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  چكيده 
 به همراه داشتهرا  يدياز يستيز محيطو  يژيكفولورمو بنامطلو آثار خانههارود رويه و غيرفني شن و ماسه ازبرداشت بي

 يسازهيشب يبرا ي عدديهالاز مداستفاده ها، هاي فيزيكي از رودخانهبا توجه به پرهزينه بودن ساخت مدل. است
برداشت شن و ماسه  يمنف آثار هاي مرتبط از جمله بررسيپديده شناخت به يانتقال رسوب كمك قابل توجهو  كيناميدروديه

چاله  مهاجرتسازي در شبيه MIKE21دو بعدي  مدلدرستي آزماي تدا اب پژوهش ني. در اكنديمختلف م يهادر رودخانه
 مدل نشان دهنده عملكرد قابل قبول  جينتااست.  انجام شدهآزمايشگاهي  هايمقايسه با داده از طريق برداشت مصالح

MIKE21به عنوان ي حله رودخانهاز  ايمدل، بازه سنجيدرستيپس از  هستند. جريان و رسوب كيناميدروديه يسازهيدر شب
مورد  و پل موجود در آن برداشت شن و ماسه بر رودخانه آثار يبررسدر بازه مورد مطالعه،  .است شدهمطالعه موردي بررسي 

 چاله ساله، 25با دوره بازگشت  ليس دروگرافيه يبه ازا ي حلهرودخانهاز آن است كه در  يحاك جي. نتاتوجه قرار گرفت
  است. شده پل در محدوده يمتر 27/1بستر به ميزان كاهش تراز نيمرخ موجب برداشت شن و ماسه

  
 MIKE21مدل انتقال رسوب، شبيه سازي عددي، ،چاله برداشت مصالح گان كليدي:واژ

  

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1399، سال 2دوره بيستم، شماره 
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  مقدمه
 هيرويبرداشت باز طريق از رودخانه  ياصول ريغ برداريبهره

از طريق كشاورزي و  رودخانه ميحر به تعديشن و ماسه و 
ر د عيسر راتييتغ جاديباعث ا توانديم ،هاساخت ابنيه و راه

 اي. چند شاخهديشكل رودخانه شده و آن را چند شاخه نما
شده  ريگليس نواحيعرض رودخانه و  شيشدن باعث افزا

مناطق مسكوني، اراضي خسارت به  شيسبب افزاخود  كه
در  .شودمي هاي در طول مسير رودخانهسازهكشاورزي و 

ي و جان يمال يهاخسارت ،در اين حالت ليصورت وقوع س
رودخانه تجن در ساري، سفيدرود در  دو چندان خواهد شد.

ي، استان گيلان، رودخانه مرزي ارس در استان آذربايجان شرق
ان رودخانه ميناب در استان هرمزگان و رودخانه تيره در است

ور به ط .هايي از اين تخريب گسترده هستندلرستان فقط نمونه
برداشت  آثارهاي صورت گرفته در خصوص كلي پژوهش

هاي هاي ميداني، مدلپژوهش به چند دسته شن و ماسه را
  .[1]توان تقسيم بندي كردميهاي عددي فيزيكي و مدل

متعدد  آثارطي گزارشي جامع  )2018(و رينتول كوهنكن
ها، اكوسيستم، تنوع اي بر سازهبرداشت مصالح رودخانه

اي و مسائل زيستي، كيفيت آب، فرآيندهاي رودخانه
. در اين پژوهش چهار مطالعه ندرا بررسي كرداجتماعي 

موردي در كشورهاي مختلف دنيا از جمله چين و هند 
برداشت  آثار، ديگري مطالعه ميداني در. [2]شد بررسي 

 .شدبررسي  كرمان بالا در استانبر رودخانه ده شن و ماسه
پارامترهاي هندسي رودخانه مانند طول موج، ضريب 

نتايج گيري شد. دازهخميدگي، شعاع نسبي و زاويه مركزي ان
افزايش رودي رودخانه و پيچانسيماي افزايش  حاكي از

گر كه نشان بود 1384تا  1367هاي طول رودخانه در سال
و به از نظر هيدروليكي تحت فشار قرار گرفتن رودخانه 

دنبال آن افزايش ناپايداري، توسعه و گسترش فرسايش 
رودخانه بوده برداشت مصالح از بستر به دنبال كناري 

در  )1987( صحرايي استو و چانگ هايپژوهش .[3]است
خوان در كاليفرنيا كه بيش از ده سال ي سنمورد رودخانه

دهد كه در معرض برداشت شن و ماسه بوده است، نشان مي
تغييرات ايجاد شده در عرض رودخانه بسيار بيشتر از عمق 

دخانه در آن بوده است. اين تغييرات به صورت تعريض رو
به طوري كه  ست؛دست محل برداشت نمايان شده اپايين

متر  60عرض رودخانه در فاصله زماني دو ماه حدود 
در  ديگري آزمايشگاهي پژوهشدر . [4] افزايش يافته است
متر بررسي حركت و  6/0متر و عرض  13يك فلوم با طول 
هاي متقارن نسبت به محور فلوم انجام شد. تغيير شكل حفره

نتايج نشان داد كه با افزايش يا كاهش طول چاله، سرعت 
ليزل  .[5]يابد ها متناسباً افزايش يا كاهش ميمهاجرت حفره

برداشت  فرآيند تغييرات رقوم كف در )1993( و همكاران
مصالح را با مدل سازي يك رودخانه در آزمايشگاه بررسي 

هاي داراي بستر كه در رودخانهها نتيجه گرفتند آنكردند. 
كه در محل  يدانه با بار رسوبي متوسط، فرسايشدرشت

شده كه باعث توليد بار رسوبي دهد رخ ميبرداشت مصالح 
دخانه خود منجر به تفيير ريخت شناسي و بار رسوبي رو

  [6].شودمي
عدم  هزينه و زمان كمتر و تحميلاز نظر عددي هاي مدل

و همچنين امكان  زرگ مقياسبهايمحدوديت در شبيه سازي
برتري  ،هاي فيزيكينسبت به مدل هاي متنوع،تعريف سناريو

به عنوان نمونه  .هستندو مورد توجه پژوهشگران  دارند
هاي طرح ) براي ارائه2018توسط آرچتي و گائتا ( پژوهشي

رنو در  رودخانه حفاظتي چند منظوره ساحلي در دهانه
هاي حفاظتي ها براي ارائه طرحايتاليا صورت گرفت. آن

هاي حفاظتي وضعيت جريان در منطقه همراه با طرح
جايگزين مثل موج شكن در سناريوهاي مختلف را با 

شبيه سازي كردند و نتايج  MIKE21ار افزاستفاده از نرم
مدل را با يكديگر در شرايط بار موج، نرخ فرونشست و 

موج شكن  طرح يتتغيير رقوم كف مقايسه كردند. در نها
 . همچنين پژوهشي[7]شد جريان ارائه  الگويمناسب با 

روي رودخانه كلارنس در استراليا توسط آخوند علي 
در اين پژوهش بستر رودخانه در سه . ) انجام شد1997(
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گيري هاي مختلف اندازهمقطع عرضي در طي نقشه برداري
بيني تغييرات براي پيش Hec_6. وي از مدل رياضي شد

بستر در مقايسه با تغييرات اندازه گيري شده استفاده كرده 
است، كه نتايج بدست آمده در دو مقطع همبستگي خوبي را 

بررسي ) 1396ي و عزيزيان (صمد. [8] دهدنشان مي
حركت چاله برداشت شن و ماسه توسط مدل يك بعدي 

را مورد مطالعه قرار  CCHE2Dهك راس و دو بعدي 
سرباز در استان سيستان و  اين مطالعه روي رودخانه دادند.

برداشت مصالح نتايج نشان داد كه  چستان انجام گرفت وبلو
تراز بستر رودخانه را  رييتغ اد،ياز بستر رودخانه در اعماق ز

  [9].خواهد كرد دتريشد
توان در تجزيه و تحليل از دوبعدي مي هايمدلاستفاده از با 

 هايساده سازي درمدل هاي فيزيكي ودر مدل تحميل هزينه
سازي رقم بهتري را در شبيه نتايجو  اجتناب كرديك بعدي 

 در MIKE21 مدل كارآييابتدا در اين پژوهش  زد.
مصالح، در ناشي از برداشت  حفرهبيني مهاجرت پيش

به  حله سپس رودخانه .بررسي شد مقياس آزمايشگاهي
ي برداشت براي بررسي حركت چاله عنوان مطالعه موردي

شده  ذكر مطالبطبق  .مورد توجه قرار گرفتشن و ماسه 
وجود معادن  طرفي از وبرداشت شن و ماسه  آثاردر مورد 

هاي وسيع و مناطق نخلستانوجود پراكنده در منطقه، 
برداشت شن  آثار يبررس ،حله رودخانه هيدر حاش مسكوني

آب  يسهام تشرك هايتيرودخانه از اولو نيو ماسه در ا
پژوهش مورد  نياستان بوشهر است كه در ا ايمنطقه

با توجه به اينكه استفاده از  ملاحظه قرار گرفته است.
هاي كمتر رو به زينههاي عددي به علت تحميل همدل

يك مدل شناخته MIKE21  بوده و از طرفي مدلافزايش 
ها و محيط سازي جريان در درياها و خليجشبيه برايشده 

در  و كاربرد اين مدل آزماييدرستي، استهاي مشابه 
مبحث مهندسي رودخانه و به طور خاص مهاجرت چاله 

ابزار مناسبي را به جامعه علمي كشور معرفي كرده رسوبي، 
هاي كشور كمك شاياني به بررسي اين پديده در رودخانه

هاي گذشته كه مرور پژوهش همچنين تا جايي نمايد.مي
دهد بررسي مهاجرت چاله برداشت مصالح توسط نشان مي

  است. نشدهاين مدل انجام 
  

 ابزار و روش
 ان،يجر يكيناميدروديه يساز هيشب براي MIKE21 مدل

 ها،جيخورها، خل ها،اچهيآب در در تيفيانتقال رسوب، ك
 توسط موسسه هيدروليك دانمارك يساحل يو نواح اهايدر

از در مطالعه حاضر  يسازهيبه منظور شب .توسعه يافته است
به چسبنده  ريانتقال رسوب غ هاي هيدروديناميك ومدول
در اين مدل  .[10]است انگلوند هنسن استفاده شده روش

معالات حاكم بر جريان شامل پيوستگي و مومنتم دو بعدي 
  :استبه شرح زير 

  معادله پيوستگي: 
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(3)  
به ترتيب بده جريان  qو  pعمق آب،  Hدر اين معادلات 

ضريب  v، (Chezy) ضريب شزي y  ،Cو  xدر جهت 
 gعمق آب در زير سطح آب ساكنو  𝐡𝟎لزجت تلاطم، 

به منظور شبيه سازي فرايند انتقال باشد. شتاب جاذبه مي
هنسن استفاده شده است. اين -رسوب از روش انكلوند

  :استروش به فرم كلي زير 
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(4) 
چگالي  𝐆𝐬دبي جريان،  Qدبي رسوب،  𝐐𝐭در اين رابطه، 

 50كه اي اندازه ذره 𝐃𝐦سرعت جريان،  Vذرات رسوب، 
شعاع هيدروليكي  Rترند، درصد وزني ذرات از آن كوچك

  .استشيب طولي   Sو 
يك مدل دو بعدي است كه معادلات  MIKE21مدل 

كند. اين مدل روش احجام محدود حل مي بهحاكم را در 
هاي با سطح آزاد در درياها، براي شبيه سازي جريان

ها، خورها و نواحي ساحلي توسط موسسه هيدروليك خليج
. در مطالعه پيش [10] وسعه يافته استت (DHI)دانمارك

 كاركرد مدل در شبيه سازي جريان در رودخانه توجهبه رو، 
هيدروديناميك با مش  شده ماژول استفاده است. شده

) به همراه تحليل انتقال Flow Model FM(منعطف 
رسوب به صورت همزمان (در هر بازه زماني مدل به 
صورت همزمان دو ماژول هيدروديناميك و انتقال رسوب را 

يابي به اهداف مورد نظر استفاده كند) براي دستحل مي
  شده است. 

در فلوم  هاييمدل عددي آزمايش آزماييبراي درستي
متر صورت  7/0و عرض و عمق  15تحقيقاتي با طول 

متر سانتي 20). ارتفاع رسوبات در كف فلوم 1( گرفت شكل
متر سانتي 70ها معادل عرض فلوم، چاله همهبوده و عرض 

 در نظر گرفته شده است.

  ارزيابي مدل عددي هايآزمايش
به منظور ارزيابي دقت مدل عددي در شبيه  آزمايش 9تعداد 
 در فلوم آزمايشگاهي چاله برداشت مصالح، مهاجرت سازي

با . ترتيب داده شددر شرايط آب زلال و ) 1( طبق جدول
) شرايط آبشستگي آب 1998توجه به مطالعات رادكيوي (

𝒖زلال در  ൑ 𝟎. 𝟗𝟓𝒖𝒄  بيشينه آبشستگي است و همچنين
𝒖در  ൌ 𝟎. 𝟗𝟓𝒖𝒄 افتداتفاق مي )u  جريان متوسط سرعت
ين رو ا . ازسرعت بحراني يا آستانه حركت ذرات) 𝒖𝒄و 

جريان به سرعت بحراني نيز معادل  متوسط نسبت سرعت
 ها عمق جريان در همه آزمايش لحاظ شده است. 95/0

و  1/0سانتي متر، عدد فرود در كانال  12ثابت و معادل 
حله  توجه به اينكه رودخانهبا جريان آشفته بوده است. 

شرايط جريان در كانال  است بالغپيچانرودي و  ايرودخانه
 مناسب و تقريبا مشابه با رودخانه در نظر گرفته شده است.

) انجام 1386اي كه توسط رزمخواه و هاشمي (در مطالعه
تا  2هاي شد، عدد فرود در رودخانه حله در دوره بازگشت

مشخصات گزارش شده است.  5/0تا  06/0ساله بين  30
 ذكر شده است. )2( مورد استفاده در جدول رسوب

[12,11] 
 

. فلوم آزمايشگاهي واقع در آزمايشگاه هيدروليك 1شكل 
  رسوب دانشگاه شيراز

  
Fig. 1. Laboratory flume in Shiraz university  

  
  چاله برداشت مصالح هايآزمايش .1جدول 

Pit length, in flow 
direction (cm)  Pit depth (cm)  Test No.  

17.5 14 1  
35 14 2 

17.5 7 3 
35 7 4 

17.5 20 5 
35 20 6 
70 7 7 
70 14 8 
70 20 9 

Table. 1. Sand and gravel mining tests properties 
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  مشخصات رسوب .2جدول 

𝐶௨ 𝜎௚ 𝛾ௗ Gୗ 𝐷ହ଴ 

1.7  1.3  
1.553 
GR

CMଷൗ  2.635 
0.7 

MM 

Table. 2. Sediment properties 
 

: چگالي 𝐆𝐬: قطر متوسط ذرات، 𝐃𝟓𝟎در جدول فوق 
: انحراف 𝛔𝐠: وزن مخصوص خشك، 𝛄𝐝جامد،هاي دانه

. با است: ضريب يكنواختي ذرات رسوبي 𝐂𝐮معيار هندسي،
توجه به مقادير ضريب يكنواختي و انحراف معيار هندسي، 

انجام  براي. استمشخص يكنواختي اندازه ذرات رسوبي 
متر سانتي 70 ي فلزي مدرج به طولآزمايش دو صفحه

در رسوب قرار گرفته  قائم(برابر با عرض فلوم) به صورت 
و چاله مورد نظر با طول و عمق مشخص تخليه شده است. 

دو صفحه مشخصات جريان مورد نظر، پس از دست يابي به 
 شروع شده لحظهمدرج برداشته شده و آزمايش از اين 

ايجاد شد پروفيل طولي چاله  نشان دهنده )2( شكلاست.
نشان ) الف 2( . شكلاستايشگاه در آزم اي وماسه در بستر
متر (مثلثي شكل) و سانتي 5/17هاي با طول چاله دهنده
 5/17هاي با طول بيش از چاله نشان دهنده) ب 2ل (شك

 شروع آزمايشاي شكل) بلافاصله بعد از متر (ذوزنقهسانتي
عمق  بيشينهاست. به طور كلي  (برداشتن صفحات مدرج)

) و انتهاي چاله آبشستگي A)، نقاط ابتدا (Hآبشستگي (
)C) نقطه مياني در دامنه پايين دست چاله آبشستگي ،(B (

)، Sو مساحت چاله آبشستگي از ديد پروفيل طولي (
دي مدل عد آزماييبه منظور درستيمورد توجه  پارامترهاي
بين اطلاعات برداشت شده در دوحالت  مقايسهبوده است.

هاي و زمانذكر شده شبيه سازي و آزمايشگاهي در نقاط 
دقيقه بعد  300و  180، 120، 90، 60، 30، 20، 10مشخص (

 .است شدهقسمت نتايج ارائه در  )از شروع آزمايش

  

ها و نقاط برداشت اطلاعات براي مقايسه بين نتايج آزمايش .2شكل 
  ايهاي ذوزنقه(ب) چاله هاي مثلثيچالهسازي، (الف) شبيه

  

 
Fig. 2. Main points for comparison of experimental and 

numerical results, (a) Triangular pits, (b) Trapezoidal pits 
 

  مطالعه موردي
 سازي انتقال چاله آبشستگي بهشبيه آزماييدرستيپس از 

از طريق مقايسه با نتايج آزمايشگاهي،  عددي وسيله مدل
 ،حله در استان بوشهر به عنوان مطالعه موردي رودخانه

كيلومتر  5/2 شده مورد نظر قرار گرفت. بازه بررسي
ز اكيلومتر پايين دست روستاي بنار آزادگان  5/2بالادست و 

توان . دليل انتخاب اين بازه را مياستشهرستان آبپخش 
هاي هاي از جمله منطقه مسكوني و نخلستانوجود مشخصه

هاي قوس متوالي، بازه مستقيم در مرز 2مجاور رودخانه، 
بالادست و پايين دست و مئاندري بودن (دو بعدي بودن 

 2. طول قسمت مستقيم بالادست تقريبا بيان كردجريان) 
كيلومتر است. اين  7/1كيلومتر و پايين دست تقريبا 

اگر چه اند دلايل اصلي انتخاب اين بازه بودهمشخصات 
تاثير نبوده وجود اطلاعات مورفولوژيكي در اين انتخاب بي

 پل موجود در اين بازه راه ارتباطي شهرستان است.است. 
  ).4 (شكل

ي رودخانهبراي آناليز انتقال چاله برداشت شن و ماسه در 
 وردابتدا نياز به اطلاعاتي از جمله توپوگرافي منطقه م حله

بررسي، هيدروگراف سيلاب، اطلاعات جنس بستر رودخانه 
هاي برداشت شن چاله يدر محل آناليز و اطلاعات در باره

  .است،و ماسه و پل موجود

a) 

b)
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با تبديل عكس برداري هوايي  شده توپوگرافي منطقه بررسي
به دست آمده است. همچنين  به نقاط داراي رقوم ارتفاعي

مقاطع عرضي به وسيله نقشه برداري توسط شركت سهامي 
از گيري اي بوشهر تهيه شده است. با نمونهآب منطقه

با توجه به مقادير ضرايب مانينگ  رودخانه در نقاط مختلف
محاسبه شده و به صورت فايل مورد نياز  بنديمنحني دانه

نقاط ، )4( است. شكل(شبكه بندي شده) تهيه شده  مدل
در واقع هر  دهد.هاي رسوب را نشان ميبرداشت نمونه

نمونه تشكيل شده از ساحل چپ، ساحل راست و كانال 
لحاظ  اطلاعات مربوط به زبري اصلي است كه براي تهيه

به حله  رودخانهلازم به ذكر است كه در حاشيه  اند.شده
منازل  منظور جلوگيري از سيلاب و تحميل خسارت به

هايي توسط شركت سهامي مسكوني و باغات و غيره، دايك
اند. طراحي اين اي استان بوشهر طراحي شدهآب منطقه

. به ساله صورت گرفته است 25ها بر اساس سيلاب دايك
كل  HEC-RASابتدا در مدل  منظور شبيه سازي،

) 3( شامل سه بازه نشان داده شده در شكلي حله رودخانه

در حالت ناماندگار شبيه سازي شده است. شرايط مرزي 
مدل در اين حالت شامل هيدروگراف جريان با دوره 

سال در بالادست، عمق نرمال در پايين بازه  25بازگشت 
منتهي به تالاب حله و تغييرات تراز آب در اثر جذر و مد 

. شرايط مرزيمدل استدر انتهاي بازه منتهي به خليج فارس 
دي در ابتدا و انتهاي بازه موردنظر شامل دو بع

دست ه هاي جريان بوده و از مدل يك بعدي بهيدروگراف
همچنين شرايط آمده و به مدل دوبعدي معرفي شده است. 

  اند.اوليه نيز از مدل يك بعدي به دو بعدي معرفي شده
روز بوده و  16زماني سيلاب  لازم به ذكر است كه كل بازه

شكل  اند.روز انجام شده 16در مدت زمان  تمامي آناليزها
و همچنين بازه حله  رودخانههاي مختلف بازه) 3(

سازي به وسيله مدل يك بعدي و دوبعدي نشان داده شبيه
برپايي  برايمقطع عرضي  222شده است. در اين محدوده 

نقطه ارتفاعي موجود بوده  40000مدل يك بعدي و بيش از 
  است.

  
 عديسازي شده به وسيله مدل يك بعدي و دوبهاي شبيهي حله و بازهرودخانه .3شكل 

  
Fig. 3. Helleh river and its main reaches with the area simulated by MIKE21 
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  هاي شن و ماسه از رودخانه. محل برداشت نمونه4 شكل

  
Fig. 4. Locations of sand and gravel sampling  

  
ارزيابي و مشاهدات صورت  هابا توجه به نتايج آزمايش

هاي طراحي شده در مساحت چالهگرفته در منطقه 
سازي با توجه به مساحت تقريبي يكي از معادن موجود شبيه

از پس مترمربع).  400×250در منطقه در نظر گرفته شد (
شده است. همچنين مساحت  نظرصرفچاله مثلثي شكل 

ه براي پل در نظر گرفته شد. استچاله به نسبت بزرگ 
 40متر و فواصل  2اي با قطر پايه دايره 40بررسي داراي 

  متري بوده است.
هاي ترين پارامتري كه در مدلبه طور معمول مهم

. در است، ضريب زبري مانينگ شودكاليبره  دهيدروليكي باي
كاليبراسيون در دسترس نبوده  برايپژوهش اطلاعاتي اين 

به جاي تخمين ضريب مانينگ از جداول  بنابرايناست. 
يدروليك مستقيما از بستر رودخانه در مراجع هموجود در 

 ها و نقاط مختلف نمونه برداري شده است (از هر نقطهبازه
نمونه برداشت شده  12سه نمونه كه مجموعا  4در شكل 

ضريب زبري  استريكلراست). سپس با استفاده از رابطه 
 [13]ست.محاسبه شده امانينگ 
6

50D×0474.0n
)5(                                     

مدل  آزماييدرستيهمچنين قبل از ورود به مطالعه موردي، 
هاي از طريق مقايسه نتايج شبيه سازي عددي با داده

  آزمايشگاهي انجام گرفته است.

 مدل Mesh Generatorبندي منطقه توسط ماژول مش
MIKE21 بندي به صورت مثلثي صورت گرفته است. مش

شكل بوده كه در نقاط برداشت اطلاعات (پايه پل) 
عواملي مانند پايداري مدل، دقت نتايج شده است.  ترمتراكم
 .اندبوده مورد توجهآناليز در انتخاب اندازه مش  تو سرع

سازي ليز و بررسي نتايج طي چندين شبيهبا آنا در نهايت
مترمربع  2مترمربع (در بيشترين مقدار) تا  800ن ابعاد مش بي

به  هاي پل) انتخاب شده است.(كمترين مقدار در كنار پايه
طوري كه با كوچكتر كردن ابعاد مش تغييري در نتايج 

  حاصل نشده ست.
كه  شددو سناريو مختلف چاله برداشت شن و ماسه تعريف 

ابتدا فواصل مشخص چاله از پايه پل مد نظر بوده است. 
برداشت مصالح شبيه حالت طبيعي رودخانه و بدون چاله 

چاله برداشت با فاصله ( 1سناريو  در ادامهشد و  سازي
 )متري پل 100 فاصله برداشت از( 2و سناريو  )متري 1000
دو سناريو با  مقايسه . در نهايت نتايجشدند سازيشبيه

 يا اوليه (حالت طبيعي فواصل متفاوت با حالت بدون چاله
گزارش شد. لازم به ذكر است كه زمان شبيه  رودخانه)

 16حافظه  اي وهسته 7با رايانه  سازي در هر سناريو
  ساعت به طول انجاميده است. 20تا  15بين  گيگابايت

محل استخراج اطلاعات ) 5( خطوط رسم شده در شكل
بررسي اثر برداشت  برايهيدروليكي و مورفولوژيكي 
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كه در  دهندرا نشان ميهاي ذكر شده اريومصالح در سن
 800اند. اين خطوط داراي طول وسط هر چاله رسم شده

نقطه است كه هر نقطه شامل  100متر و هر خط داراي 
. اين نقاط محور افقي هستنداطلاعات خروجي مدل 

). عمق آب، 6 شكل(اند نمودارهاي مقايسه را تشكيل داده
هايي هستند كه در امترسرعت جريان و پروفيل كف پار

  اند. محور عمودي نمودارها نشان داده شده
  

 هاسنجي محل بررسي شده، حالت اوليه رودخانه و محل سناريو. عمق5شكل 

  
Fig. 5. Bathymetry of the simulated reach, initial conditions and location of the scenarios  

  نتايج 
 هاي ارزيابي مدل آزمايش

 سازيمدل عددي در شبيه آزماييدرستيه منظور هايي بآزمايش
چاله حفر شده در بستر رسوبي ترتيب يافتند. نيمرخ بستر  انتقال

 سازي وشبيهبراي هر دو حالت ذكر شده هاي در زمان
در در محاسبه بعد طولي و بيشينه خطا  شدآزمايشگاهي مقايسه 

لازم به ذكر است كه تفاوت عمقي  گزارش شد. )3( جدول
بيشينه برابر  در مقدار در طول آزمايش Cو  A ،Bنقاط 

ده در راستاي طول صورت تر بوده و تغييرات عممميلي10
نقطه بعد طولي در  مبناي مقايسه اين سه بنابراين گرفته است؛

 A ،H ،C ،Bدر اين جدول فيل طولي چاله بوده است.وپر

. استمساحت چاله برداشت مصالح  Sنقاط مورد مقايسه و 
عمق و عدد دوم نشان  نشان دهندهستون  هر عدد اول در

  است.  مترطول چاله بر حسب سانتي دهنده

  مطالعه موردي
تراز بستر در ) نشان دهنده مقايسه 11و 10هاي (شكل

ها تاثير هاي مختلف تعريف شده است. در اين نمودارسناريو
وجود چاله برداشت شن و ماسه روي پل، مشخص است. 
ثر اختلاف يك متري ايجاد شده در بستر در سناريوي دوم، در ا

  چاله برداشت شن و ماسه است
 

  درصد)-خطاو داده هاي آزمايشگاهي (عددي مقايسه نتايج مدل  .3ل جدو
Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pit Dimensions  
Comparison points  

14*17.5 14*35 7*17.5 7*35 20*17.5 20*35 7*70 14*70 20*70 

A 12.37 11.29 11.45 8.16 6.95 5.66 10.82 9.33 5.66 

H 5.23 3.89 43.88 15.62 11.23 0.62 2.82 0.8 1.03 

B 0.00 2.08 7.62 0.82 0.44 0.42 1.49 0.36 2.91 

C 16.00 21.82 23.18 12.4 6.69 5.88 18.37 17.17 14.24 

S 6.76 10.6 17.9 19.14 5.49 7.49 11.04 6.97 4.08 

Table. 3. Comparison of numerical results and experimental data (Error-%)  
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  متري) باوضعيت طبيعي رودخانه 1000(فاصله  1مقايسه عمق آب سناريو . 6شكل                                  

  
initial conditionsriver  with1000m distance) scenario ( stthe 1 depth inflow . Comparison of 6Fig.   

 
  

  متري) باوضعيت طبيعي رودخانه 1000(فاصله  1مقايسه سرعت جريان سناريو  .7شكل 

  
river initial conditions with1000m distance) scenario ( stthe 1 velocity in flow. Comparison of 7Fig.  

  

  
 وضعيت طبيعي رودخانهمتري) با  100(فاصله  2مقايسه عمق آب سناريو  .8شكل 

  
river initial conditions with100m distance) scenario ( ndthe 2 . Comparison of water depth in8Fig.  
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متري) با وضعيت طبيعي رودخانه 100(فاصله  2مقايسه سرعت جريان سناريو  .9 كلش

  
river initial conditions with100m distance) scenario ( ndthe 2 velocity in flowComparison of Fig. 9.  

  
  

متري) در مقطع پل 1000(فاصله  1تغييرات پروفيل كف در سناريو .10شكل 

  
locationbridge  scenario at stthe 1 . Bed profile changes inFig. 10 

  
 متري) در مقطع پل 100(فاصله  2تغييرات پروفيل كف در سناريو .11شكل 

  
locationbridge  scenario 2 at ndthe 2 . Bed profile changes inFig. 11 
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  بحث
  مدل ارزيابي هايآزمايش

نتايج مقايسه بين اطلاعات آزمايشگاهي و  )3(جدول 
نقاط كليدي و همچنين مساحت چاله هاي مدل در خروجي

برداشت مصالح را به صورت بيشينه درصد خطا نمايش 
گر اين است كه هاي مثلثي بيانچاله نتايج درمقايسه دهد. مي
پيش بيني حركت چاله  در مدلي خطاچاله ق كم اعمادر 

توان در كمترين بيشينه خطا را مي ، به طوري كهبيشتر است
- را مي اين موضوعدليل  .مشاهده كردمتر سانتي 7عمق يعني 

 كه اشاره شد، گونههمان. نسبت دادبندي رسوب دانه بهتوان 
𝐂𝐮مقدار  ൌ 𝟏. و اين به معني بالاترين حد  است 𝟑

 فرسايش يافتهريزتر رسوبات ر اين حالت،د. استيكنواختي 
مانند و باعث باقي ميدر جاي خود تر و رسوبات درشت

 مدلدركه است  در حالياين شوند. ميفرسايش  نرخكاهش 
. تعريف نمودتوان را مي 𝐃𝟓𝟎فقط يك مقدار ثابت از  عددي
 شده اعماليكنواختي كامل رسوبات  عددي مدلدر  بنابراين

توجه به يكساني جنس رسوبات در همه است. با 
هاي با ابعاد كوچكتر در چاله تغييراتاين ميزان هاآزمايش

  آيد. م ميبيشتر به چش
 سازي و اطلاعات آزمايشگاهي درنتايج شبيه مقايسه بين

ها گر اين است كه در اين چالهاي شكل بيانهاي ذوزنقهچاله
سازي شبيهدقت  ،ها افزايش يافتههرچقدر حجم و عمق چاله

گيري داشته است. بيشينه خطا در اين نوع افزايش چشم نيز
. )3(ل جدوو  )2(شكل  رخ داده استCو  Aها در نقاطچاله

لازم ها هستند. اين نقاط در واقع نقاط ابتدايي و انتهايي چاله
مقايسه در اين نقاط فاصله طولي بين  مبناي به ذكر است كه

سازي بوده است. اين بدين حالت آزمايشگاهي و شبيه
اند كه هايي تعريف شدهدر مكان Cو  Aمعناست كه نقاط 

خط پروفيل به سطح مبنا يعني سطح رسوب رسيده است. بايد 
ها به سمت جلو بوده و مقدار حركت چالهدر نظر داشت كه 

متر بوده كه در ميلي10حداكثر Cو  Aحركت عمودي نقاط 

 يمبنا پسمقداري ناچيز است ها مقابل حركت طولي آن
 .قرار گرفته است ي طوليمقايسه فاصله

تاثير تعميق محل برداشت دهد كه مشابه نشان ميهاي وهشژپ
 چراكهاست،  چالهروي تغييرات بستر بيشتر از تعريض 

هاي عميق گرفتار شده هاي ثانويه شكل گرفته در چالهجريان
هاي ثانويه در مستهلك مانند. اين جريانمي باقي و درونگودال

م هاي ككردن قدرت جريان نقش بسزايي دارند. ولي در گوال
كنند و هاي ثانويه در طول گودال حركت ميعمق جريان

كف كني است  مستعدتاثيري روي جريان پر قدرتي كه 
ها چه عمق و طول اوليه چالههرهمچنين  .[9] نخواهند داشت

با گذشت  شد بيشينه عمق آبشستگي بيشتر است. گرچهبيشتر با
 نتايج .[14] يابدعمق آبشستگي كاهش مي بيشينهزمان 

هر چقدر عمق  .استاين مطالب گر بيانحاضر نيز وهش پژ
هاي ايجاد شده بيشتر باشد، عمق آبشستگي نهايي نيز چاله

ارتفاع كف چاله روند  با گذشت زمان . گرچهبيشتر است
اين روند در پژوهش حاضر در تمامي  داشته است. كاهشي
ي رودخانهدر  مطالعه موردي مشاهده گرديده است.ها چاله
  ها عمق افزايش يافته و در نتيجه با رسيدن جريان به چالهحله 

 گزارش شد كه 2بيشترين مقادير تغيير تراز بستر در سناريو 
ي فرسايش متر (علامت منفي نشان دهنده - 27/1برابر با 

ر كه مقدا 1است) بوده است. اين مقدار در تفاوت با سناريو 
چاله و اثر متر را داشته است، نشان دهنده حركت  -06/0

  گذاري آن روي پايه پل بوده است.
توان مشاهده كرد كه مي )12( در اين پژوهش طبق شكل

 جريان به سمت حوضچه برداشت منحرف شده و آثار اوليه
 .كردمشاهده  )12(در شكل  توانميرا پيچشي شدن رودخانه 

برداشت شن و ماسه  آثاربا توجه به مطالعات استو و چانگ 
انه بيشتر از عمق آن است و در دراز مدت در عرض رودخ

مربع رسم شده در  خانه خواهد شد.دباعث پيچشي شدن رو
را  2محدوده برداشت شن و ماسه در سناريو  )12( شكل

  .[4]د دهنمايش مي



 ضا شعباني و همكاران ر                                                                                                                            شبيه سازي دو بعدي مهاجرت...

174 

همانطور كه اشاره شد در مطالعه موردي تنها يك سيلاب با 
شده روزه در نظر گرفته  16ساله و دوره  25دوره بازگشت 

هاي بيشتر و سازي به ازاي دوره بازگشتاست. چنانچه شبيه
م بيشتر صورت گيرد نتايج برداشت وهايي با تدايا سيلاب

هاي در مسير جريان مصالح بر موفولوژي رودخانه و سازه
  بيشتر خواهد بود. 

يابد. در نتيجه اين كاهش سرعت سرعت جريان كاهش مي
بالادست درون چاله رسوبات حمل شده توسط جريان از 

شوند. اين امر باعث افزايش ظرفيت حمل رسوب ترسيب مي
شود كه خود منجر به فرسايش در پايين دست چاله و مي

شود. انتقال چاله برداشت شن و ماسه به در جهت جريان مي
از طرفي در انتهاي چاله برداشت عمق جريان كم و سرعت 

  .شودت ميو پتانسيل ايجاد فرسايش تقوي شدهزياد 
 3منحرف شدن جريان به سمت حوضچه برداشت شن و ماسه در سناريو  .12شكل 

  
Fig. 12. Flow deviation into the sand mining pit in the 
2ndscenario  

  گيرينتيجه
توان نتيجه گرفت كه هرچقدر ابعاد ميهاي ارزيابي از آزمايش

در تخمين عمق، نقاط  مدل عددييابد دقت چاله افزايش مي
شود. به دليل وجود مقدار مياني، ابتدايي و انتهايي بيشتر مي

ها و ضريب ي رسوبات آزمايشكمي پراكندگي در اندازه
𝛔𝐠يكنواختي  ൌ 𝟏. ، امكان وقوع آرمورينگ در بستر ايجاد 𝟑

تر شود. پس رسوبات ريزتر شسته شده و رسوبات درشتمي
شود. در حالي فرسايش مينرخ هش مانند كه باعث كاباقي مي
همه رسوبات را به اندازه تعريف شده  مدل عدديكه در 
𝐃𝟓𝟎 5/17گيرد. بيشترين خطا در چاله با ابعاد در نظر مي 

 متر عرضسانتي 70متر عمق در سانتي 7متر طول در سانتي
گزارش شده كه مربوط به  3در آزمايش  (كوچكترين چاله)
 88/43بوده كه برابر % سازيهمايش با شبيمقايسه عمق اين آز

مربوط به بزرگترين  سازيهگزارش شده است. بهترين شبي
 70متر عمق در سانتي 20متر طول در سانتي 70چاله با ابعاد 

بوده كه در مقادير خطاي عمق  9متر عرض در آزمايش سانتي
بسيار كاهش  3گزارش شده كه در مقايسه با آزمايش  03/1

است. همچنين خطا در نقطه مياني و مساحت چاله از يافته 
و در  9/17و  62/7به ترتيب  3ديد پروفيل طولي در آزمايش 

گزارش شده كه نشان  08/4و  91/2به ترتيب  9آزمايش 
در چاله با ابعاد بزرگتر است.  مدل عدديدهنده بهبود عملكرد 

اي نيز نشان دهنده خط Cو  Aدر نهايت مقايسه بين دو نقطه 
 24/14و  66/5، و 3براي آزمايش  18/23و  45/11به ترتيب 

مشاهده نمود كه دقت در توان بوده است. مي 9براي آزمايش 
 هاآزمايشبراي چاله با ابعاد بزرگتر در اين سري  سازيشبيه

 بيشتر بوده است. 

ي ج فوق در قسمت مطالعه موردي از شكل مثلثيبا توجه به نتا
بزرگي در نظر گرفته  نسبتنظر شده و مساحت به چاله صرف

چاله برداشت شن و ماسه هد كه شده است. نتايج نشان مي
تاثير مستقيمي روي عمق آب و سرعت جريان دارد. به 
صورتي كه عمق آب در محل چاله افزايش يافته و سرعت 

 %14/24 جريان عمق 1در سناريو  يابد.جريان كاهش مي
 %17/77عمق  2در سناريو و كاهش %36/75و سرعت افزايش 
اين كاهش  داشته است.كاهش  %32/9و سرعت افزايش 

سرعت جريان باعث رسوب گذاري در كف چاله شده و از 
كاهد. اين امر ميزان رسوبات حمل شده توسط جريان مي

. همچنين افزايش يابدرسوب  ظرفيت حملشود كه باعث مي
دست چاله تنش  پايينبا كاهش عمق و افزايش سرعت در 

 پاييندست وجه يابد و در نتيجه فرسايشبرشي نيز افزايش مي
 را به دنبال دارد. و مهاجرت آن در جهت جريان چاله

كه جريان به سمت حوضچه برداشت  نتايج نشان داد كه
شكل  شودنمايان ميمنحرف شده و آثار اوليه پيچشي شدن 
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چانگ ( استهاي ساير پژوهشگران ) كه منطبق با يافته12(
 .)1987، استو و چانگ

بيشترين تغييرات صورت گرفته در پروفيل كف رودخانه 
در  متر 27/1تغييرات به مقدار  بيشينه. است 2مربوط به سناريو

 پايه از شرق صورت گرفته است. دوازدهمينكنار 

حركت چاله برداشت شن و ماسه با توجه به شرايط 
مورفولوژيكي و هيدروديناميكي رودخانه و همچنين مدت 

چاله صورت مهاجرت زمان بررسي متفاوت است. ولي در هر 
ري غير قابل اجتناب است. حركت چاله در برداشت مصالح ام

 و شبيهتر نتايج ديگري خواهد داشت هاي زماني طولانيبازه
 .شودپيشنهاد مين سازي آ
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Abstract 
Assessment of bearing capacity of single pile under lateral loading has been always an attractive matter for 
engineers. Piles are usually subjected to moment, vertical, and horizontal loads. The Lateral loads are 
including wind, earthquakes, ship decking, earth pressure, wave, and ice thrust. The behavior of laterally 
loaded single pile is complicated and still is a useful research area. There are a lot of parameters which affect 
on pile behavior under lateral loading. One of these important factors is cross section shape of pile. When a 
pile is subjected to lateral loading, the passive force performed in front of the pile, has an important role on 
lateral resistance of pile which is exactly related to cross section shape of pile. Physical modeling is a 
reliable approach in geotechnical engineering to take into account all of these factors simultaneously. In this 
experimental study the effect of cross sections shapes of pile on single pile behavior under lateral loading in 
sandy soil were assessed. Four different cross sections shapes of pile which are commonly used in real 
projects were employed. These pile shapes were including: H pile, and closed-end square, pipe, and fin piles. 
In concept of optimum design the surface areas of all different cross sections shapes of piles were considered 
to be the same but with comparative moment inertias. In this condition the amount of material used for pile 
construction was the same for all different pile shapes used in this study and thus it was possible to 
comparison the results and find the best pile shape in any conditions. The lateral resistances of these single 
piles were investigated in different conditions such as different soil relative densities including 35, 65, and 
85 % corresponds to loose, medium dense, and dense sand and different embedment pile lengths including 
250, 500, and 980 mm corresponds to short rigid, intermediate, and long flexible piles. Results revealed that 
the ratios of lateral bearing capacity of short rigid H pile, square pile and fin pile to that of pipe pile in loose 
sand were 0.82, 1.21, and 1.43 respectively. The lateral resistances of single short rigid piles in medium 
dense sand were about 150 to 155% (152 % in average) higher than loose sand and they were in dense sand 
about 335 to 356 % (348 % in average) greater than loose sand for different pile shapes. When the soil 
relative density changed from loose state to medium state the lateral resistance of single piles were about 74 
% higher in comparison to the case which soil relative density changed from medium state to dense state. 
The increase in lateral resistance of H pile in dense sand in comparison to loose sand was higher than fin 
pile, pipe pile and square pile by about 2, 10, and 22 % respectively. The lateral bearing capacity of long 
flexible piles and intermediate piles with different pile shapes in dense sand was respectively by about 290 % 
and 179 % greater than short rigid piles. The efficiency of fins in long flexible fin pile on improvement of 

lateral bearing capacity was lower in comparison to short rigid fin pile.   
Key words: Pile Shape, Lateral Resistance, Sand, Relative Density 


