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 چكیده 

کاه جم اع هن اا کووا  میقایاا  درخاااو و ایاهااو را باا خاود   ا  بمانوا  ها در مواقع سیلابی اجساا  ناواور رودخانه

 نسااییهب جشا ی ها  پا ت مسایر جریااو در دهاناه دادویاا جیییارکردو جوان  باا انسا ادت جوا ها  پ  میمقاب  پایه

ر . ددها رخ هن اا جخریا   تهااباه ییار پای پا  نسااییهبع ا   ۀجوسا باا  و ه ارا  دانااه بانا را بهدر اطراف هو 

 ۀجوسا بار  هات هرایا  و قرار نا عسار نا عت جارای کاراارار  و ضاخام  اب ااد اجساا  ناواور جاثییرجحقی   اضر 

اسا  پا  ماورد بررسای ماشا    ۀ. پایااسا  نا  پایاه کاب بررسای در اطراف ارو  نساییهبو ع     اکثر یمانی 

 هاا ضاخام باا ی سار نا  رو   درجاه 28 ۀمار کاه باا یاویاساانای 5/3در  5/2مساریلی نا   باا اب ااد  ۀای دو پای

(pcT )3  و قررهااا  مخالاا   2×3و  2×2هااایی بااا هرایاا  کااه رو  ناا عمار سااانای 16در  10اب اااد و  ااارمسااانای 5و

و  42/6( نساا   ع اا  جریاااو بااه عاار  پایااههااا  نساا ی )باارا  ع  در ناارایآ هب ی   هااا نصاا  اردیاا . هیمای 

نساا ی )نساا   عاار   جسااش نااواور بااا عاار ت 5/1 و 1و  0(ت pcZ/T)  عساار نااکارااارار   نساا ی جرایهااا ت 85/7

هاا  نسا ی )نسا   طاو  در راسااا  جریااو جساش ناواور باه عار  پایاه( ت طو 85/2جسش نواور به عار  پایاه( 

. اجارا نا   اسا ت 42/1و  85/0)نسا   ضاخام  جساش ناواور باه عار  پایاه( جسش ناواور ها  نس ی ضخام  ت2

ع ا   ضاور جساش ناواور  pcZ/T =0 سار نا عکاراارار  در جارای نسا ی دها  ماینشاو س  هم   دبهناایب  ۀمقایس

درصاا   5/8طااور ماوسااآ هباا هاو هرایاا  ناا ع ساار ناا عها  مخالاا  هو سااه ۀدر محاا ودرا نسااایی هب  اا اکثر

اور ت  ضاور جساش ناوpcZ/T=1 باه  عکاراارار  سار ناجارای  باا جیییار. دها افااای  مینس   به  ال  ب وو جسش 

. باا دها میافااای  درصا  نسا   باه  الا  با وو جساش  5/4میاااو نساایی را باههب ا اکثر طور ماوسآ ع   به

 طور ماوساآباهرا نساایی هب ا اکثر ت  ضاور جساش ناواور ع ا  pcZ/T=5/1باه  سار نا عافاای  جرای کارارار  

و جحلیا  نااایب  ااکی ای هو اسا  کاه  جمایاه .دها افااای  میدرص  نس   به  ال  با وو جساش ناواور  4 میااوبه

محسوسای بار ع ا   ا اکثر  جاثییرعار  پایاه  42/6در نرایآ  ضور جسش نواورت افااای  ع ا  جریااو بیشاار ای 

 نسایی ن ارد.هب
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شههدگی مسههیر ناشههی از تن  شسههتگیآبشهه  و ماسههه ، 

ها و پایههههموضهههعی غاطهههرا   شسهههتگیآبرودخانهههه و 

های دسهههههت سهههههازههههههها و پایی پ های گاهتکیهههههه

اطهههرا   شسهههتگیآباز ایههه  میهههان،  .هیهههدرو یکی 

بههرای پههی گههرفت  عمههف کههافی نو در نظههر های پهه  پایههه

بهر ها ایه  نهو  از سهازهتخریهب  آن در تهثییرد ی  بهآنها 

 ههههای زمینهههی، بسهههیار حمههه  و نوههه  و ارتبا  ۀچرخههه

 . (Lagasse et al., 2009)است اهمیت  با

، در رودخانهههه در مسهههیر جریهههان پههه بههها احهههدا  

تناسهههب سهههرعت آن، گرادیهههان فشهههار رو بهههه پهههایی  به

آیهد کهه باعهی ایجهاد جریهان رو پدیهد میپ   ۀاطرا  پای

بهها  تههداخ و پهها از شههود مههیبههه پههایی  در جلههو پایههه 

دهههد. تشههکی  می نعهه  اسههبی هایهجریههان ایههلی گردابهه

نیههز هایی یی جریههان از اطههرا  پایههه، گردابهههدر ایههر جههدا

عمهود بهر بسهتر جریهان آنهها شهود کهه محهور تشکی  می

. شهودمیهای برخاسهتگی اطهلا  گردابههآنهها و بهه است 

وجههود هدسههت پایههه بههها در کنههاره و پایی ایهه  گردابههه

هههایی در سههب  آب  ههاهر یههورا چرخ و بهآیههد مههی

کهه اسهت نهد گردبهاد ها مانفعا یهت ایه  گردابهه گردد.می

و در معهههر  کنهههد میبسهههتر جهههدا رسهههوبی را از ذراا 

ها، سههرعت ابههدبها فعا یهت ایه  گردههد. جریهان قهرار می

موضهههعی و تهههن  برشهههی جریهههان در مجهههاورا پایهههه 

تههدرید در به شسههتگیآب ۀو جبهههیابههد مههیافههزای  

حفههر گههودا   یابههد.موابهه  و طههرفی  پایههه گسههترش می

نعهه  اسههبی تهها جههایی ادامههه گههرداب بههر ایههر  شسههتگیآب

ها را مسههتهل  یابههد کههه عمههف گههودا ، انههر ی گردابهههمی

و دیگههر قههادر بههه فرسههای  ذراا بسههتر در گههودا  کنههد 

 ۀعمهههف حفهههر ،نباشهههد. در ایههه  مرحلهههه شسهههتگیآب

مانهههد و یابهههت میرسهههد مهههیبهههه تعهههاد   شسهههتگیآب

(Breusers & Raudkivi, 1991).  

متفههاوا دیگههری در  هههایها، ا گوپایهههگروه بهها ایجههاد

آن موههدار  ۀکههه در نتیجههگیههرد مههیشههک   هااطههرا  پایههه

در  شسههتگیآب. فرآینههد کههردتیییههر خواهههد  شسههتگیآب

کننههده در عامهه  توویت تههثییرپایههه تحههت حضههور گروه

 شسهتگیآبکهه باعهی افهزای  عمهف اسهت جلهویی  ۀپای

کهه اسهت و عامه  حفهاب بهودن شهود میدر مجاورا آن 

 ۀعت مهههویر در اطهههرا  پایهههمنجهههر بهههه کهههاه  سهههر

کههههاه  موههههدار باعههههی نتیجههههه  دسههههت و درپایی 

 & Breusers)گههردد در محههدوده آن می شسههتگیآب

Raudkivi, 1991) . 

در  (Hannah, 1978)هانهها  هههاینتههاید بررسههی    

موضههههعی در گههههروه شههههمع  شسههههتگیآبخصههههو  

کههه بهها دهههد مههیای در شههرایط آب زلا  نشههان اسههتوانه

کننههده عامهه  توویت تههثییرها   پایهههافههزای  فایههله بههی

ها بههی  پایههه ۀو در شههرایبی کههه فایههلیابههد مههیکههاه  

 ۀگردابههه تهههثییربرابهههر قبهههر پایهههه باشهههد،  5/2از  بهههی 

عبههایی  شههود.میشههده نههاچیز  فشههرده هماسههبی بهههنع 

 ,Ataie-Ashtiani & Beheshti) و بهشههتی آشههتیانی

بههر عمههف  پایهههبررسههی ایههر فایههله بههی  گروهبهها ، (2006

ها، برابههر قبههر پایههه 4تهها  1در محههدوده  شسههتگیآب

 شسههتگیآب عمههف حههداک رای بههرای تخمههی  معاد ههه

. بررسههی نتههاید حههاکی از آن بههود کههه کردنههدپیشههنهاد 

حههداک ر عمههف ها، بههی  پایههه کههمهههای فایههلهبههرای 

 ۀحههدود دو برابههر موههدار متنهها ر بههرای پایهه شسههتگیآب

ها، عمههف بههی  پایههه . بهها افههزای  فایههلهشههودمیمنفههرد 

و برابههر بهها عمههف کنههد مههیکههاه  پیههدا  شسههتگیآب

 .شودمیدر پایه منفرد  شستگیآب

بههر  (Sheppard et al., 2004)و همکههاران شههدرد 

ای بههرای تخمههی  اسههام مفهههوم قبههر مهه،یر پایههه، راببههه

عههلاوه بههر  .دادنههدها ارائههه شسههتگی گههروه پایهههعمههف آب

  و قبهههر های پههه ، آرایهههمشخصهههاا هندسهههی پایهههه

نیهز نوه  مهمهی در  سهر شهمعهای مستور در زیهر شمع

دارد. عبهههائی آشهههتیانی و  شسهههتگیآبموهههدار نههههایی 

، (Ataie-Ashtiani & Beheshti, 2006)همکههههاران 
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در  (Coleman, 2005)کههههو م   هههههایی را کهههههروش

 ها اطهههرا  گهههروه شهههمع شسهههتگیآبتخمهههی  عمهههف 

 ی بههرایایههلاح ۀو راببهه کردنههدبررسههی  ارائههه داده اسههت

 ای  منظور ارائه دادند.

 ,.Abdeldayem et al) عبدا هههدائم و همکهههاران

شهمع در آرایه  مربعهی  ۀبا تیییهر تعهداد و فایهل (2011

، ایههر گههروه شههک  در دو جهههت طههو ی و عرضههی جریههان

های شسههتگی موضههعی در اطههرا  پایهههشههمع را در آب

و تحلیهه  نتههاید نشههان داد تجزیههه . پهه  موایسههه کردنههد

ی گههروه شههمعی کههه در یهه  ردیهه  در جهههت کههه بههرا

 ۀکه نسههبت فایههلجریههان قههرار داده شههود، در یههورتی

برابههر قبههر شههمع  5/6مسههاوی یهها بزرگتههر از  هههاشههمع

یههورا منفههرد بههرای هههر شههمع به شسههتگیآبباشههد، 

ها در زمههانی کههه گههروه شههمعهمچنههی  . کنههدمیعمهه  

چند ستون و ردی  مرتهب شهوند بها افهزای  فایهله بهی  

یابههد. فههرارو و کههاه  می شسههتگیآبا عمههف هشههمع

سههر یههر ضههخامت ا (Ferraro et al., 2013) همکههاران

های مرکهب در پایهه شسهتگیآب عمهف حهداک ربهر  شمع

طههور کلههی کههه بههه و نتیجههه گرفتنههد کردنههدرا بررسههی 

 شسههتگیآبتر باشههد عمههف ضههخیم سههر شههمعهرچههه 

 که خواههههههههد بهههههههود. در شهههههههرایبیبیشهههههههتر 

ضههخامت آن  تههثییرتر قههرار دارد، در بههالای بسهه سههر شههمع

 بهها افههزای  فایههله بههی  بههالای  شسههتگیآببههر عمههف 

 یابههد. بههرای یهه  و سههب  بسههتر کههاه  می سههر شههمع

 عمهف حهداک رضهخامت آن بهر  تهثییرمهدفون،  سر شهمع

بهههه عمهههف قرارگیهههری آن در زیهههر بسهههتر  شسهههتگیآب

 ,.Moreno et al)مورنهههو و همکهههاران  بسهههتگی دارد.

مرکهب غپایههه،  ۀپایهه ءبی سههم هههر جهزبهرای ارزیهها (2016

، گهههروه شهههمع  در موابههه  عمهههف تعهههاد  سهههر شهههمع

سههم ههر  ، اینکههپیشهنهاد دادنهدروشهی ک   شستگیآب

بههه موقعیههت آن نسههبت بههه شههکلی قابهه  توجههه بههه ءجههز

 پایه بستگی دارد. ۀسب  بستر و هندس

عمهف موقعیهت تهراز فونداسهیون بهر  دربهارۀتحویواا 

از آن اسهههت کهههه بههها شسهههتگی حهههاکی آب حهههداک ر

 عمههف حههداک رقرارگیههری فونداسههیون در زیههر بسههتر، 

 ;Jones et al., 1992)یابههد،شسههتگی کههاه  میآب

Lyn et al., 2003; Esmaeili-Varaki et al., 
 

 ۀبههرای شههرایبی کههه تههراز فونداسههیون در فایههل .(2013

ازای شسههتگی بهههآب عمههف حههداک ربههی  سههب  بسههتر تهها 

 شسههتگی بسهههتگی ، عمههف آبگیههردپایههه قههرار میت 

بههه موههدار گسههترش سههب  رویههی فونداسههیون نسههبت بههه 

پایه دارد. بهرای شهرایبی کهه فونداسهیون بهالاتر از بسهتر 

شسهههتگی افهههزای  آب عمهههف حهههداک رمسهههتور شهههود، 

 .(Jones et al., 1992)کند گیری پیدا میچشم

امههروزه بهها پیشههرفت فنههاوری طراحههی و سههاخت 

گونهاگون ههای شهک بها  ییاههها، شهاهد سهاخت پ سازه

 تههثییر ۀپایههه کههد. موایسههههها بهها گروهپ هسههتیم از جملههه 

شسهههتگی اطهههرا  شهههدگی پایهههه بهههر تیییهههراا آبکد

شسهتگی در کهه موهدار آبدههد مهیپایه کهد نشهان گروه

شسهتگی موهدار آباز بیشهتر دریهد  50پایه کهد تها گروه

  تهههثییرآن کهههه د یههه  اسهههت حا هههت تههه  پایهههه در 

اسهت سهمت بالادسهت شهدگی بههو نیهز کد م دو پایههأتو
(Esmaeili-Varaki & Saadati-Pacheh-Kenari, 

 

 (Hoseini et al., 2016) همکههاران حسههینی و. (2015

شهمع پایهه کهد مسهتور بهر گهروهاطرا  گهروه شستگیآب

 نههدنشهان داد کردنهد ویهورا آزمایشهگاهی بررسههی را بهه

ور طبههه 2×3بههه  2×2از ههها آرایهه  شههمع کههه تیییههر

را در  شسهههتگیآبمتوسهههط موهههدار عمهههف حهههداک ر 

قبرهههای نسههبی غنسههبت قبههر شههمع بههه عههر  پایههه  

دریهههد افهههزای   60و  50ترتیب بهههه 9/0و  6/0شهههمع 

تههراز ها همسههر شههمع. در شههرایط کارگههذاری دهههدمی

 تههثییرها، بسههتر و مههدفون، تیییههر آرایهه  و قبههر شههمع

. بهها نههدارد شسههتگیآبمحسوسههی بههر عمههف حههداک ر 

 غنسههبت ضههخامت  سههر شههمعای  ضههخامت نسههبی افههز
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، بیشهینه عمهف 4/1بهه  9/0بهه عهر  پایهه  از  سر شهمع

بههرای هندسههه و قبرهههای مختلهه  شههمع،  شسههتگیآب

نسههبی قبههر و بهها تیییههر دریههد  20طور متوسههط بههه

در ترازهههای نسههبی کارگههذاری  9/0بههه  6/0ها از شههمع

 حهههداک ر بهههالای بسهههتر، موهههدار عمهههف سهههر شهههمع

دریههد افههزای   10و  5طور متوسههط بههه شسههتگیآب

 .یابدمی

در مواقهع  درختهان ۀو نیهز تنه بهر  و حضهور شهاخه

 هایپایههه جلههو درآنههها ها و تجمههع سههیلابی در رودخانههه

پهه ،  ۀکامهه  یهها بخشههی از دهانههکههردن پهه ، بهها مسههدود 

 شسهتگیآب په  و ۀههای اطهرا  پایهباعی توویت گردابهه

ه و ابعههاد . هندسههگههرددآن میبههی  از حههد در اطههرا  

کوچهه  در  ۀو از پشههتاسههت جسههم شههناور بسههیار متنههو  

په  تیییهر  ۀههای په  تها انسهداد کامه  دهانهاطرا  پایهه

اجسههام  ۀهندسهه دهههدمههی. تحویوههاا نشههان کنههدمی

هههای ، ویژگههیآنهههاشههناور تههابعی از خصویههیاا فیزیکههی 

 Lagasseغپه  و مجهرای جریهان اسهت  ۀهندسه، جریهان

et al., 2010 . نگههه  ملویههه  و دا(Melville & 

Dongol, 1992)  مختلهه  هههای شههک  تههثییربهها بررسههی

مخروطههی  بیضههی وای، جسههم شههناور شههام  اسههتوانه

بههرای  شسههتگیآبعمههف بیشههتری  کههه  نههدنشههان داد

دههههد. ای رخ میجسهههم شهههناور بههها شهههک  اسهههتوانه

اجسههام شههناور، بههرای نسههبت  ۀدر حضههور تههود همچنههی ،

، عمههف 4تههر از عمههف جریههان بههه قبههر پایههه کوچهه 

و بهها افههزای  ایهه  نسههبت، یابههد مههیافههزای   شسههتگیآب

اجسهام  تهثییر سهرانجامو گیهرد مهیمودار آن سیر نزو هی 

 Lagasse etلاگهام و همکهاران غ شهود.شهناور نهاچیز می

al., 2010  بههر ایههربسههته بههه میههزان انسههداد  گوینههدمههی 

نسههبت بههه  ،هاجسههم شههناور در جلههو پایههه، ابعههاد گردابههه

تهههر یههها بزر توانهههد می ،جسهههم شهههناورحا هههت بهههدون 

کهه اجسههام از بعههد طهو ی بهها پایههه باشههد. زمانیتر کوچه 

در تمهههام باشهههند، شهههک  مسهههتبیلی جسهههم شهههناور 

را و  یهههااپ. کنهههدرا ایجهههاد می شسهههتگیآببیشهههتری  

، (Pagliara & Carnacina, 2010; 2011)کارناسههینا 

 اجسهام شهناور بهر گهودا  ۀانباشهتگی تهود تثییربررسی با 

شناسهههی آن، بهههه ایههه  نتیجهههه و ریخت شسهههتگیآب

 شسهتگیآبرسیدند کهه حهداک ر طهو  و عهر  گهودا  

برابهر حا هت بهدون تجمهع اجسهام شهناور  4و  3ترتیب به

اجسههام  تههثییرضههم  بررسههی  ایهه  محووههاند. رسههمههی

بههر ای های مسههتبیلی، م ل ههی و اسههتوانهشههک بهها شههناور 

ختلهه  شههرایط م های پهه  دراطههرا  پایههه شسههتگیآب

بینهههی عمهههف بهههرای پی  سهههاده یروشههه ،هیهههدرو یکی

در شههرایط حضههور اجسههام شههناور پیشههنهاد  شسههتگیآب

های شههک  تههثییر دهههدمههیههها نشههان . بررسههیدادنههد

 عمهههف حهههداک رمسهههتبیلی و م ل هههی بهههر تیییهههراا 

  .استناچیز  شستگیآب

 ,.Moshashaei et al)مشعشهههعی و همکهههاران 

سههام شههناور چههوبیتجمههع اج تههثییردر بررسههی  ، (2015

ای شههک  اطههرا  پایههه اسههتوانه شسههتگیآبشههک  بههر 

شمع، بهه ایه  نتیجهه رسهیدند کهه تجمهع مستور بر گروه

 14تهها  12را  شسههتگیآبعمههف توانههد اجسههام شههناور می

 نسبت به حا هت بهدون جسهم شهناور افهزای  دههد. برابر

 ,.Pasokhi-Darghah et al) همکههاران و درگههاهپاسههخی

جسههام اابعههاد  تههثییرآزمایشههگاهی  یبررسههبهها  (2017

اطههرا  گههروه پایههه کههد  شسههتگیآبشههناور بههر موههدار 

کههه افهزای  عمههف  نشههان دادنهدفونداسهیون مسهتور روی 

محسوسههی بههر  تههثییربرابههر عههر  پایههه  7/3جریههان از 

افههزای  ضههخامت  و نههدارد شسههتگیآبحههداک ر عمههف 

طهور هبه ،شسهتگیآبافهزای  عمهف  موجهبجسم شناور 

درید نسهبت بهه حا هت بهدون جسهم شهناور  29متوسط 

در و ههی افههزای  طههو  نسههبی جسههم شههناور  شههودمی

، موهدار عمههف عهر  پایههه برابههر 3بهه  2از جههت جریههان 

 بههرآوردبههرای  دهههد.را کههاه  مههی شسههتگیآبحههداک ر 

پایههه کههد بهها بههرای گروه شسههتگیآب عمههف حههداک ر

 57-76ص /1398پاییا   /76ن ار   /20جل  /ها  هبیار  و یه شیجحقیقات م و سی سای                      
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ای راببههه ،بههالاتر از بسههترکارگههذاری شههده فونداسههیون 

 حضهور اجسهام شهناور کهه عمومهاً .شده اسهتارائه د جدی

گیههر بههر چشههم یتههثییردهههد، سههیلاب رخ مههی هنگههامبههه

اطهرا  پایهه شسهتگیآبحهداک ر جریهان و عمهف  یا گو

 تهثییرتهاکنون تحویوهی درخصهو   .کنهدهای پ  ایجهاد 

اطهرا   شسهتگیآببهر عمهف ابعاد هندسی جسهم شهناور 

نگرفتههه  یههورا سههر شههمعپایههه کههد مسههتور روی گروه

 تههثییربررسههی  هههد  از تحویههف حاضههررو از ایهه اسههت، 

و ضهخامت آن، آرایه  و  سهر شهمعتوام تهراز کارگهذاری 

بهر اجسهام شهناور بها ابعهاد مختله   و حضورها قبر شمع

شههرایط در کههد  پایهههدر اطههرا  گروه شسههتگیآبعمههف 

 .استمختل  هیدرو یکی 

 هامواد و روش

 تحلیل ابعادی

 موضههههعی  شسههههتگیآببههههر  گههههذارتثییرعوامهههه  

 شهههمع در پایههه کهههد مسههتور بههر گههروهاطههرا  گههروه

ای از پارامترههههای حضهههور اجسهههام شهههناور مجموعهههه

 کههه انههدر کههن  ایهه  عوامهه  اسههت کننههده تویههی 

 شسهتگیآبدر مسیر جریهان موجهب افهزای  یها کهاه  

 . مشخصهههاا نهههو  سهههیا  و رسهههوب بسهههتر، شهههودمهههی

ر، شههرایط ههها و اجسههام شههناوپهه ، شههمع ۀپایهه ۀهندسهه

از جملهههه ایههه  زمهههان مهههدا هیهههدرو یکی جریهههان و 

 ۀیهورا راببهتهوان بههمهی راآنهها کهه  پارامترها هسهتند

 .نوشت 1تابعی 

 ،آنکه در 

𝑌= ؛انیههعمههف جر 𝑑𝑠=  ؛یشسههتگآبعمههف 𝐷 =  عههر

سههر ضههخامت  =𝑇𝑝𝑐 ؛سههر شههمععههر   =𝐷𝑝𝑐 ؛پهه  ۀیههپا

  ؛هاشههمع یطههو  ۀفایههل =𝑙𝑚 ؛قبههر شههمع=  𝑑𝑝؛شههمع

𝑙𝑛= ؛هاشههمع یعرضهه ۀفایههل 𝑚 = یههتعههداد شههمع در  

عههر   =𝑊𝑑 ؛سههتون  یههتعههداد شههمع در  =𝑛؛  یههرد

طههو   =𝐿𝑑 ؛ضههخامت جسههم شههناور= 𝑇𝑑 ؛جسههم شههناور

 50کههههه  یرهههههههههههقب =𝐷50 ؛م شههههناورهههههههههجس

سههر  ۀفایههل= 𝑍 ؛تر اسههتد ذراا از آن کوچهه ههههههرید

سههرعت متوسههط  =𝑈؛ انیههجر ۀیههاو  بسههتر تههراز تهها شههمع

= 𝑔 ؛ یهههنامی زوجهههت د =𝜇 ؛آب یچگههها  =𝜌 ؛انیهههجر

 ؛بسههتر یرسههوب مصهها   اریههانحههرا  مع =𝜎𝑔 ؛وهه شههتاب ی

𝛼= ؛انیههجر یمههواز ۀها در یههفحهیههپا انحههرا  ۀیههزاو 𝛽= 

= 𝑡 ؛انیههعمههود بههر جر ۀههها در یههفحهیههپا انحههرا  ۀیههزاو

زمههان مههدا  =𝑡𝑒 و ؛شسههتگیآبزمههان از شههرو  مههدا 

 در نگههامیباک یتلهور یریکهارگهبها به .شسهتگیآبتعاد  

  ۀیههورا راببههتههوان بهههیرا مهه 1 هراببهه ،یابعههاد  یههتحل

 .نوشت 2بعد یب
 

 فیهههتحو در یشهههگاهیآزما طیبهها توجهههه بهههه شهههرا       

 تگیهههههههشسآب بههر مهه،یر یپارامترههها انیههم از حاضههر،

  یهندسههه اریهههمع انحهههرا  ترهههههههههپارام پههه ، هیهههپا

وباا هههههههههرس یواختیکنههه د یههه بهههه یرسهههوب ذراا

  ۀپهه  در یههفح یهاهیههپا هههایزاویهههانتخههاب شههده و 
 

 آشهفته د یه . بههشهد گرفتهه نظهر در یابهت قائم و انیجر

ههها از  یدر تمههام آزما نو ههدزیعههدد ر ان،یههجر بههودن

  یههها تهههثییراز  روو از ایههه  بهههودر یشهههتب 9100موهههدار 

 ایهلا  3اببهۀ ریهورا به 2نظهر و راببهه   یهر پارامتر

 .دش
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 یشگاهیآزما زاتیتجه یسازآماده

 آزمایشههههگاهدر  تحویههههف حاضههههر هههههایآزمای 

گهههروه  هیهههدرو یکی فیزیکهههی هایمهههد و  هیهههدرو ی 

بهها  یلیمسههتب یو در فلههوم گههیلانآب دانشههگاه  مهندسههی

 89/0 عههر  متههر، 6/8 طههو  بههه یچرخههانباز سههتمیس

و  شهههیاز جههنا ش ییهههاوارهید بهها متههر 1 عمههف و متههر

  . ا  -1غشک   اجرا شد، یک  آهن

 و یفیسههانتر پمهه  از انیههجر یدبهه  یتههثم بههرای

 هیههبههر یان تههری  70را تهها  انیههجر یدبهه کههه دشههاسههتفاده 

 فیهدق میتنظهاهمیهت بسهیار بهالای . با توجهه کند  یتثم

دور  ۀکننههدکنتر   دسههتگاه یههههها، از  یآزما در یدبهه

 انیهجر یدبه فیهدق میکهه امکهان تنظه شد استفادهموتور 

 انیههجر. کههردمههی فههراهم وقههت اتههلا  حههداق  بههارا 

 عبهور از پها و هیهاو  مخهزن وارد ابتهدا خروجی از پمه 

 مخههزنوارد  یدبهه یریگانههدازه بههرای یم ل هه زیسههرر از

 سهازمیمسهو و بها عبهور از شهودمهی دست ییپا ۀکنندآرام

. گههرددیم فلههوم وارد ،مخههزن  یهها یدر خروجهه انیههجر

 از قبهه  انیههجر یافتگیتوسههعه از نههانیاطمحصههو   بههرای

 از بعههد متههر 5 پایههه نصههب محهه  ،پهه  ۀیههپا بههه دنیرسهه

  .دیگرد انتخاب فلوم یورود

 یلیمسههتب ۀیههپا دو از یبررسهه مههورد هیههپا گههروه

 5/3 عههر  و 5/2 طههو  بههه مینیآ ههوم جههنا از شههک 

  یرو درجههه 28 ۀیههکههه بهها زاو تشههکی  شههدمتر ینتسهها

 بههه فشههرده  یپلاسههت جههنا از یلیمسههتب سههر شههمع

. در شههده بههودمتر نصههب یسههانت 16 و 10 عههر  و طههو 

  هیهههپا ییابعهههاد نهههها شهههد یسهههع امیهههانتخهههاب مو

تعیههی  شههده در قبهه  ازباشههد کههه ضههوابط  یاگونهههبههه

از عههر   شسههتگیآب موههدار بههودن ریپههذناتثییرخصههو  

ی و اتمههها رادکیهههو. طبهههف نظهههر دشهههو تیهههرعا ،فلهههوم

Raudkivi & Ettema, 1983) ، نسهههبت ه نچهههچنا

باشههد، ر یشههتب 25/6ه از یههعههر  فلههوم بههه عههر  پا

 شسهههتگیآببهههر موهههدار  یتهههثییرفلهههوم  یههههاوارهید

په   سهر شهمعه و یهپا یبهرا   نسهبتیهداشهت. انخواهند

 9و  25ب یههترتبههه یشههگاهیدر فلههوم آزما یمههورد بررسهه

بهها جههنا  ییهامههورد اسههتفاده از  و ههه یها. شههمعاسههت

ه و در یهههته متریسهههانت 3و  2 ههههایل  در قبراتییپلههه

نصههب  سههر شههمعر یههدر ز 2×3و  2×2 یههها یقا ههب آرا

 بههههههر اسههههههام  . ب و ج-1دنههههههد غشههههههک  یگرد

 ,.Lagasse et alوهههاا لاگهههام و همکهههاران غیتحو

 چنههدان یتههثییرو تخلخهه  تههوده اجسههام  یزبههر ، 2010

شسههتگی در ا موههدار عمههف آبیههشسههتگی آب یبههر ا گههو

سههه بهها انههدازه، شههک  و یه ندارنههد و در موایههموابهه  پا

توانهههد یو تخلخههه  م یاجسهههام، زبهههر ۀت تهههودیهههموقع

 یبههرا رواز ایهه  .ه در نظههر گرفتههه شههوندیههیانو یهههاریمتی

و اجسههام  شههد  عوامهه  توجههه یهها بههه ،ههها یآزما اجههرای

بهه غنسهبت عهر  جسهم شهناور  نسهبی شناور بها عهر 

غنسهههبت طهههو  در  نسهههبی طهههو ، 85/2  پایههههعهههر  

، 2  پایههههجسهههم شهههناور بهههه عهههر   جریهههان راسهههتای

غنسههبت ضههخامت جسههم شههناور بههه  نسههبی هایضههخامت

 کهههارآب زلا   شهههرایط، در 42/1و  85/0  پایههههعهههر  

 .گذاشته شد

یر بههر عمههف ،از عوامهه  مهه یکههی ،رسههوب ۀذر ۀانههداز

بههر  رسههوب ۀحههذ  ایههر انههداز یشسههتگی اسههت. بههراآب

و   یههملو فیههطبههف تحو ،یشسههتگی موضههععمههف آب

، نسههبت (Melville & Sutherland, 1988)سههاتر ند 

 شهتریب 20-25از  دیهبا یبهه قبهر ذراا رسهوب هیهعر  پا

  Raudkivi & Ettema, 1983غ اتمهها و یویههرادکباشههد. 

شههکند در   یاز تشههک بههرای جلههوگیری نیههز معتودنههد

 رسههوباا قبههر حرکههت، ۀآسههتان بههه  یههنزد یهاسههرعت

 رو از ایهههه . باشههههد ریشههههتبر متههههیلیم 7/0 از دیههههبا

 قبهههر بههها فیهههتحو  یهههسهههوباا مهههورد اسهههتفاده در ار

  در نظههههر گرفتههههه شههههدمتههههر یلیم 7/0 کنواخههههتی

 بهههه طهههو   یاو در بهههازه هیهههته یکهههه از ماسهههه معهههدن

 از یمتهههر 5 فایهههله در متهههر 3/0 ضهههخامت ،متهههر 5/1

  مهههورد ۀکهههه محهههدود شهههد دادهقهههرار  کانههها  یابتهههدا

 . بههههود پهههه  ۀیههههپاشسههههتگی آب یمبا عههههه بههههرا

 کانههها ، ب یبهتهههر بسهههتر رسهههوب یسهههازهیشب بهههرای

بههازه مههورد مبا عههه از رسههوباا  دسههت ییاپالادسههت و 

در مرحلههه ا هه  کههردن، اسههتفاده  مانههدهبههاقی ۀداندرشههت

  د.یگرد
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در  ضور اجسا  نواورت  نساییهبع   هو سی ارو  پایه و   پارامارها رو ایهن ا  روب ب( یشیاهیتفلو  هیما یال ( طرح کل -1 ن  

سر   در جرای کارارار پایه کبن ا  جان ی ای ارو  ت د(در  ضور اجسا  نواور نساییهبع   هو سی و   پارامارهان ا  جان ی ای ( ج

 pcZ/T =5/1 سر ن ع کارارار در جرای پایه کب ن ا  جان ی ای ارو (   و pcZ/T =1 ن ع

Fig. 1- a) Schematic view of experimental flume, b and c) Frontal and lateral view of geometric parameters of piers 

group and scour depth in presence of debris, d) Lateral view of inclined bridge piers group at pile cape installation 

level of Z/Tpc=1 and e) Lateral view of inclined bridge piers group at pile cape installation level of Z/Tpc=1.5 

 
حرکهههت بهههرای قبهههر  ۀلازم بهههود سهههرعت آسهههتان

. بنههابرای  بههرای دشههورسههوباا مههورد اسههتفاده مشههخ  

حرکههت  ۀشههرایط مختلهه  عمههف و دبههی، وضههعیت آسههتان

جریههان بههرای بررسههی و موههدار متوسههط سههرعت ذراا 

متههر بههر یانیههه تعیههی  گردیههد.  27/0حرکههت  ۀآسههتان

بها دیهاگرام شهیلدز و روابهط  آمهده دسهتبهنتاید  ۀموایس

 تعیههی  .دهههدمههیمبابوههت مبلههوبی را نشههان ، جربههیت

اهمیههت  یشسههتگآب ۀزمههان تعههاد  در مبا عههمههدا 

تعیههی   بههرای. محووههان معیارهههای مختلفههی داردای ویههژه

. ملویهه  و چیههو انههددهکرزمههان تعههاد  پیشههنهاد مههدا 

زمههان  گوینههد مههدامههی  Melville & Chiew, 1999غ

 ایورهدتعههاد ، زمههانی اسههت کههه میههزان آبشسههتگی طههی 

باشهد. رادکیهوی  هیهقبهر پا ددریه 5ساعته کمتهر از  24

زمههان مههدا  ، Raudkivi & Ettema, 1983و اتمهها غ

کهه در سهه سهاعت متهوا ی  گونهه مهی داننهدای تعاد  را 

متهههر آبشسهههتگی رخ ندههههد. در بهههی  از یههه  میلی

 & Melvilleاز معیههار ملویهه  و چیههو غحاضههرپههژوه  

Chiew, 1999  مهههان تعهههاد  زمهههدا تعیهههی   بهههرای

 مایشههیآزبهها اسههتفاده شههد. بههرای ایهه  منظههور، ابتههدا 

تیییههراا  95/0سههاعت و بهها سههرعت نسههبی  72مههدا به

 1/0سههند بهها دقههت عمههف آبشسههتگی بهها اسههتفاده از عمف

 . دشگیری متر اندازهمیلی

نشهان داد کهه بعهد از گذشهت دسهت آمهده بهه دینتا

عمههههف  رااییههههتی  ،یسههههاعت از شههههرو  آزمهههها 24

 ا      

 ج ب

 د

3 , 2 , 2 3pc pT cm d cm    

 ه

3 , 2 , 2 2pc pT cm d cm    

a 

b c 

d e 

...مرال ۀ هیمایشیاهی جثییر  ضور اجسا  نواور بر  
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. اسهههت هیهههدریهههد قبهههر پا 5کمتهههر از  یشسهههتگآب

 24 ههها یکهه  آزما یزمههان تعههاد  بههرا ، مههدا یبنههابرا

ههها، از آزمای   یههسههاعت در نظههر گرفتههه شههد. در هههر 

 95/0 یابتههدا بهها تعیههی  دبههی جریههان بههرای سههرعت نسههب

حرکهت و عمهف مهورد  ۀآسهتان سرعت جریهان متنها ر بها

از  و بعههد وارد فلههومبهههتههدرید و بههه آرامههی نظههر، آب به

تنظیم دبی، عمهف مهورد نظهر در کانها  بها مهانور دریچهه 

ههها تیییههراا آزمای  همههۀگردیههد. در  رقههرارانتهههایی ب

دریههد  85کههه توریبهها  ،سههاعت 7مههدا شسههتگی بهآب

یههورا ، بهدهههدمهیرخ ایهه  مهدا زمههان در شسهتگی بآ

 ±1/0بها دقهت  یاسهند نوبههپیوسته بها اسهتفاده از عمف

 شسههتگی آب عمههف حههداک رشههد. گیری انههدازه متههریلیم

مههد   یزریههبعههد از قبههع آزمههای  بهها اسههتفاده از متههر  

Leica-DISTO D3a  متهههههریلیم ± 1بههههها دقهههههت 

تهههوام تهههراز  تهههثییر یبررسههه بهههرای  گیری شهههد.انهههدازه

و ابعههاد اجسههام ههها شههمع  یههسههر شههمع، آرا یکارگههذار

 120در مجمههو   ،یشسههتگآب عمههف رااییههتی بههرشههناور 

 )D/pcT( سههر شههمعهای نسههبی ضههخامتشههام  آزمههای  

و  D/pd  57/0، قبههههر نسههههبی شههههمع غ42/1و  85/0

و  D/dT  ،85/0، ضههخامت نسههبی جسههم شههناور غ85/0

، عمههههف نسههههبی 2×3و  2×2ها ، آرایهههه  شههههمع42/1

و ترازههههههای نسهههههبی  85/7و  Y/D ، 42/6جریهههههان غ

 .اجرا شد 5/1و  pcZ/T  =0 ،1غ سر شمعکارگذاری 
 

 نتایج و بحث
عم     یزم  ا  ۀو ت س  ع ی  ا جر الگ   ی یبررس  

  یشستگآب
عمههههف  ای حظههههه گیریانههههدازهحایهههه  از  نتههههاید

 هههایی ، آراسههر شههمع هایضههخامت بههرای شسههتگیآب

 یمختلهه  گههروه شههمع، ابعههاد جسههم شههناور و ترازههها

نشههان داده  2 شههک  نمودارهههایدر  ،مختلهه  یکارگههذار

 شههود کهههمی مشههاهدهنمودارههها  یهه ا درشههده اسههت. 

شسههتگی عمههف آب یاور موههدار  حظهههحضههور جسههم شههنا

دسههت آمههده بههه یدنتهها موایسههۀ. دهههدرا افههزای  مههی

عمهف  یااخهتلا  موهدار  حظهه دههدمهی نشانهمچنی  

، جسهم شهناور یط بها و بهدون حضهوردر شهرا ،شستگیآب

گهرفت  جسهم شهناور از و فایهله یهانعمهف جر ی با افهزا

عمههف  موههادیر موایسههۀ.یابههدیم کههاه  یدتههدربهبسههتر، 

سهر شهمع  یضهخامت نسهب یبهرا شستگیآب ای حظه

 یدر تهههراز نسهههب 57/0شهههمع  ینسهههب قبهههرو  85/0

کههه  دهههدمههینشههان  pcZ/T =0 یونفونداسهه یکارگههذار

عمههههف  یا حظههههه یریگانههههدازه یرمتوسههههط موههههاد

جسههم  بههرای، 3×410 بعههدبههیشسههتگی در زمههان آب

، در 42/1و  85/0 نسههههبیشههههناور بهههها ضههههخامت 

دریههد و  34تهها  7 میههزانبههه 2×3و  2×2 هههایآرای 

دریههد  36تهها  8 ۀدر محههدود 6 ×410بعههد بههیدر زمههان 

 سهر شهمع نسهبیضهخامت  افهزای . بها یابدمی افزای 

عمهههف  ای حظهههه گیریانهههدازه موهههادیر، 42/1بهههه 

جسههم شههناور بهها  بههرای 3×410در زمههان  شسههتگیآب

 2×2 ههههایآرای ، در 42/1 و 85/0 نسهههبیضهههخامت 

بعههد بههیدریههد و در زمههان  25تهها  5 میههزانبههه 2×3و 
 .یابدمی افزای درید  30تا  6در محدوده  6×410

 یبههرا شسههتگیآب ایعمههف  حظههه موههادیر موایسههۀ

 یو ضههخامت نسههب 85/0سههر شههمع  یضههخامت نسههب

 یونفونداسههه یکارگهههذار یدر تهههراز نسهههب 57/0شهههمع 

1= pcZ/T  یریگانههدازه یرمتوسههط موههاد دهههدمههینشههان 

، 3×410 بعههدبههیمههان شسههتگی در زعمههف آب یا حظههه

، 42/1و  85/0 نسههبیجسههم شههناور بهها ضههخامت  بههرای

دریههد  30تهها  12 میههزانبههه 2×3و  2×2 هههایآرای در 

دریههد  27تهها  8در محههدوده  6 ×410 بعههدبههیو در زمههان 

از آن اسههت کههه  حههاکی نتههاید موایسههه. یابههدمی افههزای 

عمههههف  ای حظههههه گیریانههههدازه موههههادیرمتوسههههط 

جسهم شهناور  یبهرا 3×410 بعهدبهیدر زمهان  شستگیآب

  ینسهههب ضهههخامت و 42/1و  85/0 یبههها ضهههخامت نسهههب

 یههزانمبههه 2×3و  2×2 هههایی آرا در 42/1 سههر شههمع

در  6 ×410 بعهههدبهههیدریهههد و در زمهههان  40تههها  13

 بررسهههی .یابههدمی افههزای دریههد  30تهها  9محههدوده 

ضههخامت  یبههرا شسههتگیآب ایعمههف  حظههه موههادیر

 57/0شههمع  ینسههب و ضههخامت 85/0سههر شههمع  ینسههب

 pcZ/T=5/1 یونفونداسههه یکارگهههذار یدر تهههراز نسهههب

 یا حظههه یریگانههدازه یرمتوسههط موههاد دهههدمههینشههان 

 57-76ص /1398پاییا   /76ن ار   /20جل  /ها  هبیار  و یه شیجحقیقات م و سی سای                      
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جسهم  بهرای، 3×410 بعهدبهیشسهتگی در زمهان عمف آب

 هههایآرای ، در 42/1و  85/0 نسههبیشههناور بهها ضههخامت 

 بعهدبهیدریهد و در زمهان  33تها  6 میهزانبه 2×3و  2×2
. یابههدمی افههزای دریههد  45تهها  5وده در محههد 6 ×410

 موههادیر، متوسههط 42/1 سههر شههمع یدر ضههخامت نسههب

در زمهههان  شسهههتگیآبعمهههف  ای حظهههه گیریانهههدازه

 نسههبیجسههم شههناور بهها ضههخامت  بههرای 3×410 بعههدبههی

 4 میهههزانبهههه 2×3و  2×2 ههههایآرای ، در 42/1و  85/0

 8 ۀدر محههدود 6 ×410 بعههدبههیدریههد و در زمههان  34تهها 

 .یابدمی افزای درید  34تا 

  

  

  

  
و  سر ن ع  کارارار یبا و ب وو جسش نواور در جرای نس  یآنرا  برا نساییهب  اع     اکثر لحظه ییمان ۀجوس  -2ن   

 ت = 1Z/ Tpc و =85/0Tpc/Dت ج( = 0Z/Tpcو  =42/1Tpc/Dت ب( = 0Z/Tpcو   =85/0Tpc/Dال (  تمخال  ها ع  

 = 5/1Z/Tpcو  =42/1Tpc/Dت و( = 5/1Z/Tpcو  =1Z/Tpc =  ) 85/0Tpc/Dو  =42/1Tpc/Dد( 

Fig. 2- Temporal variation of maximum scour depth for non-debris and presence of debris at different installation 

level of pile cap and flow depths, a) Z/Tpc=0 and Tpc/D=0.85, b) Z/Tpc=0 and Tpc/D=1.42, c) Z/Tpc=1 and Tpc/D=0.85, 

d) Z/Tpc=1 and Tpc/D=1.42, e) Z/Tpc=1.5 and Tpc/D=0.85, f) Z/Tpc=1.5 and Tpc/D=1.42, 
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  ا گهویاجسهام شهناور بهر  تهثییرمنظور درک بهتهر به

 ۀمههاد تزریههفاز پهه ،  هایپایهههبههه  شههوندهنزدی  جریههان

کههه  شههداسههتفاده  یههانجر آشکارسههازیرنگههی بههرای 

 نسههبیعمههف  بههرایشههده  تهیههه هایتصههویراز  اینمونههه

42/6Y/D= 85/7 وY/D= نشههههان  4و  3 هایر شههههک د

 دههدمهینشهان  آزمایشهگاهیداده شده اسهت. مشهاهداا 

از  بخشههی پایههه، جلههوجسههم شههناور در  قرارگیههریکههه بهها 

و  توسههط جسههم شههناور مسههدود جریههانحرکههت  میههدان

جسهم شهناور بهه سهمت وجهه  پا از برخهورد بهه جریان

 ،دیگههرعبههارا . بهههشههودمنحههر  مههیآن  دسههتپایی 

شههود انحههرا  خبههو  می موجههبحضههور جسههم شههناور 

 آغهاز  پایههدورتهر از  ایاز سب  بهه عمهف از فایهله جریان

و تههن   جریههان میههدان تیییههراا ۀمحههدود نتیجهههو در 

. بهها تههداخ  شههودآغههاز  پایهههدورتههر از  ۀاز فایههل برشههی

جسههم شههناور بهها  زیههرشههده بههه منحر  جریههانخبههو  

 اسهبینع  هایگردابههقهدرا  پایهه،بهه  برخهوردی جریان

 پایههه جلههودر  شسههتگیآبو عمههف  یابههدمههی افههزای 

، تههثییر عمههف جریههان بههر 5در شههک   .دشههومههی بیشههتر

شهونده بهه گهروه پایهۀ مهورد بررسهی ا گوی جریان نزدی 

 شههود کههه بههانشههان داده شههده اسههت. مشههاهده مههی

 ترهههههههشیب جهههینت در و انیههجر عمههف  یزاهههههههههاف

 طههو  بسههتر، بههه نسههبت شههناور سههمج ۀفایههل دنشهه

 و هیههپا سههمتبههه رونههده ییپا انیههجر برخههورد ریههههههمس

 انتظههار تههوانیم جهههینت در و یابههدمههی  یافههزا بسههتر

 یهاگردابههه قههدرا ایههر آن بههر افههزای  از کههه داشههت

 همکههاران و درگههاهیپاسههخ شههود.مههی کاسههته یاسههبنع 

بهههه ایههه   زیهههن  Pasokhi-Darghah et al., 2017غ

عههلاوه بههرای ، بهها افههزای  تههراز  .انههدموضههو  اشههاره کههرده

امکههان عبههور جریههان از زیههر آن و  سههر شههمعکارگههذاری 

ههها از نظههر آرایهه  و قبههر مهیهها ایفههای نوهه  شههمع

 شود.می
 

 شستگیآبعم  حداکثر   تایج مقایسۀ

سههی مههورد بررسههی یکههی از متییهههههههههرهای هند 

 سههر شههمعدر تحویههههههههف حاضههر، تههثییر ضههههههخامت 

، فایههلۀ سههر شهمعاسهت. از آنجها کههه بها تیییههر ضهخامت 

شههود، بررسههی تههوام ایهه  ههها از بسههتر بیشههتر مههیپایههه

پههارامتر بهها سههایر پارامترهههای هندسههی ممکهه  نیسههت. از 

ارائههه  سههر شههمعهههای رو نتههاید بههه تفکیهه  ضههخامتایهه 

 شد. خواهد

 عمهههف ریموهههاد ۀسهههیموا، 1 جهههدو  و 6 شهههک  در

سههر شههمع  یدر ضههخامت نسههب شسههتگیآب حههداک ر

 حههداک ر عمههف ریموههاد ۀسههیموا. اسههت شههده آورده 85/0

 در 85/0سههر شههمع  یضههخامت نسههب یبههرا شسههتگیآب

از آن اسههت کههه حضههور  یحههاک pcZ/T =0 بینسهه تههراز

، 42/1و  85/0 ینسهههب یهاجسهههم شهههناور بههها ضهههخامت

در  57/0شهههمع  ینسهههبو قبهههر  2×2شهههمع   یهههآرا

عمههف   یباعههی افههزا یمههورد بررسهه یهههاعمف ۀمحههدود

 هدریههد شههد 22تهها  17 زانیههمبههه شسههتگیحههداک ر آب

شسههتگی بهها عمههف حههداک ر آب دینتهها ۀسههی. موااسههت

  یاز آن اسههت کههه افههزا یحههاکحضههور جسههم شههناور 

فایههله   یههد بههه 85/7بههه  42/6از  انیههجر یعمههف نسههب

 انیههجر ریمسهه گههرفت  جسههم شههناور از بسههتر، طههو 

 انههآ ۀکننهدتیو از ایهر توو یابهدمهی  یرونهده افهزا ییپا

 ،رواز ایهه . شهودیم کاسهته هاهیههپا اطهرا  یهاگردابهه بهر

 دریههد 2 متوسههط طههوربههه شسههتگیآب حههداک ر عمههف

 . ابدییم کاه 

 رییهتی بها کهه دههدمهی نشهاندسهت آمهده بهه دینتا

 عشههمنسههبی  قبههر در 2×3 بههه 2×2 از هاشههمع  یههآرا

 یبههرا شسههتگیآب داک رهههههههههح عمههف موههدار ،57/0

 یبررسهه مههورد یهاخامتههههههههههض بهها شههناور اجسههام

عمههف   یافههزا بهها  وبیشههتر  دریههد 8 متوسههط طههورهبهه

و  2×3  یهههآرا در 85/7بهههه  42/6از  انیهههجر ینسهههب

 شسههتگیآب حههداک ر عمههف موههدارحضههور جسههم شههناور، 

عمههف  دینتهها .شههودمههی کمتههر دریههد 2 متوسههط طههورهبهه

سههر شههمع  یضههخامت نسههب یشسههتگی بههراحههداک ر آب

کههه در  دهههدمههینشههان  pcZ/T=1بی در تههراز نسهه 85/0

بهها حضههور جسههم شههناور بهها  57/0شههمع  یقبههر نسههب

 2×3و  2×2 یههههها ی، در آرا85/0 یضههههخامت نسههههب

 5شسههتگی بههه طههور متوسههط موههدار عمههف حههداک ر آب
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 یضههخامت نسههب  یو بهها افههزا ابههدییم  یدریههد افههزا

عمههف حههداک ر   ی، موههدار افههزا42/1اور بههه جسههم شههن

 طهورهبهنسبت به حا هت بهدون جسهم شهناور شستگی آب

  یافههزا بهها بههرای ،عههلاوه. رسههدیم دریههد 9 بههه متوسههط

 حهههداک ر عمهههف، 85/7 بهههه انیهههجر ینسهههب عمهههف

 جسههم حضههور بهها مختلهه  یههها یآرا در شسههتگیآب

  متوسهط طهورهبه 42/1 و 85/0 ینسهب ضهخامت بها شناور
 

 

 . ابدییم کاه نسبت به عمف  درید 3/7 و 6/3

 قبههههر  یافههههزا بهههها ،2×3 و 2×2 یههههها یآرا در      

 عمههههف حههههداک ر، 85/0 بههههه 57/0 شههههمع ازنسههههبی 

 یهاضههخامت بهها شههناور جسههم حضههور در شسههتگیآب

 7/2 و 7/3 متوسهههط طهههور بهههه 42/1 و 85/0 ینسهههب

 و 42/6 انیههجر ینسههب یهههاعمههف در بیههترتبههه دریههد

 .ابدییم  یافزا 85/7
 

 
 ت =5/1Z/Tpcو  =42/6Y/Dکب در  پایهارو نون   به نادیک جریاو هن ارسای ای  ن ایی -3  ن 

 سر ن عدر جرای  جاری جرای جسش نواور و ج( هش جاری ال ( ب وو جسش نواورت ب( 

Fig. 3- View of approaching flow visualization at Y/D=6.42 and Z/Tpc=1.5 a) No-debris,  

b) Dye injection at same level of debris and c) Dye injection at same level of pile cap 
 
 

 

 ، =5/1Z/Tpcو  =85/7Y/Dکج در  پایهگروهش  ده به  زدیک جریا  آشکارسازیاز   مایی -4 شکل

 سر شمعاز در تر تزری تراز جسم شناور و ج( هم تزری الف( بدو  جسم شناور، ب( 

Fig. 4- View of approaching flow visualization at Y/D=7.85 and Z/Tpc=1.5 a) No-debris, 

 b) Dye injection at same level of debris and c) Dye injection at same level of pile cap 

 ج ب ا          

 ج ب ا  

a b 
c 

a 
b c 

...مرال ۀ هیمایشیاهی جثییر  ضور اجسا  نواور بر  
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  42/1 یبا ضخام  نس  او در  ضور جسش نواوریاع اق مخال  جر  او برایجر  هن ارسای -5ن   

 =85/7Y/D و ب( =42/6Y/Dال ( 

Fig. 5- Flow visualization for different flow depth in presence of debris with relative thickness of 1.42  

a) Y/D=6.42 and b) Y/D=7.85

 
 85/0سر ن ع  یضخام  نس در  ایینسهببر ع     اکثر  ی رولی یو ه یهو س  جثییر پارامارها یسۀمقا -1 ج و 

Table. 1. Comparison of geometric and hydraulic parameters effect on for relative thickness of pile cap of 0.85 

 عم  شیافزا درصد

ی در شستگآب

85/7Y/D= 

Rate of increase of 

scour depth for 

Y/D=7.85 

 عم  شیافزا درصد

ی در شستگآب

42/6Y/D= 

Rate of increase of 

scour depth for 

Y/D=6.42 

 ی سب ضخامت

 سر شمع

Relative 

thickness of 

pile cap 
/DpcT 

 شمع ی سب قطر

Relative pile 

diameter 
/Dpd 

 هاآرایش شمع

Pile 

arrangement 

 ی سب ضخامت

 شناور جسم

Relative 

thickness of 

debris 
(D/dT) 

سر  یکارگذار تراز

 شمع

Installation level 

of pile cap 

17 18 0.85 0.57 2×2 
0.85 

Z/Tpc=0 
2 4 0.85 0.57 3×2 

19 22 0.85 0.57 2×2 
1.42 

6 7 0.85 0.57 3×2 

3.5 4.5 0.85 0.57 2×2 

0.85 

Z/Tpc=1 

3.8 5 0.85 0.57 3×2 

1.9 2.8 0.85 0.85 2×2 

2 2.9 0.85 0.85 3×2 

6.4 8.6 0.85 0.57 2×2 

1.42 8.2 9 0.85 0.57 3×2 

3 3.8 0.85 0.85 2×2 

3.8 4.8 0.85 0.85 3×2  

2.7 3.8 0.85 0.57 2×2 

0.85 

Z/Tpc=1.5 

2.5 3.6 0.85 0.57 3×2 

2 3 0.85 0.85 2×2 

2 2.8 0.85 0.85 3×2 

6 6.4 0.85 0.57 2×2 

1.42 
6.4 9 0.85 0.57 3×2 

5 6 0.85 0.85 2×2 

4 4.7 0.85 0.85 3×2 

 

 ب ا   ب ا  

a b 
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 85/0 سر ن ع نس یمخال  و ضخام   سر ن ع نس یکارارار   جرایها با و ب وو جسش نواور در  نرایآدر  نساییهب ن اییع     اکثر  ۀمقایس -6ن   

 ت 42/1 سر ن ع یو ضخام  نس  =85/0dp/D و =85/7Y/D د(  ت=57/0dp/D و =85/7Y/D ت ج(=85/0dp/Dو  =42/6Y/D ب( ،=57/0dp/D و =42/6Y/D ال (

 ) 42/6Y/D= 57/0 وdp/D=)42/6 ت وY/D= 85/0 وdp/D= )85/7ت یY/D= 57/0 وdp/D=  85/7 (حوY/D= 85/0 وdp/D= 

Fig. 6- Comparison of maximum scour depth at non-debris and presence of debris at different installation level of pile cap and relative thickness of pile cap of 0.85,  
a) Y/D=6.42 and dp/D=0.57, b) Y/D=6.42 and dp/D=0.85, c) Y/D=7.85 and dp/D=0.57, d) Y/D=7.85 and dp/D=0.85, and relative thickness of pile cap of 1.42  

e) Y/D=6.42 and dp/D=0.57, f) Y/D=6.42 and dp/D=0.85,g) Y/D=7.85 and dp/D=0.57, h) Y/D=7.85 and dp/D=0.85, 
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 بهها سههر شههمع یکارگههذار ینسههب تههراز  یافههزا بهها

 عبهههور امکهههان، pcZ/T=5/1ه بههه 85/0 یضهههخامت نسهههب

. در دشههویم فههراهم سههر شههمع ریههز از انیههجربیشههتر 

 هاشههمع توسههط مههذکور یفضهها انسههداد زانیههم ،جهههینت

 شسههتگیآب بههر ایرگههذار یهههازمیمکان بههر یادیههز تههثییر

 کهه دههدمهی نشهانآمهده همچنهی   دسهتبه دینتا. دارد

 عمهفههای مختله ، با حضهور جسهم شهناور بها ضهخامت

 متوسهط طهوربهه مهذکور طیشهرا در شسهتگیآب حداک ر

 57/0 شههمع ینسههب قبههر و 2×2 یههآرا در دریههد 1/5

 کههه اسههت آن از یحههاک دینتهها ۀسههیموا. ابههدییم  یافههزا

 ینسهب عمهف  یافهزابها  در شرایط حضهور جسهم شهناور،

 زانیههمبههه شسههتگیآب عمههف ،85/7 بههه 42/6 از انیههجر

 نشهان دینتها  یهتحل و هیهتجز. یابهدکهاه  مهی درید 2

 2×3 بههه 2×2 از هاشههمع تعههداد  یافههزا بهها کههه دهههدمههی

 حهههداک ر عمهههف موهههدار ،57/0 شهههمع ینسهههب قبهههر در

 مههورد یهاضههخامت بهها شههناور اجسههام یبههرا شسههتگیآب

  یههآرا بههه نسههبت دریههد 7/6 متوسههط طههورهبهه یبررسهه

 بهه هاشهمع ینسهب قبهر  یافهزا بها. دیابیم  یافزا 2×2

 ۀمحههدو در انسههداد زانیههم  یافههزا جهههینت در و 85/0

 یهاضهخامت بها شهناور جسهم حضهور ،سر شهمع تراز ریز

، 2×3 و 2×2 یههههههها یآرا در 42/1 و 85/0 ینسههههههب

 حا ههت بههه نسههبت را شسههتگیبآ عمههف حههداک ر زانیههم

  یافههزا دریههد 4 متوسههط طههوربههه شههناور جسههم بههدون

 در شسههتگیآب حههداک ر عمههف کههاه  رونههد. دهههدمههی

تههوام بهها حضههور جسههم  انیههجر عمههف  یافههزا طیشههرا

 طههورهبهه و اسههت قبهه  یهاهندسههه بهها مشههابه شههناور

 کهههاه  را شسهههتگیآب موهههدار دریهههد 1 متوسهههط

 .دهدیم

، 42/1 بههه شههمع سههر ینسههب ضههخامت  یافههزا بهها

 کههد هیههپا گههروه یاجههزا بههر ایههر انیههجر انسههداد زانیههم

 قبههر درکههه دهههد مههینشههان  2جههدو  . دشههویمهه شههتریب

 سههر شههمع یکارگههذار یتههراز نسههب و 57/0 شههمع ینسههب

0=pcZ/T ،ینسههب یهاحضههور جسههم شههناور بهها ضههخامت 

 زانیههمشسههتگی را بههه، عمههف حههداک ر آب42/1و  85/0

 انیههجر ینسههب عمههف  یفههزاا و کنههدیم شههتریدریههد ب 6

، در شهههرایط حضهههور جسهههم شهههناور 85/7 بهههه 42/6 از

 متوسههط طههوربههه را شسههتگیآب عمههف حههداک ر موههدار

 یکارگههذار یتههراز نسههب در. هههددیم کههاه  دریههد 5/1

 بههه شههمع سههر ینسههب ضههخامت و pcZ/T=1 سههر شههمع

 85/0 ینسههب ضههخامت بهها شههناور جسههم حضههور، 42/1

 یبههرا شسههتگیبآ حههداک ر عمههف کههه اسههت هشههد منجههر

، 2×3 و 2×2 یهههها یآرا در 57/0 شهههمع ینسهههب قبهههر

  یافههزا بهها و ابههدی  یافههزا دریههد 5 و 5/3ترتیههب بههه

  یافههزا زانیههم، 42/1 بههه شههناور جسههم ینسههب ضههخامت

 دریهد 7 بهه متوسهط طهوربهه شسهتگیآب حهداک ر عمف

 . دبرس

 بهها کههه دهههدنشههان مههی دینتهها  یههتحل و هیههتجز

در  85/7 بهههه 42/6 از انیهههجر ینسهههب عمهههف  یافهههزا

 شسهتگیآب عمهف حهداک ر، شرایط حضهور جسهم شهناور

 بها همچنهی . ابهدییم کهاه  دریهد 6/4 متوسهط طوربه

 عمههف حههداک ر، 85/0 بههه شههمع ینسههب قبههر  یافههزا

 یهاضههخامت بهها شههناور جسههم حضههور در شسههتگیآب

 در دریههد 2/3 متوسههط طههوربههه 42/1 و 85/0 ینسههب

 .ابدییم  یافزا 2×3 و 2×2 یها یآرا

، بهها 42/1 بههه شههمع سههر ینسههب ضههخامتبههرای 

افهههزای  تهههراز نسهههبی کارگهههذاری سهههر شهههمع بهههه 

5/1=pcZ/T های حضهههور جسهههم شهههناور بههها ضهههخامت

جریهههان ههههای در محهههدوده عمف 42/1و  85/0نسهههبی 

طههور شسههتگی را بهههمههورد بررسههی، عمههف حههداک ر آب

و قبههر نسههبی شههمع  2×2دریههد در آرایهه  6/5متوسههط 

دهههد. افههزای  عمههف نسههبی جریههان از افههزای  مههی 57/0

میههزان شسههتگی بهههکههاه  آب موجههب 85/7بههه  42/6

 . است هشددرید  2/1

کههه بهها دهههد مههیتجزیههه و تحلیهه  نتههاید نشههان 

قبههر نسههبی  در 2×3بههه  2×2ها از افههزای  تعههداد شههمع

شسههتگی بههرای اجسههام ، عمههف حههداک ر آب57/0شههمع 

 های مهههههورد بررسهههههیشهههههناور بههههها ضهههههخامت

 2×2دریههد نسههبت بههه آرایهه   5سههط طههور متوهبهه
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ها بههه یابههد. بهها افههزای  قبههر نسههبی شههمعافههزای  مههی

 ۀنتیجههه افههزای  میههزان انسههداد در محههدود و در 85/0

های ، حضهور جسهم شهناور بها ضهخامتسر شهمعزیر تراز 

، 2×3و  2×2هههههههای در آرای  42/1و  85/0نسههههههبی 

شسههتگی را نسههبت بههه حا ههت میههزان عمههف حههداک ر آب

دریهد افهزای   5/3طهور متوسهط شهناور بهه بدون جسهم

در  شسههتگیآب دهههد. رونههد کههاه  عمههف حههداک رمههی

های قبه  شرایط افزای  عمهف جریهان مشهابه بها هندسهه

دریهههد موهههدار  2تههها  1طهههور متوسهههط هو بهههاسهههت 

 دهد.شستگی را کاه  میآب
 

 

42/1سر ن ع  یضخام  نس در  سایینهببر ع     اکثر  ی رولی یو ه یهو س  پارامارها جثییر ۀیسمقا -2 ج و   

Table. 2- Comparison of geometric and hydraulic parameters effect on for relative thickness of pile cap of 1.42 

 عم  شیافزا درصد

ی در شستگآب

85/7Y/D= 

Rate of increase 

of scour depth 

for Y/D=7.85 

 عم  شیافزا درصد

ی در شستگآب

42/6Y/D= 

Rate of increase 

of scour depth 

for Y/D=6.42 

 ی سب ضخامت

 سر شمع

Relative 

thickness of 

pile cap 
/DpcT 

 شمع ی سب قطر

Relative pile 

diameter 

 هاآرایش شمع

Pile arrangement 

 ی سب ضخامت

 شناور جسم

Relative 

thickness of 

debris 

سر  یکارگذار تراز

 شمع

Installation 

level of pile cap 

/Dpd  (D/dT) 

2.1 5.1 1.42 0.57 2×2 
0.85 

Z/Tpc=0 
2 3.9 1.42 0.57 3×2 

6.3 8 1.42 0.57 2×2 
1.42 

6 7.8 1.42 0.57 3×2 

2.4 3.5 1.42 0.57 2×2 

0.85 

Z/Tpc=1 

4 5 1.42 0.57 3×2 

1 2 1.42 0.85 2×2 

1.5 3 1.42 0.85 3×2 

6 7.1 1.42 0.57 2×2 

1.42 
6 7 1.42 0.57 3×2 

2 3 1.42 0.85 2×2 

3.7 6.5 1.42 0.85 3×2 

3.8 5 1.42 0.57 2×2 

0.85 

Z/Tpc=1/5 

2 2.5 1.42 0.57 3×2 

1 2.9 1.42 0.85 2×2 

2 2.8 1.42 0.85 3×2 

5 6.3 1.42 0.57 2×2 

1.42 
3 7 1.42 0.57 3×2 

4 4.8 1.42 0.85 2×2 

3 3.7 1.42 0.85 3×2 

 

دریهد انسهداد بهر  تهثییر میهزان 8و  7 ههایدر شک 

اجسههام شههناور  بههرای نسههبی شسههتگیآبعمههف حههداک ر 

 نسههبیضههخامت  بههرایان داده شههده اسههت. همختلهه  نشهه

 بههها 57/0شهههمع  یو قبهههر نسهههب 85/0 سهههر شهههمع

 1بهه  0از  سهر شهمع یکارگهذارنسهبی تهراز  رههههههییتی

 ۀاز محههدود شسههتگیآب حههداک ر ینسههبعمههف  ییههرااتی

بهها  و یابههدیکههاه  مهه 2/2-7/2 دودهحههبههه م 02/3-60/2

 ،5/1 بههه سههر شههمع یکارگههذارنسههبی تههراز  ی افههزا

 بههه شسهتگیحهداک ر آب نسهبیعمهف  ییهرااتی ۀمحهدود

قبهر در دههد مهینتهاید نشهان . یابهدتیییر مهی 5/2-1/2

سهر  یکارگهذارنسهبی تهراز  ییهربها تی 85/0 شهمع ینسب

و افههزای  مسههاحت موبههع عبههوری  5/1بههه  1 زا شههمع

عمههف حههداک ر  ییههرااتی ،سههر شههمعجریههان از زیههر 

کهههاه   9/2-2/3بهههه  3-3/3 ۀاز محهههدود شسهههتگیآب

...ۀ هیمایشیاهی جثییر  ضور اجسا  نواور برمرال   
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و قبههر  42/1 سههر شههمع نسههبیضههخامت  بههرای .یابههدیم

سهر  یکارگهذارنسهبی تهراز  ییهربها تی 57/0شهمع  ینسب

  نسهههبیعمهههف حهههداک ر  ییهههراا، تی1بهههه  0از  شهههمع

  ۀبههههه محههههدود 7/2-1/3 ۀز محههههدودا شسههههتگیآب

 5/1بهه نسهبی تهراز  ی . بها افهزایابهدمیکاه   7/2-3/2

 بهههه  شسهههتگیآبعمهههف حهههداک ر  ییهههرااتی ۀمحهههدود

شهههمع  یقبهههر نسهههب ی. بهههرایابهههدیم کهههاه  6/2-2/2

بهه  1از  سهر شهمع یکارگهذارنسهبی تهراز  ییربا تی 85/0

از  شسههتگیآبعمههف حههداک ر  ییههراامحههدوده تی ،5/1

 .یابدتیییر می 9/2-2/3به  3-3/3 ۀمحدود

 

  

  

 
 ، D/pcT=85/0 سر شمع  سبیضخامت  برایشستگی درصد ا سداد بر عم  حداکثر آب تأثیر -7شکل 

 ، dp/D، 5/1= pcZ/T=57/0د( ، dp/D،1= pcZ/T=85/0ج(، dp/D ،1= pcZ/T=57/0ب( ، dp/D،0= pcZ/T=57/0الف( 

 dp/D، 5/1=pcZ/T=85/0ه(

Fig. 7-  Effect of blockage percentage on the maximum scour depth at relative thickness of pile cap of Tpc/D=0.85, a) 

Z/Tpc =0 and dp/D=0.57, b) Z/Tpc =1 and dp/D=0.57,c) Z/Tpc =1 and dp/D=0.85, d) Z/Tpc =1.5 and dp/D=0.57,  
and e) Z/Tpc =1.5 and dp/D=0.85 
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 تpcZ/T =0تdp/D=57/0ال ( ت D/pcT=42/1 سر ن ع یضخام   نس  برا  نساییهب ع     اکثردرص  انس اد بر  جثییر -8ن   

 dp/D ،5/1=pcZ/T=85/0 (ت pcZ/T =5/1 تdp/D=57/0د( ت pcZ/T =1تdp/D=85/0ج(ت pcZ/T =1ت D/pd=57/0ب(  

Fig. 8- Effect of blockage percentage on the maximum scour depth at relative thickness of pile cap of Tpc/D=1.42, a) 

Z/Tpc =0 and dp/D=0.57, b) Z/Tpc =1 and dp/D=0.57, c) Z/Tpc =1 and dp/D=0.85, d) Z/Tpc =1.5 and dp/D=0.57, and e) 

Z/Tpc =1.5 and dp/D=0.85 
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 گیرینتیجه

جسههم شههناور بههر حضههور  تههثییرحاضههر  یههفدر تحو      

مسهتور کهد  یههپااطهرا  گروه شسهتگیآبعمف حهداک ر 

 ید. نتهااسهت هشهد یبررسه ،و گهروه شهمع سر شمعروی 

 یکهههه بهههرا اسهههتاز آن  یحهههاک ههههای حایههه  از آزما

جسهم شهناور بهر  تهثییر یهزانم یهان،کمتهر جر ههایعمف

عمههف  ی و بهها افههزا اسههت یشههتربپهه   یهههپا شسههتگیآب

 تههثییرو فایههله گههرفت  جسههم شههناور از بسههتر، از  یههانجر

کاسهههته  یههههپااطهههرا  گروه شسهههتگیآبعمهههف بهههر  آن

شسههتگی عمههف حههداک ر آب دینتهها ۀسههیموا .شههودیم

بی در تههراز نسهه 85/0سههر شههمع  یضههخامت نسههب یبههرا

 کههه دهههدمههینشههان  pcZ/T=0کارگههذاری سههر شههمع 

تیییهر عمهف  موجهبطور متوسهط حضور جسم شهناور بهه

 82/2بههه  52/2  از D/sdشسههتگی غک ر آبنسههبی حههدا

بهه  سهر شهمعشود. با افهزای  تهراز نسهبی کارگهذاری می

شسههتگی در حضههور ، موههدار عمههف نسههبی حههداک ر آب1

افههزای   8/2بههه  67/2از  طور متوسههطجسههم شههناور بههه

شسههتگی در عمههف حههداک ر آب دینتهها ۀسههیموا یابههد.می

5/1=pcZ/T  حضههور جسههم شههناور  کههه دهههدمههینشههان

تیییههر عمههف نسههبی حههداک ر  موجههبطور متوسههط هبهه

بهها شههود. می 67/2 تهها 55/2 در محههدوده شسههتگیآب

حضههور  ،42/1بههه  سههر شههمعضههخامت نسههبی افههزای  

 pcZ/T=0 سههر شههمعدر تههراز کارگههذاری  جسههم شههناور

بههه  04/3از شسههتگی عمههف نسههبی حههداک ر آبتیییههر 

تههراز نسههبی  تیییههربهها  .را در پههی خواهههد داشههت 2/3

، موهدار عمهف نسهبی حهداک ر 1بهه  سهر شهمعی کارگذار

طور متوسههط از شسههتگی در حضههور جسههم شههناور بهههآب

بی در تههههراز نسهههه یابههههد.تیییههههر می 85/2بههههه  74/2

حضههور جسههم شههناور  pcZ/T=5/1 سههر شههمعکارگههذاری 

تیییهههر عمهههف حهههداک ر  موجهههبطور متوسهههط بهههه

 شود. می 73/2به  62/2شستگی از آب

تیییهههراا  ۀمحهههدود کلهههی،بنهههدی عنوان جمعبهههه       

در  D/sd 2/3تههها شسهههتگی آب حهههداک ر عمهههف نسهههبی

شههرایط مختلهه  هندسههی و هیههدرو یکی مههورد بررسههی 

حای  شد. از نظهر طراحهی، انتخهاب ایه  نسهبت اگرچهه 

بسههیاری از د یهه  آنکههه کارانههه اسههت و ههی بههه محافظه

ها در معههر  افههت تههراز بسههتر در ایههر عوامهه  رودخانههه

توانههد بههه عنههوان ، میهسههتندی مختلهه  طبیعههی و انسههان

ههها گیرانههه بههرای جلههوگیری از تخریههب پ عههاملی پی 

 .کندعم  
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Abstract 

Rivers during floods carry branches, leaves and trunks of trees that their accumulation in front of 

bridges, change the flow pattern and accelerate the scouring process around bridge piers by 

blocking the entire or part of the bridge span. In this case, intensification in scour depth and 

development of scour hole beneath lead collapsing the bridges with shallow foundation. In this 

paper, the effects of debris dimensions, pile cape thickness and installation levels, array and 

diameter piles on the maximum scour depth around inclined bridge pier groups were 

investigated experimentally. The bridge pier, consisting of two rectangular piers were used with 

2.5 and 3.5 cm dimensions mounting at an angle of 28 degrees on a pile cap with 10 cm width, 

16 cm length, 3 and 5cm thickness which placed on an array of 2×2 and 2×3 piles with 

different diameters. The experiments were performed for relative flow depth (y/D) 6.42, 7.85, 

relative pile cap levels (Z/Tpc) 0, 1, 1.5, relative debris width and 2.85 and length 2, the relative 

thickness 0.85 and 1.42, in clear water condition. Comparison of results proved that the 

increasing flow depth had no significant effect on maximum scour depth. Results also showed 

that in presence of the debris for pile cap relative level Z/Tpc=0, the maximum scour depth 

increased about 8.5%, comparing with no debris. For pile cap relative level Z/Tpc=1, presence of 

the debris increased the maximum scour depth up to 4.5% compared to no debris. By increasing 

the pile cap relative level to 1.5, presence of the debris caused an increase in the maximum scour 

depth about 4%, comparing with no debris. 
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