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  چكيده
بررسي  در تحقيق حاضر به .آيدبه شمار ميديده آبشستگي پوقوع از عوامل موثر در  هابرداشت مصالح از رودخانهاستخراج و  امروزه
ها در كنترل پايه اصلاحي و بندميزان تاثير دانه پرداخته شد و مختلف بنديدو دانهدر  هاپل پايهيشگاهي آبشستگي حول گروهآزما

بدين  .قرار گرفتبررسي مورد  پايهگروهت دساز بالادست و پايين ايرودخانهمصالح  استخراجدو حالت شرايط طبيعي و در  ،آبشستگي
انجام گرفت. متفاوت  هايبراي دبي 5/0تا  1/0بين  عدد فرود با ،mm  7/1و mm  78/0ي مصالحبنددانه نوع دو برايآزمايش  44 منظور
، ايرودخانهمصالح  استخراج ثرا در، (سطح صاف) پايه سادهاز گروهكمتر  )با كابل (زبر شده شدهاصلاحپايه گروه نشان داد حاصل نتايج

 استخراجها، مشاهده گرديد پايه دست گروهمصالح از بالادست و پايين استخراجبا بررسي است. را افزايش داده  زمان تعادل آبشستگي
توان نتيجه مي بنابراين .شودميموجب افزايش آبشستگي ها پايهگروهدست از پاييناستخراج موجب كاهش و ها پايهگروهاز بالادست 

ها انجام مصالح از بالادست پايهاستخراج بايست الامكان ميدتر بوده و حدست حساسهاي پل به گودال پايينگرفت كه آبشستگي پايه
در اثر  اين عمقو درصد افزايش ها پايهاز بالادست گروهمصالح  استخراجدرصد كاهش عمق آبشستگي در اثر  ،به عبارت ديگر رد.پذي
. بدست آمدپايه ساده به ترتيب بيشتر و كمتر از مدل با گروه شدهاصلاحپايه مدل با گروه براي هاپايهدست گروهداشت مصالح از پايينبر

 بيشينهميزان عمق آبشستگي  ،در بهترين حالت مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شدنيز ها پايه اصلاحدرصد كاهش آبشستگي در اثر 
   كاهش يافته است. %66و  %55ها به ترتيب پايه اصلاح با  mm  7/1و mm  78/0متوسط هايبا قطربندي در دانه

  .مسلح، دانه بندي مصالح بستر پايه، هاپايه گروه مصالح،استخراج  ،بستر رودخانهآبشستگي، : كليديگان ژوا
 مقدمه -1

 هاييها، مستلزم داشتن پايههاي بزرگ در مسير رودخانهساخت پل
هاي باشد، كه باعث افزايش هزينهبا ضخامت زياد و عريض مي

گردد. از طرفي موضوعي كه اجرايي و افزايش عمق آبشستگي مي

رويه بي استخراجدهد، ها را تحت تاثير قرار ميهاي پلامروزه پايه
اي براي استفاده در ساخت و ساز و صنعت مصالح رودخانه

خالي اصول و ضوابط برداشت شن باشد. با توجه به اينكه جاي مي
شود، ارائه راهكاري ها احساس مينامهها درآيينو ماسه از رودخانه
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 مناسب براي رفع اين دو مشكل مهم، مهندسين هيدروليك را بيش
 از پيش به فكر واداشته است. 

تحقيقات انجام گرفته در زمينه آبشستگي، به شناخت مكانيسم 
الگوي جريان و  تاثير شكل و قطر  هاي پل،آبشستگي حول پايه

بررسي است.  پرداختهو موارد مختلف ديگر ها در آبشستگي پايه
توسط اي الگوي جريان در گودال آبشستگي حول پايه استوانه

Graf and Istiarto (2002) نشان داد كه يك سيستم گردابي به نام ،
با دار گردابه نعل اسبي در جلو پايه و يك سيستم گردابي دنباله

در زمينه بررسي عمق . ]1[شودقدرت بيشتر در پشت پايه ايجاد مي
آبشستگي مطالعات زيادي انجام گرفته است. از جمله اين مطالعات 

، and Toch (1956) Laursen ،Qader (1981)توان به مطالعات مي
Chiew (1995)  وAhmed and Rajaratnam (1998)  اشاره

اي جهت بررسي فرسايش ناشي از جريان حول مطالعه .]5-2[نمود
پايه قائم در بستر چسبنده نشان داد كه آبشستگي نهايي توسط قطر 
پايه، سرعت جريان، عدد رينولدز، عدد فرود، تنش برشي و 

اي رائه رابطهگردد. از اين رو به اخصوصيات خاك بستر كنترل مي
 ,Rambabu et al)]6[بر اساس اين پارامترهاي موثر پرداختند 

اي . توسعه زماني عمق آبشستگي موضعي در بستر ماسه(2003
توسط اي هاي استوانهيكنواخت تحت آب صاف حول پايه

Melville and Chiew  بررسي قرار گرفت. مورد 1999در سال
درصد زمان تعادل  10نتايج نشان داد كه عمق آبشستگي بعد از 

 يبا بررس ،Ismael et al (2015) .]7[باشددرصد مي 80تا  50حدود 
 يآبشستگ زانيو كنترل م انيجر ريدر مس هاهيپا يريگقرار تيموقع

 قيدر تحق يمورد بررس ديجد هيكرد كه پامشاهده  ،هاهيحول پا
كه  يدر حالت يعمق آبشستگ يدرصد 54باعث كاهش  ،همربوط

قرار دارد شده است.  انيدر بالادست جر هيپا زيدماغه نوك ت
به سمت  زيدر حالت برعكس ( جهت دماغه نوك ت نيهمچن

با  سهيدرصد در مقا 40حدود  يعمق آبشستگ )،انيجر دستنييپا
، به )Chang et al, 2004(. ]8[كاهش داشته است ياانهاستو هيپا

با رسوبات  دائمي و غيردائميمحاسبه عمق آبشستگي در جريان 
براي محاسبه زمان تعادل  بستر يكنوخت پرداخته و روشي

آبشستگي حول ، Ting et al (2001). ]9[آبشستگي توسعه دادند
اي در بستر رسي را بررسي كردند. ايشان مشاهده هاي استوانهپايه

اي تر از بستر ماسهكردند با وجود اينكه آبشستگي در بستر رسي كند

دهد، عمق آبشستگي تعادل در هر دو بستر تقريبا مشابه هم رخ مي
مختلف  يها، روشTafarojnoruz et al (2012) .]10[باشدمي
قائم را  هيحول تك پا يكنترل آبشستگ يبرا انيجر يالگو رييتغ

نگهبان و  هيكرده و مشاهده كردند كه استفاده از طوقه، پا يبررس
درصد نسبت به  35را تا  يعمق آبشستگ بيشينه هيپاشكاف در 

 Barboya et al همچنين. ]11[دهديكاهش م گريد يهاروش

گاه قائم با غير ، نشان دادند آبشستگي موضعي حول تكيه(2014)
يابد. ايشان سه رابطه يكنواخت تر شدن خاك بستر افزايش مي

مختلف نيز در شرايط متفاوت براي عمق آبشستگي استخراج 
 . ]12[كردند

 پل، هايپايهگروه بررسي در آبشستگي پديده چيدگيپي با
ها پايه حولآبشستگي  بستر، پديده پروفيل و رسوب انتقال مكانيسم
 زمينه تحقيقاتي در. گرفتر قرا تريدقيق تحليل و شناخت نيازمند
 است. پذيرفته صورت پل هايپايهگروه اطراف آبشستگي بررسي

(Vittal et al, 1994)  در شرايط هاي پل هپايگروهآبشستگي حول
هاي تايي از پايهكردند. ايشان يك گروه سهبررسي  راآب زلال 

اصلي بود، با آرايش ها برابر تك پايه كه مجموع قطر آن اياستوانه
درجه مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد استفاده از  120
شستگي درصد باعث كاهش آب 40حدود ، پايه به جاي تك پايهگروه

درباره آبشستگي  همچنين مطالعات ديگري. ]13[گرديده است
 ,Salim and Jones(ها توسط محققين مختلفي از جمله: گروه پايه

1996 ; Amini et al, 2011 ( در. ]15, 14[صورت گرفته است 
در سال آبشستگي،  كاهش در پايهگروه از استفاده بررسي زمينه
عقلي با به بررسي تاثير توام طوق و كابل بر روي عمق  1391

هاي پل در قوس رودخانه پرداخته و نشان داد پايهآبشستگي گروه
كه به كارگيري توام طوق و كابل كارايي بهتري نسبت به استفاده 

گرد عملكرد ها داشته و بستن كابل در جهت ساعتتك تك آن
 Aghli, 2012( ]16[) .Özalp and(بهتري از خود نشان داده است

Bozkus, 2013 دو آرايش به صورت گروه پايه كه آرايش اول ،(
باشد مورد تحليل داراي سه پايه و آرايش دوم داراي چهار پايه مي

و پايه ابتدايي و انتهايي ها دقرار گرفت. براي هر كدام از آرايش
 در نظر گرفته 0،10،15نسبت به محور قائم تحت زواياي مختلف 

متر ميلي 70و بار ديگر به قطر  50ها يك بار به قطر شد. تمام پايه
پايه تحت آزمايش قرار گرفت. نتايج نشان داد كه استفاده از گروه
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شتر از هاي مايل بيمنجر به كاهش آبشستگي شده و اطراف پايه
. در مطالعه آزمايشگاهي ]17[ اندهاي قائم دچار آبشستگي شدهپايه

هاي مختلف و آرايش پشت پل با اندازهرات گروه پايه بررسي اث
سر هم، بر روي آبشستگي و گودال آبشستگي در يك كانال 

پل در كاهش  مستقيم، نتايج حاكي از آن بود كه وجود گروه پايه
  .]Beg and Beg, 2014( ]18كند (آبشستگي نقش مؤثري ايفا مي

)، به Kondolf, 1997در زمينه بررسي برداشت مصالح رودخانه، (
بررسي اثرات برداشت شن و ماسه بر رژيم جريان و انتقال بار 
 رسوبي در رودخانه راين پرداخت. نتايج حاكي از آن است كه پس

معلق  از برداشت دراز مدت شن و ماسه از بستر رودخانه، انتقال بار
ستر ها و بدرشت كنارهو رسوبات دانهاز بالادست افزايش يافته 

. بررسي ]19[ رودخانه در پايين دست مستعد فرسايش خواهند بود
هاي ناشي از آزمايشگاهي و صحرايي نحوه جابجايي گودال

اي حاكي از آن است كه سرعت جابجايي برداشت مصالح رودخانه
ريان نسبت مستقيم و با عمق ها با طول گودال و دبي جگودال
ها نسبت معكوس دارد. همچنين از بين پارامترهاي مورد گودال

بررسي، عمق گودال بيشترين تأثير را بر جابجايي داشته است 
)Amini,2001( ]20[ر هاي ايجاد شده تحت اث. تأثير انتقال گودال

به  هاي برداشت مصالحگودالاي تحت برداشت مصالح رودخانه
 08/0،  04/0 هاي مختلفمتر با ارتفاع 3/0متر و عرض  22/0 طول

براي  متر در تحقيق بررسي گرديد و در نهايت روابطي 012/0و 
 وطول و عمق آبشستگي ارائه گرديده و پارامترهايي كه بيشترين 

ز آناليز كمترين تأثير را در اين روابط دارد استخراج و با استفاده ا
همچنين   .]Dasine,2018( ]21حساسيت، صحت سنجي شدند (

شستگي بررسي تاثير استفاده از رس و پلي اكريل آميد كاتيوني بر آب
ده هاي برداشت مصالح، نشان داد كه اين ماهاي پل و گودالپايه
ها پل داشته است. ثير مثبتي بر كاهش عمق آبشستگي پايهتا

 10بطوريكه  بهترين عملكرد مربوط به استفاده از مخلوط رس و 
  . ]Rezaei et al 2018( ]22درصد پلي اكريل اميد بوده است (

- استفاده از گروهكه  دمشاهده گردي بررسي تحقيقات پيشين، با

تواند در كاهش مي ،هاپل در هاي عريضپايهتك به جاي  پايه
به تاثير . از طرفي با توجه آبشستگي تاثير بسزايي داشته باشد

تحقيق ها، در بر آبشستگي پايهها شن و ماسه از رودخانه ستخراجا
(دورپيچ  هاز زبري بر روي پايها منفي،يربراي كنترل اين تاث حاضر

 كننده استفاده گرديد.به عنوان مسلح ،كابل) با آرايش خاص
دست پايينهم در بالادست و هم در  استخراجهمچنين تاثير اين 

اي بررسي گرديد. در ادامه رابطه بندي مختلفنهدر دو دا هاپايهگروه
ها ارائه و با پايه در گروهبيشينه نيز براي تخمين عمق آبشستگي 
   روابط ساير محققين مقايسه شد.

 

  هامواد و روش -2
 44 حاضر تحقيق در پل، هايپايهگروه آبشستگي بررسي براي

 يمستطيل طعمق با كانالي در يكسان آزمايشگاهي شرايط با آزمايش
 قرار آزمايش مورد m  8/0 عمق و m  2/1 عرض ،m  13طول به

براي بررسي و تحليل رفتار آبشستگي حول . )2دول (ج گرفت
 1در دو مدل  هاها در تحقيق حاضر آزمايشپايه پلگروه
 )اصلاح شدههاي پايه(گروه 2هاي شاهد يا ساده) و مدل پايه(گروه

 ) و A  )mm 78/0=50d بنديت دو دانهتح هر دو مدل انجام شد.
B  )mm 7/50d1= مورد تحليل قرار گرفت. همچنين براي ،(

هاي پل، پايهمصالح در ميزان آبشستگي گروه استخراجبررسي تاثير 
مصالح) و  استخراجدو حالت بستر با گودال (حالت  درآزمايشات 

 تمام دردون گودال (حالت طبيعي رودخانه) بررسي گرديد. بستر ب
 دقت  با سنجعمق دستگاه از استفاده با آبشستگي عمق هاآزمايش

mm 1/0 دستگاه توسط نظر مورد هايدبي .شد گيرياندازه 
ط شيب كانال توس. شدند قرائت 01/0 دقت با التراسونيك سنجدبي

ها، ل تغيير بوده و در اين تحقيق براي تمام آزمايشيك جك قاب
 آزمايشات براي نياز مورد شيب بر روي صفر تنظيم شد. آب

پمپاژ  قدرت با پمپي توسط چرخشي صورت به طمربو دركانال
lit/s 7  تاlit/s 52 منبع يك توسط ابتدا جريان تلاطم. گرديد تامين 
 مشبك صفحه دو از بورع با سپس و كانال ابتداي در كننده آرام

بعد از  شناور صفحه يك نيز از ادامه يافت. همچنين در كاهش
. گرديد استفاده جريان تلاطم بيشتر كاهش برايصفحات مشبك 

 بر جريان ورود هنگام انرژي افت كاهش و جريان كردن آرام براي
اي در كاذب شيشه دو كف. گرديد استفاده بند از رمپكف روي

 cm  22ارتفاع از هم و m 25/4دست به فاصله ينبالادست و پاي
  ).را ببينيد 1در ميانه كانال نصب شد (شكل 
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شماتيك كانال آزمايشگاهيشكل  .1شكل 

  
Fig. 1. Schematic form of the laboratory channel 

  
ها قرار بنددر بين كف cm 22با ارتفاع  ايماسه متحرك بستر

 فاصله با بستر دستپايين و الادستب در پايهگروه سري گرفت. دو
 2ها در شكل شد كه مشخصات آن واقع هابندمشخص از كف

 متوالي پايه سه( يكسان آرايش با هاپايهگروه. موجود استمشاهده 
مركز  به مركز فاصله به) كانال عرض مركز در و جريان راستاي در

cm 21 از حاصل گودال تاثير بررسي براي .گرفت قرار هم از 

كه در  ثابتگودالي با ابعاد  آبشستگي، ميزان در مصالح استخراج
بالادست و هم در هم در تمام آزمايشات شود، مشاهده مي 2شكل 
   .مورد بررسي قرار گرفتها پايهدست گروهپايين
  
  

ها و گودال برداشت مصالحپلان قرارگيري پايه -2شكل 

  
Fig. 2. Plans for piers and pit hole 

 8از كابل دورپيچ با قطر  هااصلاح پايهبراي در اين تحقيق 
 به عنوان زبري استفاده گرديد متر از همسانتي 4متر و فاصله يميل

متري بر اساس آزمون و خطا اين فاصله چهار سانتي ).3(شكل 

پايه ساده ( بنابراين آبشستگي در اطراف دو نوع گروه انتخاب شد.
  ) مورد بررسي قرار گرفت. 2مدل (  شدهاصلاح) و 1مدل 

  
ح شدهاصلا شماتيك پايه -3شكل 

  
Fig. 3.  Schematic of corrected pier  
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 بايد موضعي آبشستگي بر كانال ديواره تاثير بردن بين از براي
 25/6 از بزرگتر پايه، قطر به كانال ديواره تا پايه مركز فاصله نسبت
 استفاده متر سانتي 9 قطر به پايه از تحقيق اين در لذا .]23[ باشد
 ذرات متوسط قطر ريپل،فرم بستر تشكيل از جلوگيري براي. شد
 ذرات متوسط به پايه قطر نسبت و مترميلي 7/0 از بيشتر بايد بستر

 Aبندي و دانهد در آزمايشات بنابراين. ]23[ باشد 30-25 از بيشتر
)mm 78/50d0=( بندي و دانهB )mm 7/1 50d= (آزمايش مورد 

  .)4(شكل  گرفت قرار
 

بندي ذرات بسترمنحني دانه -4شكل 

 
Fig. 4. The particle size distribution curve of the bed 

  
 *ذرات بستر از جمله،  برخي پارامترهاي رسوبي مربوط به

( تنش برشي بحراني cr(سرعت برشي)، u*(پارامتر شيلدز)،
 1بعد شده ذرات بستر)، در جدول ( قطر متوسط بيd*بستر) و 
   (Julien 2010).است ارائه شده

]1[                                                                 
1

* 2 3
50[ ( 1) / ]d g s d    و

ss




 ]2[ 

  
 

2و  1بندي پارامترهاي رسوبي مربوط به دانه -1جدول   

Grading 𝒅𝟓𝟎 
mm 

𝝉𝒄𝒓 
 

𝝉∗ 
 

𝒅∗ 
 

𝒖∗ 
 

g  

 

uC
 

 

A 0.78 0.03 0.13226 19.73 0.0115 1.6 1.45 

B 1.8 0.038 0.13229 45.53 0.0115 1.23 1.68 

 
Table. 1. Sedimentary parameters related to granulation 1 and  

 

 گرديد اشباع آرامي به ايماسه بستر آزمايش، هر ابتداي در
 آب و شد روشن پمپ و بسته انتهايي دريچه ابتدا كه ينصورتبد
 در ناهمواري از مانع تا كرد پيدا جريان بستر در كم بسيار دبي با

 و يافته افزايش نظر مورد حد به دبي آرامي به سپس. شود بستر
 پس. گرديد تنظيم دريچه كردن باز با نظر، مورد عمق و فرود عدد
 .شد زهكشي كانال آب و خاموش پمپ آزمايش هر از

 فاصله با ابتدا ي عمق آبشستگي در طول آزمايشهاگيرياندازه
 يكبار ساعت يك هر سپس و آزمايش شروع از دقيقه 30 زماني

كه ميزان تغييرات عمق آبشستگي در يك  هنگاميگرديد.  برداشت
رسيد، آبشستگي به تعادل رسيده و آزمايش مي mm 1ساعت، به 

 .Mia and Nago (2003)[24]  گرديد متوقف

  آناليز ابعادي -2-1
  .گرددمي معرفي 3 رابطه مطابق آبشستگي عمق بر موثر هايمتغير

]3[  
1 0 * 0 50( , , , , , , , , , , , , , , , )    s g s ed f g d u H L B s d D t V t  

، gمتغيرهاي مستقل عبارتند از: مشخصات هيدروليكي شامل 

*
*

0.3
0.055(1 exp( 0.02 )

1 1.2
cr d

d
     

 
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0d ،V ،*u ، مشخصات مربوط به آب و رسوب شامل g𝝈 ،w𝛶 ،s𝛶 ،
50d  ،𝝂  مشخصات مربوط به پايه پل شاملD  مشخصات مربوط ،

، Hمشخصات هندسي گودال شامل ،  etو  tبه زمان آزمايش شامل 
L ،B  مشخصات مربوط به كانال آزمايشگاهي شامل وb ،0S مي -

سرعت متوسط  Vجريان، اوليه : عمق  0d : شتاب گرانش، g باشد.
: وزن مخصوص آب،: w𝛶  سرعت برشي ذرات رسوبي،:u* جريان،

s𝛶 : 50رسوبي، وزن مخصوص ذراتd : قطر متوسط ذرات رسوبي ،
B،عرض گودال ايجاد شده :L ،طول گودال :  H ارتفاع گودال :𝝂 
انحراف : g𝝈 شيب كف كانال، : 0Sلزجت سينماتيكي آب، : 

سرعت V:  زمان آبشستگي، tقطر پايه پل، :  D، استاندارد ذرات
شان زمان تعادل آبشستگي را ن etعرض كانال و  :bجريان، متوسط 

باكينگهام نتيجه آناليز ابعادي  -دهد. با استفاده از روش پيمي
بدست آمده  4پارامترهاي دخيل در آبشستگي به صورت رابطه 

 است:

 
]4[    

باشد. با عدد فرود مي Frعدد رينولدز ،  Reدر معادله فوق، 
در مقابل نيروي لزجت  و باشدتوجه به اينكه شيب بستر ثابت مي

 وجود با ت واسدر جريان متلاطم رودخانه ناچيز  اينرسينيروي 
 طولاني بسيار تعادل به آبشستگي عمق رسيدن زمان مدت اينكه

 گيري شدهدر فواصل زماني اندازه آبشستگي عمق است و تغييرات
 خلاصه 5 رابطه صورت به 4 رابطه رواين از بوده است، ناچيز
  :]Henderson, 1966 ]17شودمي

]5[     

 نتايج و بحث -3

 بر شناخت پارامترهاي موثر بهها، آبشستگي در اطراف پايه پديده
 .و ميزان تاثير پارامترها در اين پديده پيچيده بستگي دارد آن، نحوه

هاي پل تحت تاثير عوامل پايهمحاسبه عمق آبشستگي حول گروه
مصالح از بستر  استخراجندي بستر و بمختلفي همچون دانه

عمق آبشستگي، پروفيل طولي  :تحقيق حاضر سه بخش باشد.مي
  . داده استررسي قرار مورد برا آبشستگي و زمان تعادل آبشستگي 

  
   بررسي عمق آبشستگي -3-1

مشخصات هيدروليكي و ميزان عمق آبشستگي در جلو و پشت 
ارائه شده  2تمام آزمايشات در جدول  براي آبشستگي بيشينهپايه با 
) Pier Numberبه ترتيب شماره پايه ( Runو  PNمنظور از است. 

صورت است كه  گزاري بديننامباشد. آزمايش ميگزاري نامو 
بندي با قطر متوسط : دانه Aبندي (بيانگر نوع دانه Bو  Aحرف 

mm 78 /0  وB بندي با قطر متوسط: دانهmm  7/1 حرف ،(P 
- به ترتيب شمارهها و شمارهبيانگر وجود گودال برداشت مصالح 

عمق آبشستگي  2sdو  1sdهمچنين دهد. هاي آزمايش را نشان مي
براي هر دو مدل  9APدر آزمايش باشد. در جلو و پشت پايه مي

رخ داده است.  آبشستگي عمومي و موضعي شديدپايه، گروه
براي به دليل درشت بودن ذرات بستر،  Bبندي دانهدر همچنين 

  آبشستگي مشاهده نشد. تر اعداد فرود پايين

  آبشستگي بيشينهداراي خصوصيات هيدروليكي و ميزان عمق آبشستگي در جلو و پشت پايه  -2جدول 
 Run Q  

m3/s 
Fr 𝒅𝟎/𝑫 

 
𝒗𝒄   

m/s 
𝒅𝒔𝟐 
Max 
(m) 

𝒅𝒔𝟏 
max 
(m) 

PN te      

(h)        

 

Model Simple pier group  

 
 
 
 

With pithole 

AP1 0.015 0.1 1.11 0.17 0.3 2 1 7 

 AP2 0.03 0.1 2 0.2 0.9 2.1 4 4 

AP3 0.045 0.1 2.66 0.2 0.7 3.7 4 7 

AP4 0.015 0.25 0.66 0.17 3.3 4.1 4 8.5 

AP5 0.03 0.25 1.11 0.17 6 10 4 9 

 AP6 0.045 0.25 1.14 0.19 8.3 12.4 4 8 

AP7 0.015 0.5 0.44 0.16 7.3 11.7 1 8 

AP8 0.03 0.5 0.66 0.17 11.9 15.6 1 8 

0 50*
2 0

0 0 0

(Re, , , , , , , , , , , , )
  

 


s s
g

e

d d du V t H L B t
f Fr s

D V D d d d D D t

0 50
3

0 0 0

( , , , , , , , )
  

 


s s
g

e

d d dH L B t
f Fr

D d d d D D t
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AP9 0.045 0.5 0.88 0.17 …. …. … …. 

 
Without pit 

A5 0.03 0.25 1.11 0.17 6.5 11 4 7 

A8 0.03 0.5 0.66 0.17 10.7 15 1 6.5 

 BP13 0.015 0.25 0.66 0.15 1.7 2.26 4 2 
 BP14 0.03 0.25 1.11 0.17 0 4.9 4 5.5 
  BP15 0.045 0.25 1.44 0.19 2.7 6.5 4 6 

With pithole BP16 0.015 0.5 0.44 0.16 4 9 1 4.5 
 BP17 0.03 0.5 0.66 0.17 8.9 13.4 1 7.5 
 BP18 0.045 0.5 0.88 0.17 12.1 16.6 1 6 

Without 
pithole 

 

B5 0.03 0.25 1.11 0.17 1 5.3 4 2 

B8 0.03 0.5 0.66 0.17 7.4 12.1 1 7.15 

Model Armed pier group  

 
 
 
With pithole 

AP4 0.015 0.25 0.66 0.17 1.7 2.7 4 1 
AP5 0.03 0.25 1.11 0.17 0.5 4.5 4 4.5 
AP6 0.045 0.25 1.14 0.19 5.4 11.5 4 7.5 
AP7 0.015 0.5 0.44 0.16 2 9.4 1 7 
AP8 0.03 0.5 0.66 0.17 8.8 14.4 1 8 
AP9 0.045 0.5 0.88 0.17 …… …… …… …. 

 
Without 
pithole 

A5 0.03 0.25 1.11 0.17 0 4.6 4 4 

A8 0.03 0.5 0.66 0.17 9.2 13.5 1 5 

 
With pithole 

B16 0.015 0.5 0.44 0.16 1.4 3 1 4.5 
B17 0.03 0.5 0.66 0.17 5 12.1 1 7 
B18 0.045 0.5 0.88 0.17 10 15.2 1 5.5 

 
Without 
pithole 

B5 0.03 0.25 1.11 0.17 0.7 2.5 4 1.5 

B8 0.03 0.5 0.66 0.17 5.4 11.6 1 2.5 

Table. 1. Sedimentary parameters related to granulation 1 and 2 

 يشاتدر آزما كهنشان داد  2ات موجود در جدول مشاهد
 يهمربوط به پا يعمق آبشستگ يشترين، ب25/0مربوط به عدد فرود 

 يشترين، ب5/0و در عدد فرود  دستپايين بسترچهارم، واقع در 
. باشدياول، واقع در بستر بالادست م يهمربوط به پا يمق آبشستگع

بودن سرعت  يادز يلدل ، به5/0در عدد فرود  يگر،به عبارت د
. در گيرديقرار م يشتريب ياول در معرض آبشستگ يهپا يان،جر

 يانجر ياز انرژ يآب حامل رسوبات شده و مقدار يانادامه، جر
 ينچهارم در ا يهپا يجه. در نتشوديحمل رسوبات كاسته م يلبه دل

 دراست كه  يدر حال اين. گردديم يشعدد فرود كمتر دچار فرسا
 كمتر 5/0 فرود عدد به نسبت اوليه جريان سرعت، 25/0 فرود عدد

 بالادست هايپايهگروهو بوده كمتر اول پايه فرسايش لذا است،
شده و عمق  دستپايين بستردر  يانتلاطم جر باعث ايجاد

واقع در بستر  هايهپاينسبت  بهچهارم را  يهدر پا يآبشستگ
 هايپايهگروه تاثير توانمي عبارتي به. دندهمي افزايشبالادست 

 استخراجگودال  دستپايين هاي پايهگروه آبشستگي در را بالادست
 مصالح مشاهده كرد. 

ماسه از ميانه بستر، موجب افزايش عمق آبشستگي  استخراج
دست در بستر بالادست و كاهش اين عمق در بستر پايينبيشينه 

هاي بالادست پايهبا عبور جريان از گروه به عبارت ديگرشده است. 
اين جريان بار معلق ، مصالح استخراجحاصل از  و رسيدن به گودال

و جريان در بالادست متلاطم شده و بالادست  نشين كردهخود را ته
اين پديده كه آبشستگي بالارونده د. گردگودال دچار آبّشستگي مي

شود. از نام دارد موجب افزايش آبشستگي در بستر بالادست مي
طرفي وجود گودال، با افزايش عمق و كاهش سرعت جريان، 

دست شود كه جريان با عدد فرود كمتري وارد بستر پايينموجب مي
 راجاستخبه طور مثال  شده و اين بستر را كمتر دچار آبشستگي كند.

 ، باعثlit/s 30پايه مسلح ودبي با گروه ꞌBꞌبندي مصالح در دانه
 كاهش و درصدي عمق آبشستگي در بستر بالادست 7/9افزايش 
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توان نتيجه بنابراين ميدست شده است. در بستر پايين درصدي 1/8
تر دست حساسهاي پل به گودال پايينگرفت كه آبشستگي پايه

ها مصالح از بالادست پايه استخراجيست باالامكان ميبوده و حتي
  انجام گيرد. 

مصالح  استخراجيكي از پارامترهاي مهم براي بررسي تاثير 
اي در ميزان آبشستگي، پارامتر درصد كاهش عمق رودخانه

مقادير درصد كاهش عمق آبشستگي در  5آبشستگي است. شكل 
ر عمق اوليه اي در مقابل مقاديمصالح از بستر رودخانه استخراجاثر 

مطابق با توضيحات ارائه شده دهد. بعد شده را نشان ميجريان بي
كه  11/1بعد عمق اوليه جريان شود كه در نسبت بيمشاهده مي

است از آنجايي كه عمق آبشستگي مختص  5/0مربوط به عدد فرود 
مصالح از بستر  استخراجواقع در بالادست است،  1پايه شماره 

پايه ساده و گروه عمق آبشستگيدرصدي  2و  10افزايش به منجر 

(مختص عدد فرود  67/0بعد شده و در عمق جريان بيمصلح 
در  مصالح از بستر منجر به كاهش عمق آبشستگي استخراج)، 25/0

، Sمنظور از شده است.  هر دو مدل
smax N smax M smax N((d ) (d ) ) / ((d ) )  كه انديسN  بيانگر
 استخراجبيانگر حالت  M حالت طبيعي بستر رودخانه و انديس

دهد كه گروه پايه نشان ميحاصل نتايج مصالح رودخانه است. 
مصالح در ميزان آبشستگي را كنترل كرده  استخراجشده، تاثير مسلح

- درصد كاهش عمق آبشستگي در بستر پاييناست. به عبارت ديگر 

مصالح و درصد افزايش عمق آبشستگي در  استخراجدست در اثر 
- پايه مسلحمصالح در مدل با گروه استخراجدست گودال بستر بالا

  پايه ساده است. شده به ترتيب بيشتر و كمتر از مدل با گروه
  

ايمصالح رودخانه استخراجدر اثر  بيشينهبشستگي مقادير درصد كاهش و افزايش عمق آ -5شكل 

 
Fig. 5  . Percentage values of decrease and increase of maximum scour depth due to river material extraction 

  
 اصلاح در اثر مقادير درصد كاهش عمق آبشستگي  6شكل 

بعد شده را نشان ها در مقابل مقادير عمق اوليه جريان بيپايهگروه
شود اين پارامتر در عمق جريان دهد. همانطور كه مشاهده ميمي

داراي  Bو  Aبندي هبه ترتيب براي دان 44/0و  11/1بدون بعد 
در باشد. به عبارت ديگر بيشترين درصد كاهش عمق آبشستگي مي

با  B و Aبندي در دانه بيشينهميزان عمق آبشستگي بهترين حالت، 
منظور درصد كاهش يافته است.  66و  55ها به ترتيب پايه اصلاح 

K ،sاز  max simple s max armed s max simple((d ) (d ) ) / ((d ) ) مي -

  باشد. 
  

هاپايه اصلاح مقادير درصد كاهش عمق آبشستگي در اثر  -6شكل 

 
Fig. 6. Percentage values of scour depth reduction due to base fixing 
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تر شدن ذرات بستر و در نتيجه افزايش نيروي مقاوم با درشت
ذرات در برابر نيروي محرك جريان، ميزان عمق آبشستگي در هر 

كاهش يافت. لذا از آنجايي كه  شده و سادهپايه مسلحدو مدل گروه
گيري شده كاهش چشمپايه مسلحميزان آبشستگي با حضور گروه

تر شدن ذرات ها و درشتپايهگروه اصلاح داشته است، تاثير توام 
هيچ  1/0و  25/0 باعث شد كه در عدد فرود ꞌBꞌبندي بستر در دانه

  آبشستگي رخ ندهد
  
  آبشستگيتعادل  زمانبررسي  -3-2

پايه ها را براي گروهتمام آزمايشآبشستگي زمان تعادل  9شكل 
طور كلي در شود كه بهدهد. مشاهده ميشده نشان ميو مسلحساده 

 اصلاح شدهپايه بيشتر آزمايشات زمان تعادل آبشستگي در گروه
طبيعي بستر و حالت براي هر دو حالت بطوريكه  .كاهش يافته است

ان بيشتري به تعادل رسيده است. آبشستگي در زم ،مصالح استخراج
مصالح از بستر موجب  استخراجشود كه مشاهده ميهمچنين 

لازم به ذكر است كه آبشستگي  افزايش زمان تعادل شده است.
رسد كه قدرت نيروهاي محرك تقريبا برابر زماني به تعادل مي

دهد كه نيروهاي مقاوم ( وزن اشباع ذره) گردد. نتايج نشان مي
دال منجر به افزايش زمان تعادل آبشستگي شده است. حضور گو

رسند، به به عبارت ديگر، هنگامي كه رسوبات به محل گودال مي
دليل كاهش سرعت آب و افزايش عمق، جريان قادر به حمل 

نشين رسوبات بزرگتر نبوده و رسوبات در ديواره بالايي گودال ته
هنگام خروج از گودال شوند. با توجه به اينكه بار رسوبي كه آب مي

باشد، در نتيجه كند كمتر از ظرفيت حمل رسوب ميحمل مي
جريان از ديواره پاييني گودال رسوب برداشته، تا بار از دست داده 
خود را جبران كند. اين فرايند منجر به ايجاد تلاطم در بستر شده 

 lit/sدر دبي  بطوريكه و زمان تعادل آبشستگي را افزايش داده است.
 سادههاي پايهگروهبا  ꞌAꞌ بنديبراي دانه ،5/0و عدد فرود  30

ي زمان درصد 25/21افزايش  مصالح منجر به استخراج، (شاهد)
زمان  يدرصد 22 افزايشموجب  ،25/0در عدد فرود  تعادل و

زمان تعادل در حالت اين در حالي است كه  است. تعادل شده
پايه مسلح به ترتيب روهدرگ مصالح استخراجطبيعي نسبت به حالت 

 25/0و  5/0براي عدد فرود  يدرصد 11و درصدي  5/12كاهش 
نيز  ꞌBꞌ بنديدانهبه همين ترتيب در است. داشته  lit/s 30 در دبي

به ، 25/0و 5/0براي عدد فرود زمان تعادل را  ،مصالح استخراج
در درصد  100و  78و پايه ساده در گروهدرصد  63و  5/6ترتيب 
  .داده است افزايش اصلاح شدهپايه گروه

  
ꞌBꞌو  ꞌAꞌبندي دانهبراي دو  اصلاح شدهو ساده هاي پايهمقايسه زمان تعادل آبشستگي در گروه -9شكل 

  
Figure 9- Comparison of scour equilibrium time in simple and modified substrates for 2A1 and 2B2 aggregates 

  با روابط تجربي نتايج مقايسه -3-3
 هاي پلبيني عمق آبشستگي حول پايهدر تحقيق حاضر براي پيش

از روش رگرسيون  اساس پارامترهاي موثر در آبشستگي،بر 
مين عمق آبشستگي خدو رابطه براي تغيرخطي استفاده شده است. 

ارائه گرديد. ) 7 ( رابطهشده و مسلح )6(رابطه  پايه سادهگروه بيشينه
روابط تحقيق سنجي صحتبراي محققين ساير ي روابط تجرب

   شده است.ارائه  3جدول درحاضر 

]6[ 

]7[ 

عمق 
- بيآبشستگي 

ه شده محققين مختلف و بر اساس چهار رابطه ارائ شدهيعد 
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  روابط تجربي محققين مختلف براي تخمين عمق آبشستگي -3جدول 

Scouring Equation Researcher
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1
74.44( ) ( ) ( ) ) / ( ) , 0.1 0.5s Fr Fr
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Present study 
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Melville (1997) ]25[ 
  

0.43s 0
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Table 3. Experimental relationships of different researchers to estimate the depth of scour 

مقادير معيارهاي ارزيابي براي روابط ارائه شده در  4جدول 
، NRMSEدهد. تحقيق حاضر و محققين ديگر را نشان مي

، ضريب همبستگي Rو  سازي انحراف جذر ميانگين مربعاتنرمال
برابر است با تقسيم جذر ميانگين مربعات  NRMSEها است. داده

ها كه به صورت مقدار داده هكمينو  بيشينهخطاها بر اختلاف 
با توجه به اينكه شرايط آزمايشگاهي ساير شود. درصدي بيان مي

محققين براي ارئه اين روابط شباهت چنداني به آزمايش تحقيق 
سنجي انتخاب روابط محققين براي صحتحاضر نداشت لذا 

براساس نوع پارامترهاي مورد استفاده در رابطه و با توجه به نسبت 
همانطور متوسط جريان به سرعت برشي انتخاب گرديد.  سرعت

شود هر دو رابطه تحقيق حاضر مقادير مناسبي از مشاهده ميكه 
NRMSE  وR بيني عمق همچنين پيشاند. را به خود اختصاص داده

هاي با استفاده از داده Hancuو  Melville توسطآبشستگي 
شترين خطا را آزمايشگاهي تحقيق حاضر كمترين همبستگي و بي

  .استاز خود نشان داده

  نتايج معيارهاي ارزيابي روابط حاصل در اين تحقيق و روابط ساير محققين -4جدول 
  

 
 
 
 
 
 

Table 4. Results of the evaluation criteria of the relationships obtained in this study and those of other researchers 

گيرينتيجه -4  

ها در پايه پلبراي بررسي و تحليل رفتار آبشستگي حول گروه
اهد يا هاي شپايه(گروه 1آزمايش در دو مدل  44تحقيق حاضر 
 هر دو مدل )، انجام شد.اصلاح شدههاي پايه(گروه 2ساده) و مدل 
، ) mm 7/1=50d(  B) و  A  )mm 78/0=50d بنديتحت دو دانه

 استخراجمورد تحليل قرار گرفت. همچنين براي بررسي تاثير 
هاي پل، آزمايشات براي دو هپايمصالح در ميزان آبشستگي گروه

مصالح) و بستر بدون گودال  استخراجحالت بستر با گودال (حالت 
  (حالت طبيعي رودخانه) بررسي گرديد و نتايج زير حاصل شد:

پايه روند كلي تغييرات عمق آبشستگي در هر دو نوع گروه -1
 اصلاح شدهپايه مشابه هم بوده است. اين در حالي است كه گروه

دست براي تمام آزمايشات با ر دو بستر بالادست و پاييندر ه
حالت  بهترين، موجب كاهش آبشستگي شده و در lit/s  30دبي

  درصد كاهش داده است. 25را  بيشينهعمق آبشستگي 

NRMSE 𝐑 Researcher 
11%0.92Equation 1 
17% 0.93 Equation 2 
27% 0.22 Jain(1981) 
57%-0.01Melville(1997) 
32%0.25CSU(2001) 
48%-0.02Hancu(1971) 

3.18 * 0.19 1.895 0.750 50

2
1.45( ) ( ) ( ) ) / ( ) ,0.1 0.5sd d d

Fr Fr
D D D

  
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مصالح در ميزان  استخراجشده، تاثير گروه پايه مسلح -2
 آبشستگي را كنترل كرده است. به عبارت ديگر درصد كاهش عمق

مصالح و درصد  استخراجدست در اثر آبشستگي در بستر پايين
مصالح  استخراجافزايش عمق آبشستگي در بستر بالادست گودال 

شده به ترتيب بيشتر و كمتر از مدل با پايه مسلحدر مدل با گروه
  پايه ساده است. گروه
ها براي هر دو پايه اصلاح درصد كاهش آبشستگي در اثر  -3
 بيشينهنشان داد، در بهترين حالت ميزان عمق آبشستگي بندي دانه

درصد  66و  55ها به ترتيب پايه اصلاح با  B و Aبندي در دانه
  كاهش يافته است.

با  Aبندي ، براي دانه5/0و عدد فرود  lit/s 30در دبي  -4
افزايش  مصالح منجر به استخراجهاي ساده (شاهد)، پايهگروه

موجب افزايش  ،25/0دل و در عدد فرود درصدي زمان تعا 25/21
اين در حالي است كه زمان  درصدي زمان تعادل شده است. 22

پايه مصالح درگروه استخراجتعادل در حالت طبيعي نسبت به حالت 
درصدي براي عدد  11درصدي و  5/12مسلح به ترتيب كاهش 

 داشته است. به همين ترتيب در lit/s 30در دبي  25/0و  5/0فرود 
زمان تعادل را براي عدد فرود  ،مصالح استخراجنيز    Bبنديدانه

و  78پايه ساده و درصد در گروه 63و  5/6، به ترتيب 25/0و 5/0
 افزايش داده است. اصلاح شدهپايه درصد در گروه 100
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Abstract 
Nowadays, extraction of materials from river bed is one of the effective factors in the occurrence of scouring 
phenomena around bridge piers. The extent of scouring around the bridges depends on a number of factors, 
including the type of foundation, the Froude number, flow rates and bed granulation. In present study, in vitro 
evaluation of scouring around piers groups in two different grains was investigated. The effect of scouring and 
armoring of scours in scouring control was investigated in both natural and river conditions. In the present 
study, 44 experiments with identical laboratory conditions were tested in a rectangular channel with length of 
13 m, width of 1.2 m and depth of 0.8 m. In this study, 44 experiments were conducted in two models 1 (control 
or simple groups) and model 2 (modified groups), both scaling behavior. (B = 0.7) and Bꞌꞌ (= 1.7 mm) were 
analyzed. In addition, to investigate the effect of material extraction on the scour rate of bridge pedestals, 
experiments were conducted for both pit-bed (pit-extraction mode) and pit-free bed (river natural state). A 
removable sand bed with a height of 22 cm was placed between the floorboards. Two series of pedestals were 
located upstream and downstream of the bed with a clear distance from the flooring. The pedestals were 
arranged in the same arrangement (consecutive tripods in the direction of flow and in the center of the channel 
width) with center to center 21 cm apart.  

The results showed that the armed (rough) pier group was less than the simple pier group (flat surface), due 
to the excavation of river materials, it increased the scour equilibrium time. The armed pier group also 
controlled the impact of extraction of materials on the scour rate. By examining the upstream and downstream 
materials mining, it was observed that extraction of materials of upstream of pier group decreased and 
extraction of materials of downstream pier group increased the scour. Therefore, it can be concluded that the 
scouring of pier is more sensitive to the downstream pit hole and even the mining of materials from upstream 
of the pier should be possible. In other words, the percentage of scour depth reduction in downstream bed due 
to extraction of materials and percentage of scour depth in upstream bed of extraction of materials in model 
with armed pier group were higher and lower than model with simple pier group, respectively. The percentage 
of scour reduction due to armed of the pier was also studied and it was observed that at best, the maximum 
scour depth in the aggregate with mean diameters of 0.78 mm and 1.7 mm by armed pier group were 55 and 
66 percent, respectively. It is also observed that the extraction of materials from the bed increases the 
equilibrium time. It should be noted that scour is balanced when the driving force is approximately equal to 
the resistive force (particle saturation weight). The results show that the presence of the pit leads to an increase 
in the scour equilibrium time. In other words, when the sediments reach the pit site, due to the decrease in 
water velocity and increasing depth, the flow cannot carry the larger sediments and the sediments settle in the 
upper wall of the pit. 
 
Keywords: scouring, river bed, extraction of materials, grouped piers, armored pier, graded bed material. 

 


