ثابت سانتی 5/0الی  1/0های با قطر

فلزی که به پايه پل  نگهدارنده متر درون جعبهسانتی

گردد، استفاده شده است. جعبه توسط پیچ نصب می

متر، سانتی 5نگهدارنده اجسام شناور دارای ضخامت 

متر است و سانتی 12متر و عرض سانتی 10طول 

وجوه آن توسط توری فلزی مشبک پوشانده شده 

است تا قطعات چوب از جعبه خارج نشوند. اين 

حالتی )مدفون( و  جعبه در دو حالت چسبیده به بستر

 سطح زيرين جعبه اجسام شناور، با بستر رسوبی، که 

متر فاصله داشته باشد )حالت آزاد( به پايه پل سانتی 3

 شود.توسط پیچ متصل می

شروع هر اجرای آزمايشگاهی در ابتدا پايه پیش از 

شستگی در  ای شکل برای بررسی پديده آب استوانه

محل موردنظر قرار گرفته است. سپس مصالح در فلوم 

ای با استفاده از يک ريخته شده و سطح بستر ماسه

کننده، کاملاً هموار گرديد. برای بررسی مسطحصفحه 

، جعبه اجسام شستگی اثر اجسام شناور بر میزان آب

شناور بر روی پايه پل نصب و آزمايش شروع 

شستگی  شود. در پايان هر آزمايش و رسیدن به آب می

تعادلی پمپ خاموش و بستر کانال زهکشی گرديد و 

ها با استفاده از شستگی در اطراف پايه تغییرات آب

مطالعات  به توجه با گیری شد.سنج اندازهعمق

که میزان تغییرات هنگامی (،1983رودکیوی و اتما )

 1ساعت از  3شستگی در مدت زمان عمق حفره آب

شستگی به تعادل خواهد تر گردد، آب متر کم میلی

شستگی تعادلی مشاهداتی در زمان آب(. 3) رسید

شده در پژوهش های انجاماطراف پايه پل، طی آزمايش

در حالت شاهد  098/0و  279/0 حاضر، با اعداد فرود

و  240به ترتیب برابر با  T6و  T2های برای آزمايش

دقیقه و درحالت تجمع اجسام شناور مدفون  300

دقیقه بوده است. براساس  240برابر  T9آزمايش 

(، میزان عمده 2شستگی )شکل منحنی زمانی آب

دهد. در شستگی در ساعت اولیه آزمايش رخ می آب

رای اطمینان از به تعادل رسیدن حفره اين پژوهش ب

دقیقه در نظر  480ها شستگی، زمان انجام آزمايش آب

 گرفته شد.
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 شستگی تعادلی. منحنی زمان آب -2شکل 

Figure 2. Equilibrium scour time curve. 

 

سرعت جريان به سرعت بحرانی تغییرات نسبت 

(𝑢

𝑢𝑐
𝑦های نسبی )( برای عمق

𝐷
 2( مختلف در جدول 

شود که سرعت متوسط جريان آمده است. مشاهده می

تر از سرعت آستانه  در تمامی اعماق نسبی جريان کم

𝑢حرکت بستر )

 𝑢𝑐
< شرايط  بنابراينباشد؛ ( می1

0.3) جريان آب زلال <
𝑢

 𝑢𝑐
<  ( حاکم است.1

 

𝒖تغییرات  -2جدول 

𝒖𝒄
𝒚با تغییرات  

𝑫
. 

Table 2. Variation of 
𝒖

𝒖𝒄
 with 

𝒚

𝑫
 changes. 

 رديف
Number 

 نسبت عمق جريان به قطر پايه

Flow depth ratio to pier diameter 
𝑦

𝐷
 

 نسبت سرعت جريان به سرعت بحرانی

Flow velocity ratio to critical velocity 
𝑢

𝑢𝑐
 

1 1 0.838 

2 1.33 0.599 
3 1.67 0.462 

4 2 0.370 

5 2.33 0.311 

6 2.67 0.265 

7 3 0.230 
 

‌نتایج‌و‌بحث

در اين پژوهش اثر عمق نسبی جريان، سرعت 

 نیمرخنسبی جريان و تراز قرارگیری اجسام شناور بر 

شستگی بررسی شده است. پس از اجرای  آب

شستگی در اطراف  گیری عمق آبها و اندازهآزمايش

شستگی آن، نتايجی  پايه پل و مقدار بیشینه عمق آب

دبی جريان در  دست آمده است.به 3مطابق جدول 

 لیتر بر ثانیه است. 25/6ها ثابت و برابر  آزمايش
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 .دست پایه پل برای هر اجرای آزمایشگاهی شستگی در بالادست و پایین مقادیر بیشینه عمق آب -3 دولج
Table 3. Maximum scour depth values at upstream of the bridge pier for each experimental test. 

بیشینه عمق 

 شستگی آب

 بعدشده بی

Dimensionless 

maximum scour 

depth 
𝑑𝑠

𝐷
 

نسبت عمق 

استغراق به قطر 

 پايه

Submergence 

depth ratio to 

pier diameter 
ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑇
 

نسبت فاصله کف 

اجسام شناور تا بستر 

 رسوبی به قطر پايه

Ratio of distance of 
debris bottom from 
sedimentary bed to 

pier diameter 
𝑦0

𝐷
 

حالت 

 آزمايش
Test 

condition 

عدد فرود 

 چگال

Densimetric 

Froude 

number 
Fd50 

نسبت سرعت 

جريان به سرعت 

 بحرانی

Flow velocity 
ratio to critical 

velocity 
𝑢

𝑢𝑐

 

نسبت عمق 

جريان به قطر 

 پايه

Flow depth 

ratio to pier 

diameter 
𝑦

𝐷
 

شماره 

 آزمايش
Test 

number 

1.67 

- - 
 شاهد

Reference 

3.688 0.838 1 T1 

1.63 2.398 0.599 1.33 T2 
1.60 1.719 0.462 1.67 T3 
0.93 1.298 0.370 2 T4 
0.70 1.032 0.311 2.33 T5 
0.63 0.842 0.265 2.67 T6 
0.50 0.705 0.230 3 T7 
1.83 0.4 

0 

اجسام 

شناور 

 مدفون

Buried 

debris 

3.688 0.838 1 T8 
1.77 0.2 2.398 0.599 1.33 T9 

1.67 0 1.719 0.462 1.67 T10 

0.80 0.2 1.298 0.370 2 T11 

0.67 0.4 1.032 0.311 2.33 T12 

0.60 0.6 0.842 0.265 2.67 T13 

0.3 0.8 0.705 0.230 3 T14 

2.57 0.8 

1 

اجسام 

 شناور آزاد

Free 

debris 

2.398 0.599 1.33 T15 

2.1 0.6 1.719 0.462 1.67 T16 

1.4 0.4 1.298 0.370 2 T17 

0.93 0.2 1.032 0.311 2.33 T18 

0.67 0 0.842 0.265 2.67 T19 

0.6 0.2 0.705 0.230 3 T20 

 

شود در حالت اجسام مشاهده می 3از جدول 
𝑦شناور مدفون، عمق نسبی جريان )

𝐷
( در نحوه 

شستگی نسبت به حالت تغییرات بیشینه عمق آب
𝑦شاهد اثرگذار است. برای 

𝐷
افزايش  67/1تا  1برابر با  
 10شستگی تا حدود آبجزئی بیشینه عمق حفره 

درصد نسبت به حالت شاهد مشاهده شده است. با 
افزايش عمق نسبی جريان، اجسام شناور مدفون 
عملکردی همانند رفتار طوقه دارند و موجب کاهش 

شوند. براساس نتايج ستگی میشبیشینه عمق آب
𝑦آزمايشگاهی برای اجسام شناور مدفون، در 

𝐷
 2برابر  

در حالت اجسام  اين رفتار مشاهده شده است. 3تا 
شناور در حالت آزاد اما نتايج متفاوت است و در 

های نسبی جريان افزايش بیشینه عمق تمامی عمق
شستگی نسبت به حالت شاهد رخ داده است.  آب

𝑦= 33/1 ترين حالت اجسام شناور آزاد برای یبحران

𝐷
 

شستگی درصد افزايش بیشینه عمق آب 57با حدود 
 نسبت به حالت شاهد است.

𝒚اثر عمق نسبی )

𝑫
𝒖( و سرعت نسبی جریان )

𝒖𝒄
( بر 

برای بررسی اثر پارامترهای : شستگی آب های نیمرخ

𝑦چون عمق نسبی جريان ) هیدرولیکی هم

𝐷
( و سرعت 

𝑢نسبی آن )

𝑢𝑐
های طولی شستگی، نیمرخ( بر روند آب

و عرضی بستر در هر سه حالت شاهد، اجسام شناور 
)الف و ب(  3مدفون و آزاد استخراج گرديدند. شکل 

های طولی و عرضی بستر در حالت به ترتیب نیمرخ
𝑢شاهد را برای 

𝑢𝑐
𝑦با 599/0تا  265/0برابر با  

𝐷
برابر   

ها نشان دهد. نتايج آزمايشنشان می 67/2تا  33/1با 
شستگی بیشینه، در داد که در حالت شاهد، میزان آب

بالادست پايه پل رخ داده و با افزايش عمق نسبی 
جريان و به عبارتی کاهش سرعت نسبی جريان، 

کند و شستگی روند نزولی پیدا میبیشینه عمق آب
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 چنین يابد. همشستگی نیز کاهش میحجم حفره آب
با کاهش عمق نسبی جريان، طول تلماسه افزايش 

شود و فاصله فاع آن کاسته میيافته و از ارت
گیری نقطه اوج تلماسه با پايه پل نیز افزايش  شکل

گیرد. الگوی يابد و فرار تلماسه صورت می می
شستگی در نیمرخ عرضی در اطراف پايه پل  آب

ريان صورت متقارن بوده و با افزايش عمق نسبی ج به
تبع آن کاهش سرعت نسبی جريان، از حجم حفره  و به
شستگی در محور عمود بر جريان کاسته شده و  آب

شستگی در نیمرخ عرضی کاهش بیشینه عمق آب
 يابد.  می

 

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(

(b) 
 

𝒖اثر  -3 شکل

𝒖𝒄
𝒚و  

𝑫
 .عرضی نیمرخطولی )ب(  نیمرخشاهد )الف(  حالت پایه پل دربعد اطراف  شستگی بی بر عمق آب 

Figure 3. Effect of 
𝒖

𝒖𝒄
 and 

𝒚

𝑫
 on dimensionless scour depth around the bridge pier without debris (a) Longtidutal 

profile (b) Transverse profile. 
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های به ترتیب نیمرخ )الف و ب( 4در شکل 
طولی و عرضی بستر در حالت اجسام شناور مدفون 

𝑢برای 

𝑢𝑐
𝑦و 599/0تا  265/0برابر با  

𝐷
تا  33/1برابر با   

ارائه شده است. در حالت تجمع اجسام شناور  67/2
مدفون، با افزايش عمق نسبی جريان و کاهش سرعت 

 شستگی و ابعاد حفره نسبی جريان، بیشینه عمق آب
چه عمق نسبی  کند. هر شستگی کاهش پیدا می آب

شستگی  تر شود، گسترش هندسه حفره آب جريان کم
يابد. با افزايش  تر بوده و حجم حفره افزايش می بیش

عمق نسبی جريان، تلماسه در نزديکی پايه پل نقطه 

کند و با کاهش عمق جريان، تلماسه اوج را تجربه می
دهد. ار تلماسه رخ میاز پايه پل فاصله گرفته و فر

𝑦برای اعماق نسبی جريان )

𝐷
(، 67/1تا  33/1برابر با  

شستگی زياد است، مشاهده  که میزان حجم حفره آب
شود که با افزايش عمق نسبی جريان، ارتفاع تلماسه  می

يابد و نقطه اوج  افزايش يافته، ولی طول آن کاهش می
در حالت گردد.  تلماسه در نزديکی پايه پل ايجاد می
طرفین پايه پل  اجسام شناور مدفون، نیمرخ عرضی در

صورت متقارن بوده و نسبت به نیمرخ طولی، میزان  به
 تری مشاهده شده است. شستگی کم آب

 

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(

(b) 
 

𝒖اثر  -4 شکل

𝒖𝒄
𝒚و  

𝑫
 .عرضی نیمرخطولی )ب(  نیمرخاجسام شناور مدفون )الف(  در حالتبعد اطراف پایه پل گی بیشست بر عمق آب 

Figure 4. Effect of 
𝒖

𝒖𝒄
 and 

𝒚

𝑫
 on dimensionless scour depth around the bridge pier with buried debris (a) 

Longtidutal profile (b) Transverse profile. 
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های طولی و )الف و ب( نیمرخ 5در شکل 
𝑢عرضی بستر در حالت اجسام شناور آزاد برای 

𝑢𝑐
 

𝑦و 599/0تا  265/0برابر با 

𝐷
 67/1تا  33/1برابر با   

است. در حالت جسم شناور آزاد، با افزايش  آمده
عمق نسبی جريان و کاهش سرعت نسبی آن عمق 

يابد و تلماسه در نزديکی شستگی کاهش میحفره آب
گیرد. با کاهش عمق نسبی جريان، پايه پل شکل می

شستگی و ارتفاع تلماسه به ترتیب، عمق حفره آب

چنین تلماسه از پايه پل  يابد؛ همافزايش و کاهش می
شود. نیمرخ عرضی برای حالت اجسام  دورتر می

شناور آزاد، مشابه حالت شاهد و اجسام شناور 
افزايش عمق مدفون، تقارن خود را حفظ نموده و با 

نسبی جريان و کاهش سرعت نسبی جريان، از حجم 
شستگی  نه آبره آبشستگی کاسته شده و عمق بیشیحف

 يابد. نیز کاهش می

 

 
 ()الف

(a) 

 
 )ب(

(b) 
 

𝒖اثر  -5 شکل

𝒖𝒄
𝒚و  

𝑫
 .عرضی نیمرخطولی )ب(  نیمرخاجسام شناور آزاد )الف(  اطراف پایه پل در حالت بعدشستگی بی بر عمق آب 

Figure 5. Effect of 
𝒖

𝒖𝒄
 and 

𝒚

𝑫
 on dimensionless scour depth around the bridge pier with submerged debris (a) 

Longtidutal profile (b) Transverse profile. 
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 :شستگی بر نیمرخ آب قرارگیری اجسام شناورتراز اثر 
صورت مدفون و در حالت حضور اجسام شناور به

يابد و در شستگی افزايش میکلی، آب طور آزاد، به
حالت آزاد نسبت به حالت مدفون، از نظر بیشینه عمق 

شستگی، حالت بحرانی و افزايشی مشاهده حفره آب
نسبت به شود. در حالت اجسام شناور مدفون می

𝑢=599/0حالت شاهد، در 

𝑢𝑐
𝑦=33/1 و 

𝐷
، بیشینه عمق  

يابد،  درصد افزايش می 8شستگی به میزان  حفره آب

درصدی  57اما در حالت اجسام شناور آزاد، افزايش 
(. در نیمرخ عرضی 6کند )شکل را تجربه می

شستگی، در صورت وجود اجسام شناور مدفون،  آب
اجسام شناور که به بستر  در نزديکی به ضلع تحتانی

شستگی موضعی نسبت به حالت  چسبیده است، آب
شستگی  شود و میزان عمق آبشاهد مشاهده می

موضعی را در اعداد فرود بالا بسیار جزئی افزايش 
 (.6دهد )شکل  می

 

 
 ()الف

(a) 

 
 )ب(

(b) 
 

𝒖=599/0بعد اطراف پایه پل در  شستگی بی شناور بر عمق آباثر تراز قرارگیری اجسام  -6 شکل

𝒖𝒄
𝒚=33/1 و 

𝑫
   

 .عرضی نیمرخطولی )ب(  نیمرخ)الف( 

Figure 6. Effect of debris level on dimensionless scour depth around the bridge pier at 
𝒖

𝒖𝒄
=0.599, 

𝒚

𝑫
 =1.33 (a) 

Longitudinal profile (b) Transverse profile.  
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شستگی با تجمع اجسام  بینی بیشینه عمق آب  پیش

بر مبنای تحلیل ابعادی و با استفاده از روش : شناور

های آزمايشگاهی، يک معادله  داده 1رگرسیون غیرخطی

شستگی با  بینی بیشینه عمق آب برای پیشتجربی 

از نتايج دو حالت اجسام شناور تجمع اجسام شناور، 

 گردد.  ارائه می 4صورت رابطه  به آزاد و مدفون
 

(4 )                                                                     𝑑𝑆

𝐷
= 0.784(

𝑦−𝑦0

𝐷
)−0.211(𝐹𝑑50)1.129(

ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑇
)0.721 

 

برای تعیین دقت رابطه پیشنهادی از خطای جذر 

دست  به 5استفاده شد که از رابطه  2میانگین مربعات

 .آيد می

 

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

1

𝑛
 

 

مقادير   Xoشده،بینیپیشمقادير  XP ،که در رابطه فوق

رابطه پیشنهادی باشند. ها میتعداد داده nمشاهداتی و 

شستگی با پارامترهای دهد که بیشینه عمق آبنشان می

Fd50  وℎ𝑠𝑢𝑏

𝑇
𝑦−𝑦0رابطه مستقیم و با  

𝐷
رابطه معکوس  

ترين اثر و  بیش Fd50براساس اين معادله پارامتر دارد. 

𝑦−𝑦0پارامتر 

𝐷
مقادير . ترين اثر را بر نتايج دارد کم 

22/0RMSE=  96/0وR
2
 نشان از تطابق مناسب  =

  7های محاسباتی و آزمايشگاهی دارد. شکل  بین داده

مشاهداتی نسبت به مقادير  ds/Dدامنه تغییرات 

دهد، شده از رابطه پیشنهادی را نشان می بینی پیش

کار رفته در  دامنه پارامترهای به 4چنین در جدول  هم

 پیشنهادی ارائه شده است. رابطه

 

 
 

 2 1 .شده با تجمع اجسام شناور بینی پیش ds/Dمشاهداتی با  ds/Dتغییرات  -7شکل 
Figure 7. Changes of ds/D (observed) to Ds/D (predicted) with debris accumulation. 
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 .پیشنهادیبینی  دامنه تغییرات پارامترها در معادله پیش -4جدول 

Table 4. Domain variations of parameters in prediction proposed equation. 

 رديف
Number 

 بعد پارامترهای بی
Dimensionless parameters 

 دامنه کاربرد
Domain 

1 
𝑦−𝑦0

𝐷
 0.33 - 3 

2 Fd50 0.71 - 3.69 

3 
ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑇
 0.2 - 0.8 

 

‌گیری‌کلی‌نتیجه
در اين پژوهش اثر تجمع اجسام شناور در دو 

(، D=y0) ( و آزادy0=0حالت قرارگیری مدفون )

تغرق، در بالادست پايه مسصورت مستغرق و نیمه به

ای، بر نیمرخ بستر با روش استوانهپل منفرد 

آزمايشگاهی موردبررسی قرار گرفت و نتايج آن با 

های مبنای مقايسه نیمرخحالت شاهد مقايسه شدند. 

شستگی، عرضی و طولی و بیشینه عمق حفره آب

𝑦=3تا  1پارامترهای عمق نسبی جريان )

𝐷
( و سرعت 

𝑢=838/0تا  230/0نسبی جريان )

𝑢𝑐
نتايج  ( بودند.

مشاهدات آزمايشگاهی نشان داد، در هر سه حالت 

شاهد، اجسام شناور مدفون و آزاد با افزايش عمق 

نسبی جريان و کاهش سرعت نسبی جريان، میزان 

که  يابد. هنگامیشستگی کاهش میبیشینه عمق آب

صورت مدفون قرار گیرند، در اعماق اجسام شناور به

ینه عمق حفره ( بیش67/1تا  1نسبی جريان کم )

درصد نسبت به حالت  10شستگی حداکثر تا  آب

شاهد افزايش يافته، اما با افزايش عمق نسبی جريان، 

شستگی نسبت به ( از میزان عمق حفره آب3تا  2)

>2توان گفت در شود. میحالت شاهد کاسته می
𝑦

𝐷
 

اجسام شناور مدفون رفتاری مانند عملکرد طوقه از 

در حالت اجسام شناور آزاد، دهند. خود نشان می

شستگی نسبت به حالت شاهد افزايش بیشینه عمق آب

 3تا  33/1های نسبی جريان از داشته و در تمام عمق

شستگی نسبت به حالت شاهد افزايش بیشینه عمق آب

ترين  ترين حالت در کممشاهده شده است. بحرانی

𝑦=33/1عمق نسبی جريان )

𝐷
درصد  57( است که 

شستگی نسبت به حالت شاهد بیشینه عمق آب افزايش

با استفاده از نتايج آزمايشگاهی يک  دهد.رخ می

 معادله تجربی برای حالت تجمع اجسام شناور بر

مبنای تحلیل ابعادی و با روش رگرسیون غیرخطی 

شده است. دامنه کاربرد اين معادله پیشنهادی  پیشنهاد

و  =22/0RMSEارائه گرديده است و مقادير 

96/0R
2
های نشان از تطابق مناسب بین داده =

براساس اين معادله محاسباتی و آزمايشگاهی دارد. 

𝑦−𝑦0ترين اثر و پارامتر  پارامتر عدد فرود چگال بیش

𝐷
 

ترين اثر را بر نتايج دارد. نتايج حاصل از اين  کم

تواند برای رغم دامنه کاربرد محدود می پژوهش علی

های اولیه و تحلیل الگوی فرسايش کاربرد در طراحی

ای مورداستفاده قرار گیرد. در انتها محیط رودخانه

توان اشاره کرد که در حالت اجسام شناور آزاد که  می

تر است، عمق احتمال رخداد آن در طبیعت محتمل

شستگی افزايش يافته است. اين موضوع نیازمند  آب

ظتی و توجه و رسیدگی ازجمله ارائه راهکارهای حفا

کننده  های تثبیتهای محافظ همانند سازهاجرای سازه

های بالادستی در مناطق با ويژه در رودخانهبستر به

  شیب زياد است.
 

‌تقدیر‌و‌تشکر
نويسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی نوشیروانی 

ها و  بابل جهت مساعدت در اجرای آزمايش
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های مادی و معنوی در مراحل مختلف  حمايت

 نمايند.پژوهش، تشکر می
 

‌ها‌و‌اطلاعات‌داده
نامه  ها و اطلاعات مقاله حاضر، پايانمبنای داده

دسترسی به ارشد نويسنده اول است.  مقطع کارشناسی
 تخصصی/ دبیر ها و اطلاعات صرفاً برای داوران/ داده

سردبیر نشريه و بنابر درخواست ايشان با مکاتبه با 

 بود. نويسنده مسئول میسر خواهد
 

‌تعارض‌منافع
در اين مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

 له مورد تأيید همه نويسندگان است.أمس
 

‌مشارکت‌نویسندگان
مشارکت نويسندگان در اين مقاله که برگرفته از 

ارشد نويسنده اول است، به شرح  نامه کارشناسی پايان

 باشد:زير می

 عنوان نويسنده اول مشارکت پوريا اکبری دادامحله به

تفسیر برداری،  سازی آزمايشگاهی، داده مقاله اجرای مدل

 ها و نگارش نسخه اولیه مقاله بوده است. و تحلیل داده

مشارکت مهدی حمیدی به عنوان استاد راهنما و 

سازی  نويسنده مسئول مقاله نظارت بر روند مدل

آزمايشگاهی، کنترل نتايج و ويرايش نهايی متن مقاله 

 وده است.ب

عنوان استاد مشاور  مشارکت علی مهديان خلیلی به

و نويسنده سوم مقاله طراحی و نظارت بر اجرای 

ها و سازی آزمايشگاهی، بررسی و کنترل دادهمدل

 نتايج مقاله بوده است.

 

‌اصول‌اخلاقی

اين  انتشار و انجام در را اخلاقی اصول نويسندگان

تأيید  مورد موضوع اين و ندا نموده رعايت علمی اثر

 .باشد می هاآنه هم

 

‌حمایت‌مالی

 نامه مقطع پايان از بخشی حاصل اين مقاله

 حمايت تحت که است اول ارشد نويسنده کارشناسی

در قالب گرنت  مالی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 .دانشجو و گرنت استاد راهنما انجام گرديده است
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