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Abstract: 

Woody debris accumulates in front of bridge piers, reduces the flow area, deviates the flow and increases the 

velocity around the bridge piers. Debris accumulation in front of bridge piers increases the downward flow, 

and shear stress around the bridge pier, therefore, the scour hole depth increases and bed degradation 

accelerates. Most of previous researchers focused on the scour depth around the bridge piers, and less 

researchers have investigated the effect of debris accumulation on the scour depth. To the best of our 

knowledge, the effect of debris accumulation on the scour depth has not been reported in previously 

published literature, as explored in this work. The purpose of this study is to experimentally investigate the 

effect of accumulation of woody debris in front of a square pier with a parabolic nose on the scour depth. 

The experiments were performed in clear water condition, with and without debris accumulation and with 

20, 30 and 40 l/s discharges and for different debris dimensions. The experiments were performed in a sixty 

centimeter width channel at the hydraulic laboratory of Shahrekord University. Previous field studies showed 

that most debris accumulates in front of bridge piers in rectangular shapes, therefore three different 

rectangular shapes debris are designed and are placed in front of bridge piers during the experiments. Since, 

performed experiments at twelve hours showed the maximum equilibrium scour depth occurs at the first 

seven hours, therefore, all experiments are done in 420 minutes. The results showed that when woody debris 

is placed over, at, and below the water surface respectively, the ratio of scour depth to the scour depth of 

control sample is 2.2, 2.36 and 1.44, respectively. Moreover, when the percentage of blockage (ratio of the 

occupied flow area by debris to the flow cross section) is 30% and when debris is located below the water 

surface, the maximum scour depth will occur (2.36 with respect to the control sample).  Also, the 

comparison between a square pier with parabolic nose and a sharp nose piers at the same hydraulic 

condition, show when there are no debris, the scour depth around the square pier with a parabolic nose is less 

than the scour around a sharp nose square pier (1.5 times). For the case in which debris are placed in front of 

bridge pier, the scour depth, width, and length around a square pier with a parabolic nose are significantly 

decreased with respect to a sharp nose square pier (2.3 times).  Also, using dimensional analysis an equation 

is presented for predicting the maximum scour depth around a square pier with a parabolic nose in presence 

of woody debris accumulation. The results show that there is good agreement between predicted and 

observed scour depth. 

Keywords: Local Scour, Dimensional analysis, Bridge pier, Flow blockage, Experimental study.
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 [22/5/1132]تاریخ پذیرش:      [11/6/1131]تاریخ دریافت: 
 

ی پایه مربعی با دماغه سهمی شکل بر و بررسی آزمایشگاهی تاثیر تجمع اجسام شناور در جلوتحلیل  پژوهش،هدف از این   -چکیده

و  22،12های و در دو حالت با و بدون تجمع اجسام شناور در جلوی پایه با دبیآب زلال  طیشرا درها زمایشآ .استآبشستگی گودال  عمق

بالای سطح آب، هم سطح آب و زیر اجسام شناور وقتی نتایج نشان داد که لیتر بر ثانیه و برای ابعاد مختلف اجسام شناور انجام گرفت.  22

علاوه بر این، زمانی که  .یابدبرابر نسبت به نمونه شاهد افزایش می 22/1و  16/2، 2/2تا  بیشینهیب، سطح آب باشند عمق آبشستگی، به ترت

 همو اجسام شناور در  23/15اجسام شناور به سطح مقطع جریان( برابر با % ی به وسیلهدرصد انسداد )نسبت مساحت اشغال شده جریان 

در حالتی که اجسام شناور وجود ندارند،  همچنین دهد. برابر نمونه شاهد( رخ می 16/2) سطح آب قرار گرفته باشند، بیشینه عمق آبشستگی

وجود اجسام شناور در  بعلاوهبرابر کمتر است.  5/1میزان آبشستگی پایه مربعی با دماغه سهمی شکل نسبت به حالت پایه مربعی با دماغه تیز، 

ای بر کاهش عمق، عرض و طول گودال آبشستگی نسبت به پایه مربعی با دماغه تیز دارد جلوی پایه مربعی با دماغه سهمی تأثیر قابل ملاحظه

عمق آبشستگی با وجود تجمع اجسام شناور چوبی در  بیشینهبینی  ی جدیدی برای پیشمعادله با استفاده از آنالیز ابعادی همچنینبرابر(.  1/2)

  .شدارائه  مربعی با دماغه سهمی شکلجلو پایه 

 
 

 .مطالعه آزمایشگاهیپایه پل، جریان، انسداد ، ابعادیآبشستگی موضعی، آنالیز : کلیدی انواژگ

 

 مقدمه -1
های ی درختان در اطراف پایههای چوب و کندهتکهانباشتگی 

شود. افزایش پل باعث انسداد جریان آب رودخانه می

 کنیو کف زدایی های بیشتر و رسوبآبگرفتگی باعث آبشستگی

که  شودمی اجسام شناوردر مقایسه با عدم انباشتگی بیشتری 

بنابراین بر استحکام پل تاثیر شوند و خود باعث زیرشویی می

 .]2و  1[ شودمیها ی پلو منجر به خرابی غیرمنتظره گذاردمی

 پژوهشی گذشته بسیار مورد ی پل در چند دههآبشستگی پایه

 بیشتر ها پژوهشین . ا]6و  5، 2، 1[ و بررسی قرار گرفته است

روند  بر بزرگترین گودال آبشستگی، شکل هندسی آبشستگی و

ی زمانی تکامل آبشستگی ایجاد شده در اطراف یک یا چند پایه

پل با شرایط مختلف هندسی، هیدرولیکی و رسوبی، حتی در 

 پژوهشگرانمتمرکز بوده است. سایر  حفاظتیهای حضور سازه

یر شدت جریان آب، حجم رسوب، به بررسی تاث ]1و  7، 6، 5[

عمق بیشترین  برهای پل عمق جریان، و شکل هندسی پایه

ها پرداختند برخی از آنهای پل در اطراف پایه آبشستگی

عمق گودال آبشستگی )با  بیشینهبرای کم کردن  راهکارهایی

ی ورودی، سنگ ریزی، و قالب چهارضلعی توجه به دهانه

ای از متغیرها و العات طیف گسترده. این مطارائه کردندپایه( 

دهد. از این های موثر بر آبشستگی پل را پوشش میوضعیت

شود که گودال آبشستگی زمانی به مطالعات چنین استنباط می

های آب زلال و رسد که بین وضعیتمیمقدار خود  بیشینه

 پژوهشی – مجله علمی

 عمران مدرس

 1934 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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 مهدی اسدی آقبلاغی و سید میثم مشعشعی                                                    …  مربعی با دماغه سهمی شکلآبشستگی در اطراف پایه  
 

 

علاوه، کم عمق بودن ه ب. ]6و  5[ بستر زنده در گذار باشد

بالای رسوبات بیشترین عمق تعادل آبشستگی جریان و حجم 

 .]7[ دهدرا کاهش می

به روند زمانی تکامل بزرگترین آبشستگی در اطراف پایه پل 

 ،2[ متعددی مورد بررسی قرار گرفته استپژوهشگران  ی وسیله

معادلات متعددی را با توجه به  پژوهشگراناین ، ]3و  1 ،5

 ختند. مشاهدات تجربی و میدانی خود مطرح سا

درختان و تأثیر آنها  یو کنده یچوب اجسام شناور یهایژگیو

 ی به وسیلهآب  انیها و انحراف جررودخانه یبر شکل ظاهر

 جینتا. ]12و  11، 12[ شده است یبررس پژوهشگران برخی از

ها و نهرها متمرکز در رودخانه یبر انباشتگ بیشتر ها پژوهش نیا

وی تاثیر اجسام شناور بر ه است و مطالعات کمی بر ربود

و  یچوب اجسام شناور. ها انجام شده استآبشستگی پایه پل

بستر رودخانه و حرکت مجدد  شیدرختان در اثر فرسا یکنده

 زشیدر اثر ر ای یلابیس بسترشده در  رهیذخ یچوب یهاکنده

حجم و  ،یهندس یهایژگیو .دیآیوجود مبهمن به  ای هکو

 یهابه نوع کنده یچوباجسام شناور  تجمع ییجا هاحتمال جاب

 یو پهنا یعمق آب، حرکت موج یعنیآب،  انیو جر یچوب

برادریک و دارد.  یبستگ ریها و طول مسکانال آب، قطر کنده

را بر اساس احتمال  اجسام شناور مشخصات ]12[ گرنت

ها ن چوبیا یژگیدر کانال آب و و یرسوب ذرات چوب

 یبه بررس ]11[ و همکارانش لین اند. بعدهاکرده فیتعر

پل  یهاهیدر اطراف پا LWDبزرگ  یذرات چوب تجمع کیمکان

 های پل و همچنین شکل پایه هاکانال یپرداختند. شکل ظاهر

در  یچوب یهاو کندهتجمع اجسام شناور بر  یریچشمگ تأثیر

 نیبد ]11[ همچنین لین و همکارانپل دارد.  یهاهیپا جلو

 کیها با توجه به عمق آب کنده یاد نسبکه ابع دندیرس جهینت

 ه. مشاهداجسام شناور است یگرفتگ فیتوص یپارامتر مهم برا

به صورت  تجمع اجسام شناوردهد که ینشان م یدانیم

ابتدا  اجسام شناور یافتد و تودهیاتفاق م ،یکباره نهو  تدریجی

از  ریغ ییهازمان یمختلف، حت یهانو در زما ابدییتجمع م

 .دابییرشد م دروگراف،یان اوج هزم

تجمع تأثیر  یبه بررس متعددی یدانیو م یتجرب های پژوهش

، 11[ها پرداخته شده است پل ی پایهبر آبشستگاجسام شناور 

 به بررسی ،ها پژوهش نیاز ا یتنها برخ. ]17و  16، 15، 12

پل هیپا یبر آبشستگ تجمع اجسام شناورتأثیر آزمایشگاهی 

 در مطالعه آزمایشگاهی، ]11[. ملویل و دانگول اندپرداخته

ایی شکل قرار اجسام شناور چوبی را در جلوی پایه استوانه

ها آن .دندها را بر آبشستگی پایه پل بررسی کرو اثر آن دادند

-عنوان کردند برای در نظر گرفتن اثر تجمع اجسام شناور می

ی برای قطر پایهی زیر را توان قطر پایه را افزایش داد و رابطه

 معادل پیشنهاد کردند:

 (1)                       
  

h

DThTd
D

d

e

52.052.0 


 

، Dو  h، هم ارز است ایمعادل  یهیقطر پا، De ؛رابطه نیدر اکه 

 بیق هقم بقه ترت  ، ddو  T پقل،  ترتیب عمقق آب و قطقر پایقه   به 

 پق  از آن  اجسقام شقناور هسقتند.    عرض و)ارتفاع(  ضخامت

گیقری   ررسی رونقد تکامقل شقکل   به ب ]15[ پاگلیارا و کارناسینا

ضقمن   .های سخت و متخلخقل پرداختنقد   در انباشتآبشستگی 

اجسقام شقناور    تجمعتاثیر شکل  ]16[ پاگلیارا و کارناسینا اینکه

هقای اصقلی   یافتقه . ندکردبر آبشستگی پایه پل بررسی  چوبی را

ی مسقدود  ی تاثیر چشمگیر منطقهآنها نشان دهنده های پژوهش

ی بقر بیشقترین عمقق حفقره     اجسقام شقناور   ی بقه وسقیله  شده 

بقرای  فققط در یقک عمقق     هقا آزمایشتمام این  .آبشستگی بود

ی انجام شد و هیچگاه به پایین دسقت پایقه  تجمع اجسام شناور 

ملویل و دانگول  هایی دادهاما تحلیل و مقایسه پل کشیده نشد.

 بشسقتگی آ ینشان دهنقده کقاهش بیشقترین عمقق حفقره      ]11[

و  اجسقام شقناور چقوبی   شاید به علت طول عرضقی   که است،

  .گسترش آن باشد

 عمقق  بقر  چقوبی  شقناور  اجسقام  اگرچه در مورد بررسی تقأثیر 

انجقام   پژوهشیمربعی شکل کارهای  پایه بر موضعی آبشستگی

شده ولی برای پایه مربعی بقا دماغقه سقهمی شقکل، مطالعقاتی      

 یآبشسقتگ  عمقق  پقژوهش،  ایقن  در پق  انجام نگرفتقه اسقت.   

مربعقی بقا    پایه یک اطراف در شناور اجسام حضور در موضعی

در صورت عملکرد مطلوب  .شودمی دماغه سهمی شکل مطالعه

توان آن را جایگزین پایه با دماغه سهمی در مقابل آبشستگی می

کققه در شققرایط مختلققف  ای گونققه. بققه کققردهققای متققداول پایققه

86 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1132 / زمستان 2دوره پانزدهم / شماره                                                                                        ن مدرسپژوهشی عمرا –می مجله عل 
 

 

 کمینقه بی( هیدرولیکی رودخانه )با و بدون اجسقام شقناور چقو   

 و نمودار صورت به های پل ایجاد شود. نتایجآبشستگی در پایه

همچنقین   .گرفقت  ققرار  بررسقی  و بحقث  مقورد  و ارائه جدول

عمقق آبشسقتگی، در اثقر تجمقع اجسقام       بیشینهبرای  ایمعادله

و پایه مربعی با دماغه سهمی شکل شناور چوبی مستطیلی در جل

 شد.  با استفاده از آنالیز ابعادی ارائه

 

 هامواد و روش -2
 شخصات مجرای آبم2-1

آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشقگاه  در  هاآزمایش

یک مجرای افققی   مورد استفاده کانال شامل انجام شد.شهرکرد 

و  متقر سقانتی  62متر، عرض  22ای به طول های شیشهبا دیواره

جقاد  کانقال ای در بالادسقت  پمپ  یک. است مترسانتی 62 ارتفاع

لیتر بر ثانیقه اسقت.    72ی آن  که بیشترین توان تخلیه استشده 

ای به ضخامت ها در شرایط آب زلال با بستر ماسههمه آزمایش

و  1/1متر انجام گرفت. انحراف معیار هندسقی  میلی 162

. در اسقت متقر  میلقی  =d50 71/2های ماسه دانه متوسط ی اندازه

درصد بقه طقور ثابقت، و عمقق      1/2ها شیب فلوم شهمه آزمای

متقر در نظقر گرفتقه شقده     سانتی 22سطح بستر  جریان در بالای

لیتقر بقر ثانیقه انجقام      22و  12، 22های ها با دبیاست. آزمایش

ها از یک پایه مربعی با دماغه سهمی شقکل  ، در این آزمایششد

متر سانتی 15ی سهمی متر و ارتفاع دماغهسانتی 3به ضلع مربع 

برای اجسام شقناور مسقتطیلی بقا چهقار      هااستفاده شد. آزمایش

ی متفاوت )از نظر طول و عرض، و ارتفاع ثابقت( کقه در   اندازه

قرار گرفت، انجقام   )چسبیده به دماغه سهمی شکل( جلوی پایه

شقناور و بقدون    شد. عمق آبشسقتگی در دو حالقت بقا اجسقام    

گیقری و بقا   سنج )کولی ( اندازههاجسام شناور با استفاده از نقط

 چگونگینمایی از فلوم آزمایشگاهی و  1هم مقایسه شد. شکل 

 دهد.قرارگیری پایه و اجسام شناور را نمایش می

 
قرارگیری پایه و اجسام  چگونگی(  نمایی از فلوم آزمایشگاهی و 1شکل )

 شناور چوبی

طراحی اجسام شناور چوویی مسویلیلی و وگیگوی     2-2

 یسیرمواد 

چقون   پژوهشقگران  ی بقه وسقیله  انجام شقده   های پژوهشبراساس 

در  تجمع اجسام شقناور چقوبی   ]2[و دیهل  ]11[ملویل و دانگول 

توانند در جریقان  کاملاً میکه است طبیعت بیشتر به شکل مستطیلی 

بالادست اطراف پایه پل انباشته شوند و در نهایت به سقمت پقایین   

در این پژوهش، اجسقام   بنابراین .ذ کنندنفو)زیر سطح آب( پایه پل 

ی های توری با فاصقله  شناور چوبی مستطیلی شکل، در داخل قفسه

عبور  هامتر )تا جریان آب به راحتی از این توریسانتی 2/1عرضی 

 (.  2سازی شد )شکل کند( به صورت آزمایشگاهی شبیه

ق بقا  هقای متفقاوت مطقاب   ها به شکل مستطیلی و در اندازهاین قفسه

 ddبیانگر ارتفاع اجسام شناور،  T؛ . که در این جدولاست 1جدول 

طقول اجسقام شقناور در     Ldعرض اجسام شناور در عرض کانقال،  

نفوذپقذیری   nd، بیانگر عقرض کانقال   bعرض پایه،  D طول کانال،

کقه برابقر    اسقت ها شده در آزمایش بردهاجسام شناور چوبی به کار 

های داخل قفسه به حجم کل ین چوببا نسبت حجم منافذ خالی ب

این اجسام در سه حالت نسبت باشد. می شناور چوبیقفسه اجسام 

ققرار  )چسبیده بقه دماغقه سقهمی شقکل(     به سطح آب جلوی پایه 

عمق( و بالای سطح  متوسطگرفتند؛ هم سطح آب، زیر سطح آب )

 آب )روی سطح آب(.  

 

 هافته در آزمایشبه کار ر مشخصات اجسام شناور چوبی  (1جدول )

nd Ld / dd dd /D dd /b Ld / D 
T 

(cm) 
dd 

(cm) 
Ld 

(cm) 
 شکل اجسام

 (M1مستطیلی ) 15 22 12 667/1 112/2 221/2 75/2 7/0-6/0

 (M2مستطیلی ) 12 25 12 112/1 216/2 771/2 21/2 7/0

 (M3مستطیلی ) 22 12 12 221/2 5/2 112/1 667/2 7/0

 (M4مستطیلی ) 25 25 12 771/2 75/2 5 556/2 7/0

87 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 مهدی اسدی آقبلاغی و سید میثم مشعشعی                                                    …  مربعی با دماغه سهمی شکلآبشستگی در اطراف پایه  
 

 

 

 
 طراحی اجسام شناور چوبی مستطیلی (2شکل )

 

 
 

 
 

مقطع عرضی  -مشخصات اجسام شناور چوبی در جلو پایه الف (9شکل )

 پلان  -مقطع طولی و ج -ب

 

قرارگیقری اجسقام    چگقونگی بقه صقورت نمقادین،     1شکل 

-نشان میرا بشستگی در این مطالعه آشناور و ایجاد گودال 

که در آن اجسام شناور چوبی مستطیلی شقکل در جلقو    دهد

 ،zDebris کقه در آن پایه در حالت بالای سطح آب قرار دارد. 

مقطقع   در باشقد. می بیشترین عمق آبشستگی در اطراف پایه

در اثققر  و بالاآمققدگی در سققطح بسققتر  فرورفتگققی، طققولی

ضقخامت  ، Tdآبشستگی نشان داده شده است. در این شقکل  

هقا چقون   آزمقایش  کقه در کلیقه   است اجسام شناور مستغرق

متر( مقدار سانتی 12ارتفاع اجسام شناور چوبی ثابت است )

 5آن برای وقتی که اجسام شقناور؛ بقالای سقطح آب باشقد     

متر سانتی 12باشد  و زیر سطح آب متر، هم سطح آبسانتی

 .است

 بیشینهضخامت بستر ریخته شده )ماسه( در فلوم با توجه به 

ای محدودهمتر در نظر گرفته شد. میلی 162 عمق آبشستگی،

متر از فلوم آزمایشگاهی با رسقوبات غیقر چسقبنده     2معادل 

دسقت  در بالادست و پایین، پر شد. و 2با مشخصات جدول 

برای کنترل و حفاظت رسوبات در مقابل ققدرت جریقان از   

دو سطح شیبدار چوبی که با مقادیر قابل توجهی شقن بقرای   

فزایش آرامش جریان بالارونده بر روی سطح پوشیده شقده  ا

 . شد بودند استفاده

 

 رسوبات بستر مورد استفاده در آزمایش های ویژگی (2جدول )

GS (mm)d84 (mm)d16 (mm)d50 

65/2 16/2 72/2 71/2 

 

ی حرکوت  و سرعت آسویاهه  میوسطتعیین سرعت  2-3

  رسویات

یط آب زلال و بقا بسقتر   ها در شقرا به منظور اجرای آزمایش

ستگی موضعی در اطراف پایه پقل  ثابت که در آن به جز آبش

تقا آسقتانه    اسقت گونه حرکت رسوبی نداشته باشیم نیاز  هیچ

حرکت رسوبات تعیین شود. بقدین منظقور سقرعت آسقتانه     

بقر اسقاس فرمقول ریچاردسققون و     Ucحرکقت ذرات بسقتر،   

 :تخمین زده شد و به صورت زیر است ]5[دیوی  

(2)    
 

 Ks(، m/sسرعت آستانه حرکقت رسقوبات )   UC بالادر رابطه 

ذرات )کقه   نسقبی  ، وزن مخصقو  Ssبعد شیلدز، پارامتر بی

عقرض   d50(، اسقت و بقه صقورت بقی بعقد      65/2مقدار آن 

، ضقریب زبقری   n( و mعمق جریقان )  h(، mذرات ) متوسط

آیقد. بقا   دسقت مقی  ه ی استریکلر بکه از رابطه استمانینگ 

n

0.167
hd

s
S

s
K

c
U

.
5.0

50
.

5.0
)1(

5.0
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 بققرای پققارامتر شققیلدز   211/2ی مقققدار عققددی  حاسققبهم

(
ss

s
gdS

d
)1(1.0 



، سقرعت بحرانقی در   ]21[ونونی  (

ها ثابقت در نظقر   متری که برای تمام آزمایشسانتی 22عمق 

 شد. محاسبه 1گرفته شده است مطابق جدول 
 

 متری سانتی 22سرعت آستانه حرکت در عمق محاسبه  (9جدول )

رکت سرعت آستانه ح

 متر(عمق جریان )سانتی (متر بر ثانیهرسوبات بستر )

 ایمحاسبه ایمشاهده

167/2 111/2 22 
 

 

ی حرکقت  ای سقرعت آسقتانه  از آنجایی که مققدار مشقاهده  

در این پژوهش  پ . استای از مقدار محاسبه رسوبات کمتر

ی حرکقت  آسقتانه سقرعت  ای برای تعیقین  از روش مشاهده

 استفاده شد. 

 به جریان  متوسطسرعت نسبت محاسبه  ،2جدول مچنین ه 

دد و عق سرعت بحرانی )سرعت آسقتانه حرکقت رسقوبات(    

متقری را  سقانتی  22عمق  های ذکر شده دربا دبی( Frفرود )

 دهد. نشان می

 

 به سرعت آستانه حرکت  متوسطمحاسبه نسبت سرعت  (4جدول )

Q(lit/s) Fr U/Uc U (m/s) 

22 1132/2 255/2 167/2 

12 1712/2 611/2 25/2 

22 2112/2 31/2 112/2 

عدد فرود و برابر با ) Fr بالادر جدول 
gh

U
Fr )  وg  نیز

 .است 11/3(m/s2) ثقل و مقدار آن برابر باشتاب 
 

 آزماگشاجرای  2-4

در  مایشگاهیدر فلوم آز بستر ،هااز آزمایش برای هریک

در  اجسام شناور چوبیشد و  ترازاطراف پایه پل با دقت 

)هم سطح آب، زیر سطح آب و  فواصل مختلف از بستر

. در داخل کانال در جلو پایه قرا داده شد بالای سطح آب(

شد، نصب  پایه اجسام شناور چوبی در جلوپ  از آنکه 

ته از ( کاملاً انباش) کم دبیکانال در یک 

بالاتر متر سانتی 22به آب در کانال  عمقکه  آب شد تا زمانی

)برای جلوگیری از آبشستگی اولیه در  بستر برسدسطح  از

آزمایش مورد نظر برای  Q سپ  با افزایش دبی،. جلو پایه(

تنظیم شد، ضمن این که سطح آب طوری تنظیم شده بود که 

)با استفاده از  ثابت بماندمتری سانتی 22در  عمق جریان

با  از یک نقطه سنجدریچه تنظیم عمق در انتهای فلوم(. 

آبشستگی استفاده شد. عمق گیری برای اندازه mm 0.1دقت 

 222، ... و62، 25، 12، 22، 15، 1دقایق میزان آبشستگی در 

 222آزمایش به طور کلی به مدت هر  و گیری شدندازها

قربانی و  های پژوهشر اساس . این زمان بدقیقه انجام شد

ساعته مشخص  12 هایو همچنین با انجام آزمایش ]11[کلز 

آبشستگی موضعی در کنار پایه  بیشینهکه ای  ه گونهشد، ب

 ساعت اول آزمایش انجام گرفت.  7ها در پل

 

 آهالیز ایعادی 2-5

های پل اطراف پایه در محاسبات آبشستگی عمق ینبیشتر

(Z،)  هندسی پلتابعی از شکل (
bg

f)یا سیل ، جریان آب 

(
f

f) رسوبات ،(
st

f)و زمان ، (
t

f)،  در نظر گرفته شده

  است:

(1) ]

[

)(,),,

50

(

,,),,,( ),,,,(

t

t

f

s

d

st

f

f

fb

lp

A

hp

SD

bg

ffZ ghU









 

 

،ی پلشکل پایه Shp؛ در این رابطه 
lp

A     یقا  عامقل هقم تقرازی

 پاگلیقارا و کارناسقینا   هقای  پقژوهش  طبقکه  یکنواختی رسوبات

 t تقه شقد(،  )در اینجا نادیقده در نظقر گرف   اثر ناچیزی دارد ]16[

ویسقکوزیته   عرض کانال،  b ،جریان متوسطسرعت  U ،زمان

ثقل، شتاب  g، چگالی آب ،ینماتیکیس
50

d انقدازه   متوسط

و  انحقققراف معیقققار هندسقققی ذرات رسقققوبی  رسقققوبات،

 /)( 
ss

که  ،چگالی نسبی رسوبات 
s

   چگقالی

تجمع اجسام شناور چوبی در جلو پایقه،  وجود . است رسوبات

 گقذارد و از ایقن  میدر محاسبات عمق آبشستگی تاثیر جدیدی 

) رو پارامترهای هندسی
d

f)  ،را هقم   مشخصات اجسام شقناور
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-به شکل زیر در مقی ( 1ی )رابطهبنابراین ، باید بدان اضافه کرد

 :آید

(2) 
]

[

),,,,(,)(,),,

50

(

,,),,,( ),,,,(

d

n

hd

S

d

L

d

T

d

d

d

ft

t

f

s

d

st

f

f

fb

lp

A

hp

SD

bg

ffZ ghU
Debris









 

 

در این رابطه 
d

n، است که  اجسام شناور چوبی نفوذپذیری

 تعریف شده است  ]15[مطالعه پاگلیارا و کارناسینا براساس 

تاثیر اندکی بر سیر تکاملی آبشستگی  طبق مطالعات ایشانو 

عرض اجسام  ddاجسام شناور چوبی، بیانگر شکل  Shd .دارد

ثیر أین تق نماد عملکردی است. همچنق  یک fو  شناور چوبی،

ثیر رسوبات نیز نادیقده گرفتقه شقده    أجریان و ت یتهویسکوز

بقققققققزرگ  زعقققققققدد رینولقققققققدزیقققققققرا اسقققققققت 

(5
102/4eR  uh )بستر در ایقن  و مواد  است

ات . غیر یکنقواختی رسقوب  بودند یکنواختتقریباً  هاآزمایش

در صورتی که  پ شود،  باعث کاهش آبشستگی موضعی می

باشقققد  1/1انحقققراف معیقققار هندسقققی ذرات کمتقققر از    

(3.1
1684

 DD  شقققرط یکنقققواختی ذرات )

شستگی موضعی از برقرار، و اثر غیر یکنواختی رسوبات بر آب

لایه جوشنی )رسوبات درشت دانه بقه   رود. همچنینبین می

گیرنقد( در  عنوان محافظ بقر روی رسقوبات ریقز ققرار مقی     

همچنین چون در این پقژوهش هقدف    .ظاهر نشد هاآزمایش

دماغه سقهمی  مربعی با ای فقط برای پایه این است که رابطه

ه در نظر گرفته نادید Shp شکل پایه  اثر پ شکل ارائه شود 

در این مطالعه عمقق آبشسقتگی در حالقت بقه      علاوهه ب شد.

نیقز  اثر زمان  پ تعادل رسیده )حالت ماندگار( بررسی شد، 

در  بقالا با توجه به توضیحات  در معادلات نادیده گرفته شد.

 ,D, d50, h, b, g, U, Td, ddپقارامتر مقوثر )   12این پژوهش 

Ld, ZDebrisبعققد  دوپارامترهققا دارای ن ( وجققود دارد. و چققو

طبقق توقوری    بنقابراین  ،اسقت ( Lو طقول ) ( Tمستقل زمان )

با توجه به که  ؛آیددست میه پارامتر بدون بعد ب 1باکینگهام 

، پایقه  قطقر در اثر تجمع اجسقام شقناور چقوبی و    آبشستگی 

  به صورت زیر در خواهد آمد: (2)ی رابطه

(5) ][ ,%,,,,

50

h

d

T

,

D

d
L

b

d
d

Fr

D

h

d

D

D

Debris
Z



 

عدد فرود و برابر با ) Frرابطه در این  
gh

U
Fr  ) و  اسقت

%  انسقداد  بررسقی  برای یک پارامتر بدون بعد است که

در رابطقه فقوق   اجسام شناور چقوبی   ی به وسیلهایجاد شده 

و مققققققققدار آن برابقققققققر بقققققققا    شقققققققدلحقققققققا  

100].)/().[(% hDb
d

TD
d

d  اسقققققققققت .

 اجسام یک نماد عملکردی است.در رابطه فوق  ،همچنین

ش یمورد آزمقا  پایه جلو نفوذپذیر در چوبی، شکل مستطیلی

نمونقه شقاهد،   است که آزمون  قرار گرفته است. لازم به ذکر

در همققان شققرایط  تجمققع اجسققام شققناور( آزمققون بققدون )

آزمایشی، یعنی شقدت جریقان، زبقری سقطح، عمقق آب، و      

نمونه شاهد  ، برایشودی پل انجام میآبگرفتگی اطراف پایه

0%  0 و
d

T است. 

 

 گیرییحث و هییجه -3
مقاگسه آیشسیگی پاگه مریعی یا دماغه سهمی در  3-1

 های یا و یدون اجسام شناورحالت

برای پایه مربعی با دماغه سهمی شکل و برای نمونه شقاهد،  

لیتر بر ثانیه، عمق آبشستگی بیشینه به  22و  12، 22و با دبی 

متر مشقاهده شقد.   سانتی 15/2و  21/1، 15/2یب برابر با ترت

وجود دماغه سهمی شکل یا تورفتگی دماغه باعقث شقد کقه    

عمق آبشستگی در محل اتصال پایه مربعی بقه دماغقه    بیشینه

هقای دماغقه مققدار آبشسقتگی     سهمی اتفاق افتاد و در کناره

ناچیز باشد. همچنین بیشینه عمقق آبشسقتگی بقدون تجمقع     

شناور چوبی )نمونه شاهد( برای پایه مربعی با دماغه  اجسام

سهمی نسبت به پایه مربعی با دماغه تیز حاصل از مطالعقات  

 برابر کاهش یافت. 5/1به میزان  [13]مشعشعی و همکاران 

با قرار دادن اجسام شناور چقوبی متفقاوت در جلقو پایقه در     

 شده )بالای سطح، هم سقطح و  گفتههای قرارگیری موقعیت

-کند. به گونهزیر سطح آب( عمق گودال آبشستگی تغییر می

ایی که با برخورد جریان به اجسام شناور یک جریقان روبقه   

شود که باعث به حرکت در آوردن مواد بستر پایین ایجاد می
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-کنی مواد بستر در جلو پایه مقی در زیر اجسام شناور و کف

ول و شود. در نتیجه وجود اجسام شناور باعقث افقزایش طق   

 شود.عرض گودال در جلو پایه می

در شرایطی که اجسام شناور چوبی در موقعیقت زیقر سقطح    

گیرند، به علت وجود دماغه سهمی آب در جلو پایه قرار می

کنقی در زیقر   شکل )تورفتگی دماغه( مواد بستر در اثقر کقف  

کنی زیر سطح آب، کفدر حالت جسم شناور اجسام شناور )

(، در محقل دماغقه سقهمی یقا بقه      تاسق مواد بستر شقدیدتر  

یابند و به شکل یک تپقه  تجمع می ،اصطلاح تورفتگی دماغه

پوشقانند. همچنقین بعقد از    ایی تورفتگی دماغقه را مقی  ماسه

میزان خود  بیشینهای به یک دوره زمانی این تپه ماسه گذشت

رسد و جریان باعث لغزش در آن و در نتیجه فرو ریختن می

-عمق آبشسقتگی مقی   بیشینهی و کاهش آن در چاله آبشستگ

زیقر  بسقتر  کنقی مقواد   به صورت نمادین کقف  2شود. شکل 

 بیشقینه اجسام شناور و تجمع آن در محل تورفتگی دماغه و 

 دهد.عمق آبشستگی را نشان می

 
 

 ریز تیموقع در شناور اجسام یبرا شیآزما یطول لیپروف شینما (4) شکل

 یفتگتور محل در یاماسه تپه و آب سطح

 

-برای موقعیت قرارگیری اجسام شناور در بالای سطح و هم

سطح آب، طقول و عقرض اجسقام شقناور تقاثیر زیقادی بقر        

افزایش عمق گودال آبشسقتگی دارد بقه طقوری کقه هرچقه      

عرض و طول اجسام شناور ققرار گرفتقه در جلقو پایقه پقل      

باشد کنی در زیر اجسام شناور کمتر میبیشتر باشد عمق کف

به موقعیت زیر سطح آب( و ماسه کمتقری در محقل   )نسبت 

یابققد. در نتیجققه بیشققینه عمققق تققورفتگی دماغققه تجمققع مققی

یابد. اما شرایط برای اجسام شقناور در  آبشستگی افزایش می

هقر   شکلی کهموقعیت زیر سطح آب کاملا متفاوت است به 

کنقی  چه طول و عرض اجسام شناور افزایش یابد میزان کف

عمق آبشستگی بیشقتر   بیشینهشناور نسبت به در زیر اجسام 

شود )ایجاد یک گقودال در بالادسقت پایقه(. بقه عبقارتی      می

بیشینه عمق آبشستگی )در حالت زیر سطح آب( نسقبت بقه   

-سطح آب کمتقر مقی  های قرارگیری بالای سطح و همحالت

شود. با مقایسه سه حالت قرارگیری اجسام شناور مشقخص  

 سقطح  هقم  حالقت  در چوبی شناور اجسام که برای شود، می

های  برای تمام بازهدهد. آبشستگی رخ می عمق بیشترین آب

 . آزمایش شده رفتار مشابهی مشاهده شد

اجسام شناور چوبی در حین آزمقایش بقا    قرارگیری 5شکل 

متقر، و  ( سقانتی 12-15-22عرض، طول و ارتفاع به ترتیب )

 درر بقر ثانیقه   لیتق  12گودال آبشستگی ایجاد شده را با دبقی  

دقیققه )بعقد از اتمقام     222حالت زیقر سقطح آب در زمقان    

توجقه بقه شقرایط هیقدرولیکی و      دهد. باآزمایش( نشان می

ی مققادیر  نشقان دهنقده   اجسام شناور چقوبی ، وجود هندسه

ها و پایین ها در کناره انباشت ماسهآبشستگی و عمق متفاوت 

 دست پایه است.

 

 

 
 

 نیدر ح -سطح آب الف ریدر حالت ز یآبشستگ گودال شینما (5) شکل

 با مشخصات؛ قهیدق 222در زمان  شیآزما انیدر پا -ب شیآزما
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نتایج برای پایه مربعی با دماغه سهمی شکل با پایه  با مقایسه

در شقرایط آزمایشقگاهی یکسقان     [13] مربعی با دماغقه تیقز  

چقوبی تقاثیر بیشقتری بقر      اجسام شناورکه  شودمشخص می

مربعقی   ، طول و عمق گودال آبشستگی در جلوی پایهعرض

، نسبت به پایه مربعی با دماغه سهمی شکل دارد با دماغه تیز

کنی مواد بستر در زیر اجسام میزان کفهمچنین برابر(.  2/1)

دماغقه سقهمی بیشقتر از پایقه      پایه مربعی بقا  شناور در جلو

ربعقی بقا   بقرای پایقه م   برابر(. 7/2) استبا دماغه تیز مربعی 

دماغه تیز، بیشینه عمق آبشستگی در حالقت زیقر سقطح آب    

 [.13مشاهده شد ]
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nd=0.6        

 تاثیر نفوذپذیری اجسام شناور چوبی بر تکامل زمانی آبشستگی (6) شکل 
 

 گودالیر تاثیر هفوذپذگری اجسام شناور چویی  3-2

 آیشسیگی

نا پاگلیارا و کارناسی [ و22]طبق مطالعات پارولا و همکاران 

نفوذپذیری اجسام شناور چوبی تاثیری بر طول، عرض [ 15]

بر و بیشینه عمق آبشستگی ندارد، اما به عنوان بار اضافی 

ه پل را به تواند پایداری پایشود و میپایه پل محسوب می

نفوذپذیری خطر بیاندازد. در این پژوهش برای مشاهده تاثیر 

حداکثر عمق گودال آبشستگی، به اجسام شناور چوبی بر 

 به ترتیب طول، عرض و ارتفاعبا  مقایسه جسم شناور چوبی

و  7/2و با نفوذپذیری متفاوت ) مترسانتی( 22-15-12)

 شرایط هیدرولیکی یکسانو ( 6/2

0.2384Fr2.22,
D

h
1.667,

D

d
L

0.333,
b

d
d

 

در سه حالت قرارگیری بالای سطح، هم سطح و زیقر سقطح   

در اثقر تجمقع    مقل آبشسقتگی  تکا 6. شکل شدپرداخته آب 

-22) با طول، عرض و ارتفاع مستطیلی اجسام شناور چوبی

شده  گفتههای قرارگیری در موقعیت ی رامتر( سانتی15-12

شود ه میهمان طوریکه ملاحظدهد. نشان می در مقابل زمان

( تاثیر اندکی بر بیشینه عمقق آبشسقتگی دارد   ndنفوذپذیری )

های قرارگیری بقالای سقطح، هقم     که برای حالتای  گونهبه 

 .شدرفتار مشابهی مشاهده سطح و زیر سطح آب 
 

تاثیر ایعاد و موقعیت قرارگیری اجسوام شوناور یور     3-3

   عمق آیشسیگی ییشینه

به مقایسه پروفیل طولی تاثیر تجمقع اجسقام شقناور     7شکل 

متقر روی عمقق   ( سانتی12-22-12( و )12-15-22چوبی )

-لیتر بر ثانیه می 22 نه شاهد در دبیآبشستگی نسبت به نمو

نشققان دهنققده تققراز گققودال  ZDebrisپققردازد. در ایققن شققکل، 

طقولی   یفاصقله  X باشد وآبشستگی نسبت به کف کانال می

باشقد.  ایجاد شده در جلو و پشت پایه مقی  گودال آبشستگی

دهنقد، اجسقام شقناور چقوبی     که شکل نشان مقی  گونه همان

برابقر( و عمقق    1/2برابر(، عرض ) 5/2باعث افزایش طول )

انقد.  برابر( نسبت به نمونه شاهد شده 1/2گودال آبشستگی )

از طرفی دیگر، محل قرارگیری اجسام شناور چقوبی )بقالای   

سطح، هم سطح و زیر سقطح آب( در جلقو پایقه پقل تقاثیر      

ه روی عمق، عرض و طول گودال آبشسقتگی دارد. بق   زیادی

دو شققیب آبشسققتگی  دالگققونمققای بالادسققت کققه ای  گونققه

اجسام شناور زیر سقطح   در حالت .دهد متفاوت را نشان می

و در  شقود رفته رفته تنقد مقی  در بالادست گودال شیب  ،آب

-شیب نسبت به گودال بالادست کاهش مقی این نزدیک پایه 

آب  های بالای سطح و هقم سقطح  برای حالت همچنین .یابد

ه حالت زیر سطح تر )نسبت ب در بالادست گودال شیب ملایم

)شقکل   شود می ترو در نزدیک پایه رفته رفته شیب تند آب(

با افزایش طقول و عقرض اجسقام شقناور     در مقابل  .الف( 7

بیشتر از شیب گودال در بالادست برای حالت زیر سطح آب 

برای  شیب کاهش بیشتری دارد.در نزدیک پایه و  حالت قبل

 عکق  نقد  ایقن رو نیقز   سقطح آب  هقم حالت بالای سطح و 

 همچنین. ب( 7)شکل  شودمی مشاهده حالت زیر سطح آب
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با قرارگیری جسم شناور در حالت زیر سقطح آب بیشقترین   

بقه طقوری کقه بقا     . یابقد مقی  تجمعدر پشت پایه مواد بستر 

ای طول تپقه ماسقه  در جلو پایه، افزایش حجم اجسام شناور 

 مشاهده شد.بیشتر )مواد بستر جمع شده( در پشت پایه 
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 Q= 40 (Lit/s) یدببا  یعمق گودال آبشستگ یطول لیپروف (7) شکل 

-20-90) -و ب مترسانتی( 10-15-20) -الف در حضور اجسام شناور

 متر( سانتی10
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Q = 3 0  ( L / S )

                     

  
در برابر درصد انسدداد اجسدام شدناور     یعمق آبشستگ بیشینه (8) شکل

 Q=30 lit/sو ب(  Q=40 lit/sالف(  یبرا هیقرار داده شده در جلو پا

بیشینه  کنی در زیر اجسام شناور و مقدارمیزان کفعلاوه ه ب

 هم سطح آب اجسام شناور چوبی در حالتعمق آبشستگی 

بقه  شاهده شقد ) قرارگیری بالای سطح آب مبیشتر از حالت 

اگر اجسقام شقناور در    به طور کلی (.برابر 1/1و  2/1ترتیب 

عمقق آبشسقتگی رخ    بیشینهحالت هم سطح آب قرار گیرند 

 5/2شقود )  دهد و باعث افزایش طول و عرض گودال میمی

 برابر نمونه شاهد(.

علاوه بر این، برای حالاتی که اجسام شقناور داخقل آب در   

هر چه باشند سطح آب قرار گرفته موقعیت بالای سطح و هم

حجم قسمت مسقتغرق بیشقتر باشقد حجقم و عمقق گقودال       

آبشستگی نیز بزرگتر خواهد بود. در شرایط قرارگیقری زیقر   

سطح آب هرچه حجم اجسام کمتقر باشقد عمقق آبشسقتگی     

دهقد کمتقر   بیشتر و گودالی که در زیر اجسام شناور رخ مقی 

 در آبشسقتگی را  عمقق  بیشقینه )الف و ب(  1شود. شکل می

 12 هقای دبی درصد انسداد در سه حالت ذکر شده در مقابل

ه همقان طقوری کقه ملاحظق     .دهدثانیه نشان می بر لیتر 22 و

بیشترین عمق آبشسقتگی مشقاهده شقده مربقوط بقه      شود می

حالتی است که اجسام شناور چوبی در موقعیقت هقم سقطح    

انسقداد،   ددرصق لیتر بقر ثانیقه و    22آب در جلو پایه با دبی 

(%)29.35A 75.0، که در این حالت است/ b
d

d است. 

سقام  بقرای اج بیشینه عمق آبشسقتگی   بالامچنین در شکل ه

نزدیک و یا حتقی  شناور چوبی در موقعیت بالای سطح آب 

هم  در موقعیتشناور  اجسامبیشتر از بیشینه عمق آبشستگی 

 در حالت درصد انسقداد  ویژه به) شودسطح آب مشاهده می

(%)78.1029.10  A) .اجسقام   (ابعاد) اندازه علت این امر

یعنقی  . اسقت پقل  شده در جلو پایقه   شناور چوبی قرارگرفته

کققققه در حالققققت  اجسققققام شققققناور چققققوبی   اینکققققه 

(%)78.1029.10  A   اسقت بقرای حالقت    قرارگرفته شقده

ای حالقت هقم   بقر و ( M3) مسقتطیلی از نوع بالای سطح آب 

و  است؛( M1) سطح آب جسم شناور چوبی از نوع مستطیلی

از آنجایی که ابعاد جسم شناور قرارگرفته شده در جلو پایقه  

در حالت بالای سطح آب بزرگتر از جسم شقناور چقوبی در   

یک درصد انسداد تقریبا  بنابراین، استآب  حالت هم سطح
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اور اسقت و فققط حالقت قرارگیقری جسقم شقن       آمدهبوجود 

ی بقرا به همین دلیل بیشقینه عمقق آبشسقتگی     .استمتفاوت 

حالت قرارگیری بالای سطح آب نزدیک و یا حتی بیشقتر از  

 شود.حالت قرارگیری هم سطح آب مشاهده می
 

 

 تغییرات ههاگی پروفیل یسیر 3-4

بستر ایجقاد شقده بقرای اجسقام شقناور       شکل 12و  3شکل 

و ( 12-15-22ب )چوبی با عرض و طول و ارتفاع بقه ترتیق  

 22متر در حالت هم سطح آب بقا دبقی   سانتی (12-22-12)

 12و  3بقا مقایسقه شقکل    دهقد.  لیتر بقر ثانیقه را نشقان مقی    

اجسام شناور چوبی تاثیر و طول عرض که  شودمشخص می

گقودال آبشسقتگی در زیقر     و طقول  مستقیم بر میزان عقرض 

م، دارد به طوری که بقا افقزایش عقرض اجسقا    شناور اجسام 

-شدگی جریان نسبت به کانقال بیشقتر و رسقوب   میزان تنگ

ی همچنین فاصلهدهد. زدایی بیشتری در عرض کانال رخ می

در پروفیل طولی بستر نسبت به هم بقه انقدازه    های ترازخط

 .متر استسانتی 5/2

 

 

سطح آب پروفیل بستر نهایی برای اجسام شناور در موقعیت هم (3شکل )

 یقه با مشخصات؛دق 222در زمان 

 
 

 

 
-پروفیل بستر نهایی برای اجسام شناور در موقعیت هم (10شکل )

 دقیقه با مشخصات؛ 222سطح آب در زمان 

 

 رایله عمق آیشسیگی در حضور اجسام شناور 3-5

برای یافتن رابطه مناسب برای پقیش بینقی عمقق آبشسقتگی در     

الیز ابعقادی  جلوی پایه مربعی با دماغه سهمی شکل از نتایج آنق 

 h/Dو نسقبت   D/d50با توجه بقه اینکقه نسقبت    شود. استفاده می

هقا نادیقده گرفتقه شقد.      در رگرسیون اثقر آن  پ باشد ثابت می

نادیقده در نظقر   نیقز   Td/hو  dd/b پارامتر بدون بعد اثرهمچنین 

اعمقال  انسقداد   درصدبی بعد  رابطهها در اثر آن زیرا گرفته شد

رابطه عمق آبشستگی به صورت نمایی  بدین ترتیب. است شده

 شود: به صورت زیر بیان می

(6)  3
)(

2
%)(

1
)(

a

D

d
Laa

Fr
D

debrisZ
  

 داریم: 6گرفتن از طرفین رابطه  ln با

(7) 
]

[

)(ln
3

%)(ln
2

)(ln
1

ln)ln

D

d

L

a

aFra
D

Debris
Z

(  

 

تا  a1و رگرسیون خطی مقادیر  spssسپ  با استفاده از نرم افزار 

a4  وln دست آورده شد. مقدار ه ب R2   اسقت،  71/2برابر بقا 

 71دهقد  دار بوده و نشان می، معنی33داری %که در سطح معنی

هقای مقورد   پقارامتر  ی بقه وسقیله  درصد از تغییرات آبشسقتگی  

)آزمون کارایی مقدل(   Fهمچنین مقدار  شود.بررسی، توجیه می
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داری محاسبه شقده کقه در سقطح معنقی     36/11برای مدل فوق 

ایی قابل قبول مدل اسقت.  دار بوده و نشان دهنده کار، معنی%33

عمق آبشستگی در اثر تجمع اجسقام شقناور در    بیشینهی معادله

ارائقه   صقورت زیقر  بقه   لو پایه مربعی با دماغه سقهمی شقکل  ج

 .شود می

(1)  315.0
)(

139.0
%)(

42.0
)(35.1

D

d
L

Fr
D

debrisZ
 

بینی شده مدل از فرمول زیر میانگین مجموع خطا پیش

 شود. حساب می

  (3)                                  
)ˆ(

1

1

i

n

i

i
yy

n
MFE  

                                 

 yiبینی شده، ، میانگین مجموع خطا پیشMFE؛ بالای در رابطه 

yعمققق آبشسققتگی محاسققبه شققده، و   بیشققینه
^
i، عمققق  بیشققینه

نیقز تعقداد    nبینقی شقده حاصقل از آزمقایش و     آبشستگی پیش

کقه نشقان    اسقت صفر  MFEآل برای . مقدار ایدهاست همشاهد

ی مدلی بدون خطا است و هرچه قدر بقه صقفر نزدیکتقر    دهنده

ی دقققت فرمققول اسققت. بققرای مققدل فققوق  دهنققدهشققود نشققان

دست آمد، که این مقدار به صفر نزدیک ه ب  MFE=0.131مقدار

 . استی دقت نسبتا بالای مدل است و نشان دهنده

 شقینه بیشقده در برابقر    محاسبهعمق آبشستگی  بیشینه 11شکل 

دهقد. همقانطور کقه    شده را نمایش می مشاهدهعمق آبشستگی 

   .استها در حد قابل قبول دهد پراکندگی دادهشکل نشان می

 
مقایسه حداکثر عمق آبشستگی محاسبه شده و پیش بینی شده  (11شکل )

 حاصل از آزمایش

 

 گیریهییجه -4
اثر اجسقام شقناور روی آبشسقتگی یقک پایقه       پژوهشدر این  

بعی با دماغه سهمی شکل بررسی شد. تجمع اجسقام شقناور   مر

چوبی در جلو پایه باعث افزایش بیشینه عمق آبشستگی نسقبت  

برابقر(. برخقورد جریقان بقا اجسقام       16/2به نمونه شاهد شقد ) 

شناور چوبی انباشته شده در جلو پایه، علاوه بر افقزایش عمقق   

ردن چاله کنی در زیر اجسام و به وجود آوآبشستگی باعث کف

شقود. عقلاوه بقر ایقن، اگقر اجسقام شقناور در        در جلو پایه می

موقعیت زیر سطح آب در جلو پایه ققرار گیرنقد مققدار بیشقینه     

سقطح آب  عمق آبشستگی نسبت به موقعیت بالای سطح و هقم 

کنقی مقواد بسقتر در زیقر اجسقام      یابد اما میزان کقف کاهش می

پایه(. نتایج نشقان داد   یابد )ایجاد گودال در بالادستافزایش می

در حالت استفاده از پایه با دماغه سهمی شکل، میزان آبشستگی 

شود )با و درصد کمتر می 1/2نسبت به حالت پایه با دماغه تیز، 

بینقی   ای بقرای پقیش  بدون تجمع اجسام شناور(. همچنین رابطه

عمق آبشستگی در حضور اجسام شناور در جلوی پایقه مربعقی   

 .شدی شکل ارائه با دماغه سهم
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