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ABSTRACT  

The Easiness of mining from the rivers and its low cost have increased use of these resources. In the present 

study, the effects of pit migration and development on the bridge inline piers were investigated experimentally. 

The circular and sharp rectangular shapes of the piers have been employed in this study. The results showed 

that the pit holes are developed to the downstream and upstream bridge piers in order to achieve sediment 

balance, which causes piers scouring at downstream and upstream. Also, the development of the holes towards 

upstream pier is more than the downstream pier. Regarding to aero-dynamical shape of the rectangular sharp 

nose bridge, the magnitude of the scouring hole at the up and downstream is reduced 24.5 and 31.55% 

respectively as compared to circular piers. Finally, the empirical relationships related to the maximum length 

and depth of scouring were derived. By using these relationships, the geometric and effective statistical 

parameters on the pier scouring, as well as the relative error percentage and RMSE of the obtained functions 

were evaluated and the depended graphs were depicted. It was found for both sediment dimensions, by 

reduction of the hole depth and Fr number, the dimensionless parameter of the H/y (the pit holes depth to flow 

depth) is decreased and the L/y and B/y (the pit holes length and width to flow depth) parameters are increased. 

Finally, the parameters affecting the maximum length and depth of the pit scouring were identified and 

introduced for both sharp piers. 
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relationships 

 

 

  

  

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: daneshfaraz@yahoo.com  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9266_9702_.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_73887.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_73887.html


  1398 ، آذر7، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1620

 های پل مجاورای بر روی پايهآزمايشگاهی اثرات حفره برداشت شن و ماسه رودخانهبررسی 
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 (14/12/1397تاریخ تصویب:  -2/12/1397زنگری: تاریخ با -8/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های پایین آن، استفاده از این منابع را بیشتر نموده است. در این ها و هزینهسهولت برداشت مصالح باکیفیت از رودخانه

ای بر روی های ایجاد شده ناشی از برداشت مصالح رودخانهانتقال و توسعه گودال تأثیر تحقیق به بررسی آزمایشگاهی

تیز استفاده گردید. ای شکل و مستطیلی نوکهای پل دایرههای پل مجاور احداثی در مسیر جریان آب پرداخته و از پایهپایه

 در مستقر پل هایپایه تا خروجی و ورودی رسوب تعادل به رسیدن برای شده برداشت ها نشان داد که حفرهنتایج آزمایش

 همچنین. گرددمی خود محل دستپایین و بالادست در پل پایه دو هر اطراف در فرسایش باعث و ادامه یافته گودال مجاورت

 با توجه به شکل .باشدمی دستپایین پل پایه از بیشتر دستبالا پل پایه اطراف آبشستگی روی بر برداشت حفره تأثیر

دست به در اطراف پایه پل بالادست و پایین آبشستگی حداکثر عمق تیز مقدارآئرودینامیکی دماغه پایه پل مستطیلی نوک

در نهایت با  ارائه روابط تجربی برای حداکثر . یابدمی کاهش شکل ایدایره پل پایه به درصد نسبت 55/31و  50/24ترتیب 

 RMSE ها و درصد خطای نسبی وستگی پایهطول و عمق آبشستگی حفره برداشت، عوامل هندسی و مؤثر بر روی آبش

بندی ها جهت بررسی استخراج گردید. مشاهده گردید که در هر دو دانهارزیابی و نمودارهای مربوط به آنبدست آمده  روابط

های )نسبت ارتفاع گودال به عمق جریان( کاهش و نسبت H/y بعدبی نسبت ،Fr ها و همچنین با کاهشبا کاهش عمق گودال

یابد. در نهایت پارامترهای تأثیرگذار در حداکثر افزایش می گودال به عمق جریان()نسبت طول و عرض  L/y ،B/yبعد بی

  شناسایی و معرفی گردید.تیای و مستطیلی نوکطول و عمق آبشستگی گودال برای هر دو پایه پل دایره

  جربیروابط تهای پل، ای، گودال، عمق و طول آبشستگی، پایهبرداشت مصالح رودخانهکليدی: های واژه

 

 * مقدمه

ها نظیر انجام انسان به واسطه دخالت در عملکرد طبیعی رودخانه

های عمرانی همانند سدسازی و انحراف آب به صورت فعالیت

های فعالیتباشد. یکی از ها تأثیرگذار میمستقیم روی رودخانه

شود، برداشت شن و ماسه از ها تحمیل میمخربی که بر رودخانه

های عمرانی است. برداشت شن و ماسه از ها برای فعالیتبستر آن

رودخانه به دلیل قرار گرفتن در مسیر جریان آب و حذف مواد 

ها توسط سایش، منابع مطلوبی از مصالح بشمار ضعیف و سست آن

ناشی از برداشت شن و ماسه ممکن است تا  هایروند. گودالمی

های فرعی آن توسعه کیلومترها در مسیر رودخانه اصلی و شاخه

-یابد و باعث ایجاد آثار منفی در برهم زدن تعادل طبیعی رودخانه

های رودخانه گردد که اولین ها، ایجاد ناپایداری و ریزش کناره

زمان زش همکنی و ریباشد. کفنمود آن تعریض رودخانه می

های ها و سایر سازهها در نهایت موجب زیرشویی پایه پلکناره

                                                                                                                                                                                                 
 daneshfaraz@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

ها ی موجود در مسیر رودخانه و تخریب آنحفاظتهیدرولیکی و 

در ایران  (.Salehi Neishabouri & Ghodsiyan, 2005د )شومی

های زیادی پل ،های نامناسبماسه از مکان در اثر برداشت شن و

بالارود، پل تاریخی پاپیلا و پل کهنک در استان از قبیل پل 

 شده کهتخریب  مازندراندر استان  ر و علویخوزستان و پل تالا

 .(1)شکل  سازدمی خاطرنشاناهمیت بررسی بیشتر این پدیده را 

های ای تحقیقدر مورد اثرات برداشت شن و ماسه رودخانه

 Lee and Chen وLee et al. (1993) . متعددی صورت گرفته است

به مطالعه آزمایشگاهی اثرات برداشت شن و ماسه  (1996)

صورت معادلات ها را به ای پرداخته و نتایج آزمایشرودخانه

رگرسیون برای ماکزیمم عمق آبشستگی و سرعت انتقال، طول 

 .Neyshabouri et al (2002) ها ارائه نمودند.مؤثر و شکل گودال

مستطیلی شکل و تغییرات پروفیل به بررسی جابجایی گودال 

بندی ای با دانهطولی ناشی از برداشت شن و ماسه رودخانه
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ها برای گودال با عمق ثابت نشان دادند یکنواخت پرداختند. آن

که با افزایش طول یا عرض گودال، میزان پرشدگی گودال افزایش 

ول تر از اثرات طیابد که در این راستا اثرات عرض گودال مهممی

به مطالعه اثرات برداشت شن  Sadeghi et al. (2008) باشد.آن می

و ماسه بر روی رسوبات بستر رودخانه در استان مازندران 

ها نشان داد که مقادیر پرداختند. نتایج آزمایش
105090 ,, DDD 

رسوبات موجود در بستر رودخانه پس از برداشت شن و ماسه، 

 یررسببه  .Daneshfaraz et al (2019a) کاهش یافته است.

شده تحت اثر  جادیا یهاحداکثر عمق و طول انتقال گودال

نشان داد تحقیق آنها  جینتا پرداخته و یابرداشت مصالح رودخانه

 جادیبا ا نیها و همچنکه با کاهش عدد فرود و کاهش عمق گودال

ارتفاع گودال به  بعدیب ها، نسبتلدر داخل گودا هیثانو انیجر

 شیافزا انیکاهش، طول وعرض گودال به عمق جر انیعمق جر

به بررسی اثرات برداشت  Cantelli and Muto (2014)  دابییم

شن و ماسه در شرایط آزمایشگاهی با بستر رسوبی برای جریان 

ها نشان داد که برداشت شن ی پرداختند. نتایج آزمایشفوق بحران

خانه باعث بر هم زدن تعادل رودخانه و کاهش و ماسه از بستر رود

به مطالعه  Grimaud et al. (2016) شود.سطح تراز بستر می

آزمایشگاهی اثرات برداشت شن و ماسه در یک میکروفلوم با بستر 

ها تمرکز خود چسبنده متشکل از سیلیکا و کائولیت پرداختند. آن

ماسه و تثبیت را بیشتر بر روی اثرات دینامیکی برداشت شن و 

 Rezaie بستر با استفاده از درصدهای مختلف کائولیت گذاشتند.

et al. (2018)  افزودن رس و پلی اکریل آمید کاتیونی بر  تأثیربه

های ایجاد شده تحت اثر برداشت های پل و گودالآبشستگی پایه

مصالح رودخانه پرداختند. نتایج آنان حاکی از تأثیر مثبت رس و 

آمید کاتیونی در کاهش طول و عمق آبشستگی بود.  پلی اکریل

 Ghaderi et و et al. (2019)  Rezaieنتایج آنان، نتایج تحقیقات 

al. (2018)  در کنترل و کاهش فرسایش و آبشستگی تحت اضافه

در سال های  کند.می دیتائشدن مواد افزودنی به بستر متحرک را 

اخیر روش های استفاده از سازه های الحاقی نیز برای کنترل 

آبشستگی مورد توجه محققان مختلف بوده است. از مهمترین این 

توان به استفاده از زبری، اسکرین های قائم در روش ها می

های مختلف مانند استفاده از کابل حوضچه های آرامش و تکنیک

 ;Sadeghfam et al., 2019 د)ونمدر پایه های پل اشاره 

Daneshfaraz et al. 2017, 2019b, c, d, e.) 

Majedi Asl et al.(2019)  رسی تأثیر گودال حاصل از رببه

پرداخته و ها پایهبرداشت مصالح در میزان آبشستگی اطراف گروه

هایی با دورپیچ پایهبرای کاهش اثر منفی این برداشت، از گروه

 .کردندکننده استفاده عنوان مسلح کابل به

 

 

 
 های پل رودخانه تالاراشی از برداشت شن و ماسه در رودخانه تالار و آبشستگی پايهن. نمايی از گودال ايجاد شده 1شکل 
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بر  توسط محققین های انجام شدهها و آزمایشتحقیق اکثر

روی نحوه و اثرات جابجایی حفره ناشی از برداشت شن و ماسه  

ها های پل در مجاورت این گودالبدون در نظر گرفتن وجود پایه

بوده است. تحقیق حاضر به بررسی اثرات انتقال و توسعه گودال 

های ای بر روی سازهایجاد شده ناشی از برداشت مصالح رودخانه

های پل با احداثی در مجاورت و مسیر جریان آب از جمله پایه

های یکنواخت و غیریکنواخت در بندیاشکال مختلف، برای دانه

های مختلف ها و دبیشرایط جریان زیربحرانی، با عمق گودال

-ط تجربی نیز برای پیشپرداخته است. همچنین یک سری رواب

-بینی حداکثر عمق و طول آبشستگی انتقال گودال با وجود پایه

 ارائه گردید. های پل

 هاروشمواد و 

 مدل آزمايشگاهی

 مقطع با فلوم آزمایشگاهی های این تحقیق در یکآزمایش
متر  45/0 و ارتفاع متر 3/0 متر، عرض 5 طول به شکل مستطیلی

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه انجام شده با شیب ثابت در 
است. جریان در کانال توسط دو پمپ که هر کدام با حداکثر دبی 

لیتر بر ثانیه متصل به یک مخزن در ابتدای کانال است، تأمین  5/7
گردید. دبی جریان نیز توسط شیرهای متصل به دو روتامتر 

ها انجام آزمایشگیری شد. برای ها اندازهمنصوب در خروجی پمپ
اتیلن با زبری نزدیک به بند از جنس پلیکف دو فلوم کف در ابتدا

 از مترسانتی 150 متر و  فاصلهسانتی 12گلس با ارتفاع پلکسی
 از استفاده با بندکف دو این نیمابشد. سپس  ایجاد همدیگر

 بستر متر،میلی 6/0و  15/0با ذرات رسوبی  ییهادانهسنگ
 شکل به هاییگودال بستر، این سطح در .شد ایجاد متحرک

 22متر و به طول سانتی 12 و 8 ،4 هایعمق به مستطیل
برای بررسی  متر(سانتی 30) با عرض کانال عرضهممتر و سانتی

های در مجاورت و مسیر های ایجاد شده بر روی سازهاثر گودال
مختلف  نقاط برای نیز آب جریان آب، حفر گردید. تغییرات عمق

 بندیدانه دو هر برای هاگودال اطراف و دستبالادست و پایین
)برای  ساعت 5/2و مدت زمان لازم برای هر آزمایش  قرائت

 طبق مطالعات. رسیدن به زمان تعادل( در نظر گرفته شد
Raudkivi & Ettema(1983)  مدت زمانی معرفی شدزمان تعادل 

متر آبشستگی رخ میلی 1که در دو یا سه ساعت متوالی بیش از 
های انجام شده در این پژوهش از معیار ندهد. در آزمایش

Raudkivi & Ettema(1983) ،تعیین زمان تعادل استفاده  برای
)معادل ساعت  3مدت  شد. برای این منظور، ابتدا آزمایشی به

ی با استفاده از سنسور دقیقه( انجام و تغییرات عمق آبشستگ 180
گیری شد. با مقایسه نتایج متر اندازهمیلی 5/0لیزری با دقت 

 ساعت 5/2زمان تعادل  ،گیری شدههای اندازهحاصل از آبشستگی
 برای آب عمق دقیقه، 30 هر دقیقه( حاصل گردید. 150)معادل 

 از استفاده با بستر پروفیل از برداریاسکن و ثبت مختلف نقاط
هر آزمایش در  برای روند این. انجام شد بعدی لیزریسه  اسکنر
مقایسه تغییرات  برای .دقیقه تکرار شده است 30تا  5های زمان

های مختلف های پل در زمانعمق گودال و انتقال آن به سمت پایه
0t ابتدا برای زمان   وارد شدن جریان به کانال، اسکن از قبل

استفاده شده در تحقیق  بعدی سه اسکنر. انجام گرفتبرداری 
. است التراسونیک سنسور و یک لیزری سنسور یک حاضر شامل

 با را متریمیلی 10000 الی 200 فاصله تواندمی لیزری سنسور
( اسکنر سه بعدی، 2شکل ). نماید گیریاندازه مترمیلی یک دقت

( نمای 4شکل )های ایجاد شده در بستر فلوم و ( گودال3شکل)
های ایجاد شده در کف بستر متحرک به همراه شماتیک از گودال

 دهند. های پل را نشان میپایه

انجام  ( شرایط هیدرولیکی و هندسی برای1) در جدول
 ها ارائه شده است.آزمایش

 . شرايط هيدروليکی و هندسی تحقيق حاضر1جدول

 دبی

 ر بر  ثانیه()لیت

 عمق نرمال

 متر()سانتی

 سرعت نسبی

 بعد()بی

 عدد فرود

 بعد()بی

 طول گودال

 متر()سانتی

 عرض گودال

 متر()سانتی

 عمق گودال

 متر()سانتی

3 2/2 83/0 97/0 22 30 12-8-4 

4 8/2 89/0 91/0 22 30 12-8-4 

5 3/3 94/0 89/0 22 30 12-8-4 

6 4 1 80/0 22 30 12-8-4 

 

 
 بعدی برای برداشت پروفيل بستر متحرکاسکنر سه  .2شکل
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 های ايجاد شده در کف بستر. گودال3شکل 

 

       
 های ايجاد شده در کف بستر. نمای شماتيک از گودال4شکل 

 پلهای مدل پايه

مستطیلی  ای شکل وپل دایرههای در این تحقیق، از مدل پایه

متر و نسبت طول سانتی 3هایی به قطر تیز به ترتیب با اندازهنوک

ها متری در تمام آزمایشسانتی 48با ارتفاع پایه پل  3به عرض 

های پل به دلیل نزدیکی به زبری استفاده شده است. جنس پایه

ای شکل برای مدل پایه پل دایره PVC اتیلن ازو پلی گلسپلکسی

تیز انتخاب شده است. نحوه برای مدل مستطیلی نوک اتیلنو پلی

-پل برای هر دو مدل در کف بستر متحرک به گونهقرارگیری پایه 

ای است که برای نشان دادن بهتر اثرات آبشستگی در اطراف 

بند ایجاد شده در متری از کفسانتی 15، در فاصله پلهای پایه

پل نباید بیشتر عاد پایه دست واقع شده است. اببالادست و پایین

اثرات دیواره کانال بر روی  درصد عرض کانال باشد تا از 10از 

. در این (Chiew and Milvelli, 1987) آبشستگی جلوگیری نماید

از ابعاد پایه  تربزرگبرابر  10تحقیق عرض کانال مورد آزمایش 

 باشد که تمام ضوابط داده شده توسط محققین را برآوردهپل می

های پل در بستر متحرک پایه یریقرارگ( نحوه 5کند. شکل )می

 دهد.را نشان می

 

 
 های پلپايه . مدل5شکل 

 تيزای شکل، ب( مستطيلی نوکالف( دايره
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 دهنده بستر:مشخصات ذرات رسوبی تشکيل

های استاندارد بندی با استفاده از الکنتایج دانهدر این تحقیق، 

) دهد که اندازه متوسط ذرات بسترنشان می
50d ) برای هر دو

( 6باشد. شکل )متر میمیلی 6/0و  15/0بندی به ترتیب برابر دانه

دهد. بندی ذکر شده نشان میبندی را برای هر دو دانهمنحنی دانه

ها با توجه به رابطهمعیار استاندارد هندسی اندازه دانهانحراف 

 
0.5

84 16g d d متر به میلی 6/0و  15/0های بندیبرای دانه

این رابطه، اگر انحراف معیار  درباشد. می 37/1و  93/1ترتیب برابر 

 صورتبه باشد مصالح  5/1از  ترکوچکاستاندارد هندسی 

صورت باشد، مصالح به 5/1تر از بزرگیکنواخت و اگر 

(. در Shafaei Bejestan, 2005) شودیکنواخت محسوب میغیر

 6/0و  15/0های بندیها مصالح بکار رفته برای دانهاین آزمایش

غیریکنواخت و یکنواخت است. این  صورتبهمتری به ترتیب میلی

اند که حداکثر مقدار آبشستگی ایجاد ذرات طوری انتخاب شده

  هاپل به اندازه دانهاگر نسبت عرض یا قطر پایه شود. 

(
50 25D d )  شرط ذکر شده برقرار  تجاوز کند 25از حدود

(. در این Melville, 1997; Oliveto & Hager, 2002) است

ها، نسبت آزمایش
50D d میلی 6/0و  15/0های بندیدانهبرای-

برای ممانعت از  باشد. همچنینمی 50و  200متر به ترتیب 

های نزدیک به آستانه حرکت، قطر در سرعت 2تشکیل ریپل

 ,Raudkivi & Ettema) متر بیشتر باشدمیلی 6/0رسوبات باید از 

 .توسط محققین برآورده شودشرایط گفته شده  ( تا1983

 آناليز ابعادی

و ابعاد گودال ایجاد شده ناشی از برداشت شن  برای بیان موقعیت

ای شکل و مستطیلی های پل دایرهو ماسه و اثرات آن بر روی پایه

عنوان متغیرهای  تیز، حداکثر عمق و طول آبشستگی بهنوک

( پارامترهای مؤثر 7وابسته در نظر گرفته شدند. لذا مطابق شکل )

 :از اندعبارتبرای آنالیز ابعادی 

های پل شامل( مشخصات هندسی گودال و پایه1  
( , , , , , )H L B r X b   

( مشخصات هیدرولیکی شامل2 
*( , , , , )cry V g u    

( مشخصات مربوط به آب و رسوب شامل3 

50( , , , )s wd    باشد.می 

 

 
 رسوبات تشکيل دهنده بستر بندیدانه. منحنی 6شکل

 

 
 های پل ايجاد شدهها و پايه. نمايی از گودال7شکل 

                                                                                                                                                                                                 
2- Ripple 
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  rارتفاع گودال، H طول گودال، Lعرض گودال،   Bکه در آن
بعد طول پایه پل نسبت بی  X/b ،ای شکلشعاع پایه پل دایره

زاویه بین رأس پایه با راستای  ، آن تیز به عرضمستطیلی نوک
 *cruسرعت جریان،  V عمق جریان، y شتاب گرانش، g قائم،

زاویه ایستایی مصالح داخل  سرعت برشی بحرانی ذرات رسوبی، 
آب،

w ،وزن مخصوص آب s  ،50وزن مخصوص ذرات رسوبیd 
باشند. لذا برای آب می لزجت سینماتیکی قطر ذرات رسوبی و

 ،ای شکلپل دایره پایه (maxH)آبشستگی  محاسبه ماکزیمم عمق
 زیر تعریف شد: صورتبهتابعی 

max (1رابطه ) 1 * 50( , , , , , , , , , , , , )cr w sH f H L B r y V u d t    
پس از رسیدن به زمان تعادل، ( maxH) آبشستگیعمق 

توان معادله باکینگهام مینبوده و با استفاده از روش پی t تابعی از
 زیر نوشت: صورتبهبعد را  وابسته و معادلات بی

 (2رابطه ) 
2

max * 50
2( , , , , , , , , , )cr s

s

w

H u dH L B r Vy V
f G

H y y y y V y gy



 

 

 
Vyعبارت  و با باشد بعد رینولدز میمعادل عدد بی

بیشتر  9100ها از مقدار محاسبه عدد رینولدز که در تمام آزمایش
ها و از طرفی باشد و آشفته بودن نوع جریان در همه آزمایشمی

ها از هر دو عبارت در تمام آزمایش sG دیگر با توجه به مقدار ثابت
 شد: نظرصرففوق 

    (3رابطه )
2max * 50

3( , , , , , , , )crH u dH L B r
f Fr

H y y y y V y


 
نیز  (maxL)با روشی مشابه برای حداکثر طول آبشستگی

 آمد: به دستبعد به صورت زیر معادلات بی

   (4رابطه )
2max * 50

4 ( , , , , , , , )crL u dH L B r
f Fr

H y y y y V y


 
 (maxH) همچنین برای محاسبه ماکزیمم عمق آبشستگی

باکینگهام و تیز، با استفاده از روش پیپل مستطیلی نوک پایه
 صورتبهتابعی  sGکردن از عدد رینولدز و مقدار ثابت  نظرصرف

 زیر تعریف شد:

     (5رابطه )
2max * 50

5( , , , , , , , , )crH u dH L B X
f Fr

H y y y b V y
 

 
نیز  (maxL)با روشی مشابه برای حداکثر طول آبشستگی 

 تابع بدون بعد زیر ارائه گردید:

     (6رابطه )
2max * 50

6 ( , , , , , , , , )crL u dH L B X
f Fr

H y y y b V y
 

 

  نتايج
های ايجاد شده بررسی  مکانيزم و نحوه انتقال و توسعه گودال

 های پل مجاور به پايه

های پل مستقر در ( انتقال حفره برداشت مصالح به پایه8شکل )

 .دهددست گودال را نشان میبالادست و پایین
 

 

  
 دستهای پل مستقر در بالادست و پايين. انتقال حفره برداشت مصالح به پايه8 شکل

 

گردد که با برداشت شن ( مشاهده می8با توجه به شکل )

ای و ایجاد حفره، تعادل قبلی بین میزان آورد و ماسه رودخانه

ری که با ایجاد به طو خوردههمبهرسوب و ظرفیت انتقال آن 

گودال، به دلیل افزایش شیب و ایجاد جریان بحرانی در بالادست 

ایجاد شده و با کاهش عمق و افزایش سرعت m2  حفره، نیمرخ

ه ب، لو قبل از ورود به گودال برداشت مصالح رودخانه در بالادست
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ولی به هنگام کند. بالادست گودال به سمت بالادست حرکت می

همراه با بار بستر به داخل گودال عمق جریان وارد شدن جریان 

یابد، بنابراین جریان قادر به حمل افزایش و سرعت کاهش می آب

تر در دیواره تر نبوده، در نتیجه رسوبات بزرگرسوبات بزرگ

شوند. چنانچه میزان رسوبی نشین میبالادست و داخل گودال ته

از ظرفیت حمل  گذرد کمترکه به همراه جریان از محل گودال می

رسد، مقدار تری میباشد، موقعی که به مکان پایینرسوب 

دارد که این امر باعث شستگی و از بیشتری از رسوبات را برمی

 شود.دست میپایینسمت حرکت به  و دستبین رفتن بستر پایین

این پدیده تا جایی که میزان رسوب ورودی و خروجی در محل به 

یکی از آثار مستقیم  سازی شود ادامه دارد.د و محل بازتعادل برس

دست حفره گذاری در بالادست و فرسایش در پایینرسوب

پل در مجاورت حفره برداشت  هایآبشستگی در پایه صورتبه

پل  یهاتخریب پایه بعضاًباشد که منجر به ناپایداری سازه و می

ل گردد. مطابق شکل حفره برداشت شده برای رسیدن به تعادمی

دست رسیده و باعث پایه پل پایین به ،رسوب ورودی و خروجی

دست محل فرسایش در اطراف هر دو پایه پل در بالادست و پایین

حفره برداشت  تأثیرخود شده است. همچنین مشخص گردید که 

-دست بیشتر از پایه پل پایینبر روی آبشستگی اطراف پایه پل بالا

 باشد. دست می

های شکل پايه و  عمق گودال بر آبشستگی اطراف پايه تأثير

 مجاور در اثر انتقال و توسعه حفره برداشت شن و ماسه

ای های پل دایره( آبشستگی ایجاد شده در اطراف پایه9شکل )

دست گودال تیز در بالادست و پایینشکل و مستطیلی نوک

 دهد. برداشت را نشان می

 

 
 های پل مجاور. توسعه گودال و آبشستگی اطراف پايه9شکل 

 

گردد که گودال برداشت مصالح برای رسیدن مشاهده می

به تعادل رسوبات ورودی و خروجی به سمت هر دو پایه پل توسعه 

باشد. پل بالادست بیشتر مییافته است که شدت آن در پایه 

تیز و آئرودینامیکی دماغه پایه پل  همچنین به دلیل شکل

آبشستگی اولیه در جلوی دماغه شدت کمتری  ،تیزمستطیلی نوک

ای شکل دارد. علت این امر کاهش و کنترل نسبت به پایه دایره

های نعل اسبی توسط دماغه پایه پل مستطیلی قدرت گردابه

شد. نکته قابل ذکر اینکه در هر دو پایه برخورد بامی زیتنوک

-ها میها خود عاملی برای آبشستگی اطراف پایهجریان به پایه

ولی در این تحقیق ارزیابی در شرایط وجود گودال برداشت  .باشد

همچنین توسعه آبشستگی )دامنه و  .مصالح انجام شده است

سبت به ن تیزمستطیلی نوک محدوده آبشستگی( در پشت پایه

( تغییرات دو بعدی 10باشد. شکل )ای شکل کمتر میپایه دایره

تیز ای شکل و مستطیلی نوکهای پل دایرهانتقال گودال برای پایه

لیتر بر   6دست گودال را برای دبی حداکثر در بالادست و پایین

 دهد. ثانیه نشان می

 
 های پل مجاورشکل پايه وسعه گودال برداشت برای هر دودو بعدی انتقال و ت. تغييرات 10شکل 
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های پل، شود علاوه بر انتقال گودال به پایهمشاهده می

 لیبه دلای شکل های پل دایرهجریان گردابی ایجاد شده در پایه

 .تیز استنوکهای پل مستطیلی بیشتر از پایه ،سطح مقطع پایه

ای شکل های پل دایرهبه همین دلیل آبشستگی در اطراف پایه

باشد. برای تفهیم تیز میهای پل مستطیلی نوکبیشتر از پایه

ای های پل دایره( پروفیل طولی آبشستگی پایه11بهتر، شکل )

تیز را در اثر توسعه و انتقال گودال برداشت شکل و مستطیلی نوک

 دهد.بر ثانیه نشان می لیتر 5برای دبی 

 

 

 
 ليتر بر ثانيه 5های مجاور گودال برداشت در دبی . پروفيل طولی آبشستگی پايه11شکل 

 

 مستطیلی پل پایه که است مشخص وضوح به 11 شکل در

 جلوی در اسبی نعل هایگردابه قدرت کاهش و کنترل در تیزنوک

 دماغه پشت در برخاستگی هایگردابه حذف همچنین و دماغه

 عمق مقادیر و کرده عمل بهتر شکل ایدایره پل پایه به نسبت پل

مستطیلی  پایه اطراف در آبشستگی پروفیل توسعه و آبشستگی

 در که طوریه ب. باشدمی شکل ایدایره پل پایه از کمتر تیزنوک

در اطراف پایه پل  آبشستگی حداکثر عمق مقدار یکسان شرایط

 وجود درصد با 55/31و  50/24دست به ترتیب بالادست و پایین

 کاهش شکل ایدایره پل پایه به نسبت تیزنوک مستطیلی پل پایه

توسعه گودال برداشت مصالح ( نحوه انتقال و 12یابد. شکل )می

مجاور های پل یهبه همراه پروفیل طولی آبشستگی اطراف پا

های مختلف و عمق تیز( را در دبیای و مستطیلی نوک)دایره

   دهد.می متر نشانسانتی 8برداشت 

گودال  تأثیر ،های پاییندر دبی که گرددمی مشاهده

های پل کم بوده و برداشت مصالح بر روی آبشستگی اطراف پایه

ها جریان با پایهآبشستگی موضعی اطراف آن بیشتر در اثر برخورد 

 ،باشد. با افزایش دبیهای نعل اسبی و برخاستگی میو گردابه

توسعه و انتقال گودال برداشت بر روی آبشستگی اطراف  تأثیر

باشد. شکل پل بالادست مشهود می های پل بخصوص در پایهپایه

عمق گودال برداشت بر روی پروفیل طولی آبشستگی  تأثیر( 13)

ای و مستطیلی جاور )دایرههای پل مراف پایهایجاد شده در اط

 دهد.لیتر برثانیه نشان می 6تیز( را در دبی نوک

گردد که در شرایط ( مشاهده می13با دقت بر روی شکل )

هیدرولیکی جریان یکسان، هر چه عمق برداشت مصالح بیشتر 

باشد، روند انتقال و توسعه گودال برای رسیدن به تعادل بیشتر 

های مجاور بخصوص پایه پل بیشتری بر روی پایه تأثیربوده و 

 بالادست خواهد داشت.

های بررسی حداکثر عمق و طول آبشستگی گودال با حضور پايه

 پل

معادلات تجربی برای حداکثر عمق آبشستگی گودال و انتقال آن 

-تیز در هر دو دانهای شکل و مستطیلی نوکهای پل دایرهبه پایه

 ( ارائه شد: 8( و )7رابطه ) صورتبهبندی به ترتیب 
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 (7رابطه )
0.66 0.34 0.37 0.15 0.204 0.34 0.95 0.113max * 500.1645( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( )crH u dH L B r

Fr
H y y y y V y

   
شود حداکثر عمق آبشستگی مشاهده می( 7طبق رابطه ) 

ای شکل، با های پل دایرهدر حضور پایه (H/maxH ) گودال

رابطه مستقیم   و  L/y ،B/y ،r/y ،V/*cru بعدپارامترهای بدون 

رابطه عکس دارد.  Fr و H/y ،y/50d بعدو با پارامترهای بدون 

را  تأثیربیشترین   همچنین از بین پارامترهای ذکر شده در بالا

 در کاهش  را تأثیربیشترین   H/y و همچنین H/maxH در افزایش

H/maxH ها درصد داده 70 ،30به  70ده از قانون دارد. با استفا

برای درصد باقیمانده  30ضرایب و توان روابط و  برای استخراج

 . درصد خطای نسبی و همچنینسنجی روابط بکار برده شدصحت

برای حالت استفاده  23/0% و  83/10به ترتیب  RMSE خطای

دست گودال ای شکل در بالادست و پایینهای پل دایرهاز پایه

های آزمایشگاهی و ابق خوبی بین دادهباشد که بیانگر تطمی

 باشد.محاسباتی می

 (8رابطه )
0.741 0.0732 0.77 0.9 1.017 0.88 0.48 1.009 0.0414max * 501.18 ( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( )crH u dH L B X

Fr
H y y y b V y

     
شود حداکثر عمق آبشستگی ( مشاهده می8طبق رابطه )

تیز، با های پل مستطیلی نوکدر حضور پایه (H/maxH) گودال

رابطه مستقیم  و  B/y ،X/b ،V/*cru ، بعدپارامترهای  بدون 

دارد. رابطه عکس  Fr و H/y ،L/y ،y/50d بعدو با پارامترهای بدون 

را در  تأثیربیشترین   و از بین پارامترهای ذکر شده در بالا

  را در کاهش تأثیرنیز بیشترین  Fr و همچنین  H/maxH افزایش

H/maxHدارد. درصد خطای نسبی و همچنین خطای RMSE  به

های پل مستطیلی برای حالت استفاده از پایه 13/0و   %5/8ترتیب 

باشد که بیانگر تطابق می گودالدست در بالادست و پایین تیزنوک

باشد. شکل آزمایشگاهی و محاسباتی میهای خوبی بین داده

 H/maxHآزمایشگاهی به  H/maxH دهنده تغییرات( نشان41)

باشد.حالت کلی( می) محاسباتی

 

 
 های پل در اثر توسعه گودال برداشت مصالحدبی بر روی آبشستگی ايجاد شده در اطراف پايه تأثير. 12شکل 
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 های پل مجاورعمق گودال برداشت بر روی پروفيل طولی آبشستگی ايجاد شده در اطراف پايه تأثير. 13شکل 

 

 
 )حالت کلی( محاسباتی  H/maxH آزمايشگاهی به  H/maxH . تغييرات41شکل

 تيزای شکل، ب( پايه پل مستطيلی نوکالف( پايه پل دايره

 

حداکثر طول آبشستگی گودال و معادلات تجربی برای 

تیز در ای شکل و مستطیلی نوکهای پل دایرهانتقال آن به پایه

زیر  صورتبه(  10( و )9حالت کلی به ترتیب مطابق روابط )

 حاصل شد:

 (9رابطه )

0.742 0.5 0.59 0.866 0.31 0.87 0.32max * 507.422 ( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( )crL u dH L B
Fr

H y y y V y
  

 
شود حداکثر طول آبشستگی ( مشاهده می9طبق رابطه )

ای شکل، با های پل دایرهپایهدر حضور  (H/maxL) گودال

رابطه مستقیم و با  y/50d و L/y ،B/y،  بعدپارامترهای بدون 

دارد. از بین رابطه عکس  V/*cruو  H/y، Fr پارامترهای

و  H/maxLرا در افزایش  تأثیربیشترین  پارامترهای ذکر شده 

 .دارد  H/maxL را در کاهش تأثیرنیز بیشترین  Frهمچنین

به  70مطابق نتایج قبلی در این قسمت نیز با استفاده از قانون 

ها، ضرایب و توان روابط استخراج درصد داده 70که در آن با  30

شود. سنجی روابط پرداخته میدرصد باقیمانده به صحت 30و با 

برای  RMSE، 5/2 و همچنین خطای %7/13نسبی درصد خطای 

 ای شکل محاسبه شد.های پل دایرهحالت پایه
شود حداکثر طول ( مشاهده می10با توجه به رابطه )

-های پل مستطیلی نوکدر حضور پایه (H/maxL) آبشستگی گودال

رابطه مستقیم و با  و L/y، y/50d، Fr،تیز، با پارامترهای

رابطه عکس دارد. از بین  H/y، B/y، X/b، V/*cruپارامترهای 

و   H/maxL را در افزایش تأثیربیشترین   Fr شده پارامترهای ذکر

  دارد.  H/maxL را در کاهش تأثیربیشترین   V/*cru همچنین

 (10 رابطه)

1.18 0.033 0.35 2.6 1.63 2.74 5.35 2.12 0.488max * 500.000402( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( ) .( )crL u dH L B X
Fr

H y y y b V y
    

 
به ترتیب  RMSE درصد خطای نسبی و همچنین خطای   

های پل مستطیلی برای حالت استفاده از پایه 73/0و  11/10%

باشد که بیانگر تطابق می گودالدست تیز در بالادست و پاییننوک

( 15باشد. شکل )های آزمایشگاهی و محاسباتی میبین داده خوب

محاسباتی   H/maxL بهآزمایشگاهی  H/maxL نشان دهنده تغییرات

تیز)حالت کلی( ای شکل و مستطیلی نوکهای پل دایرهبرای پایه

 باشد.می
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 حالت کلی()محاسباتی H/maxL آزمايشگاهی به H/maxL . تغييرات51شکل

 تيزای شکل، ب( پايه پل مستطيلی نوکالف( پايه پل دايره

 

( حداکثر عمق و طول آبشستگی 3( و )2) هایدر جدول

ای شکل و مستطیلی های پل دایرهگودال و اثر آن بر روی پایه

به  RMSE تیز، درصد خطای نسبی و همچنین درصد خطاینوک

 6/0و  15/0های بندیبرای دانه( 2R) همراه ضریب همبستگی

گردد ها مشاهده میگردیده است. با توجه به جدولمتری ارائه میلی

و همچنین  RMSEکه کمترین درصد خطای نسبی و خطای 

تیز مربوط به پایه پل مستطیلی نوک( 2R)بیشترین ضریب همبستگی

 باشد.متری میمیلی 6/0و  15/0های بندیبرای دانه
 

 های پل مجاورمبستگی برای حداکثر عمق آبشستگی گودال و اثر آن بر روی پايه. خطاها و ضرايب ه2جدول

 های پلپایه
-ها )میلیقطر دانه

 متر(

درصد خطای نسبی 

)%( 

خطای مجموع 

 میانگین مربعات
 ضرایب همبستگی

 98/0 30/0 33/4 15/0 ایدایره

 95/0 33/0 90/6 60/0 ایدایره

 96/0 23/0 83/10 60/0-15/0 حالت کلی

 99/0 26/0 10/4 15/0 تیزمستطیلی نوک

 99/0 75/0 70/3 60/0 تیزمستطیلی نوک

 94/0 13/0 50/8 60/0-15/0 حالت کلی

 

 های مجاور. خطاها و ضرايب همبستگی برای حداکثر طول آبشستگی گودال و اثر آن بر روی پايه3جدول 

 های پلپایه
-ها )میلیقطر دانه

 متر(

درصد خطای 

 نسبی)%(

خطای مجموع 

 میانگین مربعات
 ضرایب همبستگی

 90/0 33/2 85/12 15/0 ایدایره

 95/0 19/1 88/10 60/0 ایدایره

 80/0 50/2 7/13 60/0-15/0 حالت کلی

 96/0 84/0 88/6 15/0 تیزمستطیلی نوک

 86/0 96/0 94/8 60/0 تیزمستطیلی نوک

 80/0 02/1 11/10 60/0-15/0 حالت کلی

 

بعد مؤثر در حداکثر عمق و طول آبشستگی بررسی روابط بدون 

 گودال

بعد اثرگذار بر ( تغییرات پارامترهای بی17( و )16در شکل )

های پل مجاور گودال حداکثر طول و عمق آبشستگی اطراف پایه

بندی ذکر شده برای هر دو دانه (Fr) برداشت نسبت به عدد فرود

داده  نشان زیتنوکای شکل و مستطیلی های پل دایرهو برای پایه

  شده است.

بندی با کاهش ارتفاع گردد که در هر دو دانهمشاهده می

های مختلف، با کاهش عدد متر در دبیسانتی 4به  12ها از گودال

تیز، ای شکل و مستطیلی نوکهای پل دایرهپایه فرود برای حالت
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  و L/yبعد کاهش یافته و پارامترهای بدون  H/y پارامتر بدون بعد

B/yیابد. علت این امر نیز کاهش سرعت جریان و افزایش می

افزایش عمق آب در نتیجه کاهش عدد فرود و ایجاد جریان ثانویه 

که هر چه ارتفاع گودال کمتر باشد  باشدها میدر درون گودال

اثرات جریان ثانویه نیز کمتر خواهد شد. همچنین با افزایش قطر 

های بدون بعد در هر یک از پارامتر تأثیر ،متوسط ذرات بستر

شکل پایه پل بر  تأثیریابد. در ارزیابی کاهش می شرایط ذکر شده

دد که گرروی پارامترهای بدون بعد مورد بررسی، مشاهده می

تیز باعث کاهش پارامترهای استفاده از پایه پل مستطیلی نوک

ها بدون بعد مؤثر بر حداکثر طول و عمق آبشستگی اطراف پایه

 گردد.ای شکل میدر مقایسه با پایه پل دایره

برای  Fr نسبت به V/*cru( نشان دهنده تغییرات 18شکل )

H/maxH و  H/maxL های گرفته با پایههای انجام برای کل آزمایش

 6/0و  15/0های بندیتیز در دانهای و مستطیلی نوکپل دایره

 باشد.با سه عمق گودال و چهار دبی مختلف می مترمیلی

 

 
 برای حداکثر عمق آبشستگی Fr  با B/y و H/y، L/y بعدتغييرات پارامترهای بی .16شکل

 متری(ميلی 6/0) ای شکلمتری(، ب( پايه پل دايرهميلی 15/0) ای شکلدايرهالف( پايه پل 

 متری(ميلی 6/0) تيزمتری(، د( پايه پل مستطيلی نوکميلی 15/0) تيزج( پايه پل مستطيلی نوک

 
 برای حداکثر طول آبشستگی Fr  با B/y و H/y، L/y بعدبیتغييرات پارامترهای . 17شکل 

 متری(ميلی 6/0) ای شکلمتری(، ب( پايه پل دايرهميلی 15/0) ای شکلدايرهالف( پايه پل 

 متری(ميلی 6/0) تيزمتری(، د( پايه پل مستطيلی نوکميلی 15/0) تيزج( پايه پل مستطيلی نوک
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 های پلبرای حداکثر عمق و طول آبشستگی گودال با حضور پايه  Frنسبت به  V/*cru تغييرات .18شکل

 تيز()پايه پل مستطيلی نوک H/maxL و  H/maxHای شکل(، ب()پايه پل دايره H/maxL و  H/maxHالف(

 

گردد که افزایش سرعت جریان و کاهش عمق مشاهده می

شده و آب Fr  )در بالادست گودال برداشت( باعث افزایش آب

توانایی برداشت و حمل ذرات رسوبی بیشتری را از بستر متحرک 

در اطراف گودال دارا خواهد بود. از طرفی دیگر با توجه به  ژهیوبه

رابطه 
* *cr cru  با افزایش سرعت، تنش برشی و

*cru  سرعت(

  به این دو نکته هر چقدر یابد. با توجهبرشی بحرانی( افزایش می

Frافزایش یابد به همان نسبت نیز V/*cru .افزایش خواهد یافت 

 گيرینتيجه

ها، یکی از آثار منفی و بسیار محسوس برداشت مصالح از رودخانه

های موجود ناپذیری است که به تأسیسات و سازهصدمات جبران

ین تحقیق، به شود. در اها( وارد میدر مسیر رودخانه )از جمله پل

های مستطیلی شکل ناشی از انتقال و توسعه گودال تأثیربررسی 

-های پل مجاور در شکلای بر روی  پایهبرداشت مصالح رودخانه

-های مختلف و دانهتیز با دبیای و  مستطیلی نوکهای دایره

های یکنواخت و غیریکنواخت پرداخته شد. نتایج تحقیق به بندی

 باشد:شرح زیر می

 و ورودی رسوب تعادل به رسیدن برای شده برداشت حفره

 و ودرمیپیش  گودال مجاورت در مستقر پل هایپایه تا خروجی،

 دستپایین و بالادست در پل پایه دو هر اطراف در فرسایش باعث

 روی بر برداشت حفره تأثیر همچنین. گرددمی خود محل

 دستپایین پل پایه از بیشتر دستبالا پل پایه اطراف آبشستگی

 .باشدمی

تیز و آئرودینامیکی دماغه پایه پل  با توجه به شکل

آبشستگی اولیه در جلوی دماغه شدت کمتری  ،تیزمستطیلی نوک

ای شکل دارد. علت این امر کاهش و کنترل نسبت به پایه دایره

دماغه پایه پل  تیزنوکهای نعل اسبی توسط قدرت گردابه

نکته قابل ذکر اینکه در هر دو  پایه، برخورد  باشد.مستطیلی می

-ها میها خود عاملی برای آبشستگی اطراف پایهجریان به پایه

 باشد. 

در اطراف  آبشستگی حداکثر عمق مقدار یکسان شرایط در

درصد  55/31و  50/24دست به ترتیب پایه پل بالادست و پایین

 شکل ایدایره پل پایه به نسبت تیزنوک مستطیلی پل پایه وجود با

تیز در پایه علت عملکرد بهتر پایه مستطیلی نوک. یابدمی کاهش

بیشتر توسعه انتقال گودال برداشت بر  تأثیر ،دست گودالپایین

 باشد.روی پایه بالادست می

گودال برداشت مصالح بر روی  تأثیرهای پایین در دبی

 تأثیریش دبی های پل کم بوده و با افزاآبشستگی اطراف پایه

های توسعه و انتقال گودال برداشت بر روی آبشستگی اطراف پایه

 باشد. همچنین درپل بالادست مشهود می پل بخصوص در پایه

 مصالح برداشت عمق چه هر یکسان، جریان هیدرولیکی شرایط

 تعادل به رسیدن برای گودال توسعه و انتقال روند باشد، بیشتر

 .داشت خواهد مجاور هایپایه روی بر بیشتری تأثیر و بوده بیشتر

با ارزیابی معادله تجربی ارائه شده برای حداکثر عمق و طول 

های پل آبشستگی گودال برداشت مصالح با در نظر گرفتن پایه

ای شکل مشخص گردید که حداکثر عمق و طول آبشستگی دایره

( ) گودال برداشت مصالح با زاویه ایستایی مصالح داخل آب

رابطه  Fr و H/yبعد های بیرابطه مستقیم و به ترتیب با نسبت

  عکس دارد.

تیز، حداکثر عمق های پل مستطیلی نوکبرای پایه

آبشستگی گودال برداشت مصالح با زاویه بین رأس پایه با راستای 

رابطه عکس دارد.  و حداکثر  Fr رابطه مستقیم و با( ) قائم

رابطه مستقیم و با  Fr باطول آبشستگی گودال برداشت مصالح 

 رابطه عکس دارد. V/*cruنسبت بی بعد 

در بررسی حداکثر طول و عمق آبشستگی گودال با حضور 

 های پل مشخص شد که کمترین درصد خطای نسبی و خطایپایه

RMSE   پایه پل و بیشترین ضریب همبستگی مربوط به

متری میلی 6/0و  15/0های بندیتیز برای دانهمستطیلی نوک

بندی با کاهش ها نشان داد که در هر دو دانهباشد. آزمایشمی
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 H/y بعدبی ها و همچنین با  کاهش عدد فرود، نسبتعمق گودال

یابد. می افزایشB/y  و L/yبعد بدون های کاهش و نسبت

های آزمایشگاهی صحت سنجی شدند دادههای ارائه شده با رابطه

 بود. بخشتیرضاکه نتایج 
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