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Extended Abstract 

Introduction 

Bridges are critical structures in river engineering and require robust protection against scour, which is a 

significant hydraulic concern. Scour around bridge piers, exacerbated by flood events of varying intensity and 

duration, poses a substantial risk of structural failure. Furthermore, the accumulation of floating debris around 

piers can significantly alter local flow dynamics and scour patterns. Understanding these phenomena under 

diverse conditions is paramount for accurate scour depth estimation and the development of effective bridge 

protection strategies. Accumulation of floating debris around bridges, particularly near the piers, ranks among 

the primary factors contributing to scour. This debris reduces the flow cross-sectional area, thereby increasing 

the flow velocity to the levels beyond design thresholds. Consequently, the accumulation of floating debris 

causes a compounded increase in flow velocity, leading to severe scour. This ouccures especially in regions 

characterized by high-velocity water flows such as mountainous and forested areas. Thus, it is imperative to 

proactively identify bridges susceptible to debris accumulation and implement appropriate mitigation measures, 

such as installing debris traps upstream of the bridge piers, to prevent excessive debris buildup. This research 

investigated laboratory-scale scour around bridge pier groups under live-bed conditions. Also, it examined the 

influence of pier arrangement and the presence of accumulated floating debris. 

 
Materials and Methods 

The study analyzed pier groups consisting of three, five, and six piers, with a relative pier width (pier diameter 

to channel width ratio) of 1/10. A total of 18 experiments were conducted across two scenarios: with floating 

debris and without floating debris (control). To eliminate the influence of channel walls on scour depth, the 

pier diameter should not exceed 10 percent of the channel width. Therefore, piers with a diameter of 6 cm 

(exactly 10 percent of the channel width) were utilized in these experiments. The related tests were performed 

in a mobile-bed flume to evaluate how varying discharge rates (24, 39, and 54 L/s) affect scour dynamics. The 

experimental design aimed to demonstrate that increases in the relative flow velocity lead to greater scour 

depth and volume, and to quantify the significant exacerbation of scour caused by floating debris 

accumulation. To prevent the influence of bed particle size on scour depth, the ratio of pier diameter to the 

mean sediment particle diameter was maintained at 50, in accordance with previous related studies. 

Furthermore, to eliminate the effect of sediment non-uniformity on scour reduction, the geometric standard 

deviation of the sediment was kept below 1.3. Consequently, a mean particle diameter of 0.96 mm was selected 

for this study. Prior to initiating each experiment, the sediment bed surface was leveled using a trowel, and the 

area around the piers was precisely leveled using a laser level and a spirit level. The tailgate at the downstream 

end of the flume was fully raised to prevent initial scour and the formation of bed forms. Subsequently, the 

pump was started at a low discharge rate. After a few minutes, once the sediment was fully saturated, the 

discharge was gradually increased to the target flow rate. The previously closed tailgate was then slowly 

adjusted to establish the required water depth. After allowing several hours for the scour around the piers to 

reach an equilibrium state, the pump was shut down, and the water in the flume was slowly drained. Following 
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the cessation of flow, the topography around the pier group was measured using a non-contact bed profiler  to 

ensure accurate assessment.  

 

Results and Discussions 

In the absence of floating debris, the maximum scour depths for the three-, five-, and six-pier groups were 

recorded as 11.5 cm, 12.1 cm, and 14.8 cm, respectively. Increasing the number of piers significantly amplifies 

the maximum scour depth; specifically, the six-pier configuration exhibited a 28.70% increase compared to 

the three-pier group, which is primarily attributed to the complex interference and overlap of horseshoe and 

updraft vortices. Furthermore, the accumulation of floating debris acts as a critical aggravating factor by 

reducing the effective flow cross-section and intensifying local flow velocities. In the densest pier arrangement, 

this debris accumulation exacerbated the maximum scour depth by 35.14% relative to the no-debris condition. 

The analysis of the blockage ratio revealed that denser pier configurations, particularly at shallower flow 

depths, severely restrict the effective flow area, thereby forcing intense flow channelization between the piers 

and exacerbating localized bed erosion. Under supra-threshold live-bed conditions, a direct and substantial 

correlation was observed between the relative flow velocity and the expansion of the scour hole, where a 125% 

increase in discharge led to a remarkable 94.17% surge in scour depth when debris was present. Three-

dimensional bed topography measurements further demonstrated that the presence of debris not only deepens 

the scour hole but also significantly increases its lateral extent and morphological complexity, particularly 

around the front piers where the primary downflow originates. Finally, based on dimensional analysis of the 

experimental data, a robust empirical predictive model was successfully formulated and statistically validated 

with a high coefficient of determination (R² = 0.85), providing a reliable mathematical tool for estimating 

maximum scour depth under these specific hydraulic conditions. 

 

Conclusion 

Based on the conducted experiments and the obtained results, an empirical relationship for predicting scour 

depth was derived using dimensional analysis for the three investigated groups of cylindrical piers. Statistical 

validation, performed with the aid of SPSS software, confirmed the high accuracy of this relationship in 

predicting scour depth. 
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از  بيش جرياندر شرايط با تجمع اجسام شناور بررسي آزمايشگاهي ميزان آبشستگي اطراف گروه پايه 

  آستانه حرکت
 

 1و زينب بدير 0، مهدی اسدی آقبلاغي3ای، محمدرضا نوری امامزاده* 2، الهام قنبری عديوی 1زهرا کرمي

 

  چکيده

گروه پایه و انباشتگی اجسام شناور بر شدت  اثرات متقابل هیدرودینامیکه تا تلاش شد پژوهش، با رویکردی آزمایشگاهی یندر ا

تحت  1/0ای( با عرض نسبی پایه ۶و  ۵ ،۳های مختلف پایه )برای این منظور، آرایشدر بسترهای متحرک بررسی شود. آبشستگی 

 یمحدوده پارامترها درها داده تحلیل .شدطالعه لیتر بر ثانیه، در دو سناریوی حضور و عدم حضور اجسام شناور م ۵۲و  ۳۳، 2۲های دبی

ت دهد که در حالنتایج نشان می دارد. یمرابطه مستق یبا توسعه گودال آبشستگ جریانسرعت  افزایشکه  دهدمیپژوهش نشان  ینا

 ۳و  ۵های بیشتر از گروهدرصد  00/28و  ۳1/22 متر، به ترتیبسانتی 8/1۲ تایی با ثبت عمق ۶عادی )بدون اجسام شناور(، گروه پایه 

وی دیگر، حضور اجسام شناور به عنوان از س .تر استهای متراکمدهنده حساسیت بالای آرایشای دچار آبشستگی شده که نشانپایه

عاملی تشدیدکننده عمل کرده و با تغییر الگوی جریان، منجر به افزایش چشمگیر ابعاد گودال آبشستگی شده است. به طوری که در 

درصدی عمق آبشستگی نسبت به حالت شاهد گردیده  1۲/۳۵ یشتایی(، تجمع اجسام شناور باعث افزا ۶ترین حالت )گروه پایه حرانیب

های هیدرولیکی و ارائه راهکارهای حفاظتی برای ها بر لزوم در نظر گرفتن بارگذاری ناشی از اجسام شناور در طراحیاست. این یافته

 .دهای پل تأکید دارپایه

 

 تجمع اجسام شناور، گروه پایه، مطالعه آزمایشگاهیپایه پل، ، آنالیز ابعادی، آبشستگی: ی کليدیهاواژه
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 مقدمه 

 یا ایهپرسوبات بستر رودخانه در اطراف  فرسایشبه  آبشستگی

 ادزی جریانبه علت شدت  هیدرولیکی هایسازه دستپاییندر 

اطلاق آب  جریانها در اثر عبور کناره آبراهه فرسایش یاو 

به دو صورت  بشستگیآ (.Shafaei Bajestan, 2015) شودمی

ات )بستر ثابت( که در آن رسوب یموضع ی: آبشستگافتدیاتفاق م

ر بستر متحرک که د ینداشته و آبشستگ یدر بالادست حرکت

 یآن رسوبات از بالادست حرکت کرده و وارد حفره آبشستگ

 یادنسبت به زمان کم و ز یعمق آبشستگ یجهو در نت شودیم

 (Shafaei Bejestan, 2015). شودیم

 در یاساس مسائل از یکی عنوانبه پل هایپایه اطراف آبشستگی

 و پایداری تواندمی که شودمی شناخته هیدرولیک مهندسی

 به پدیده این. کند تهدید جدی طوربه را پل هایسازه ایمنی

 اشاره آب جریان اثر در پل هایپایه اطراف رسوبات فرسایش

 ساختار تضعیف به است ممکن کنترل، عدم صورت در و دارد

 نشان متعدد مطالعات. شود منجر پل فروپاشی حتی و هاپایه

 سراسر در هاپل خرابی اصلی دلایل از یکی آبشستگی که اندداده

 خود به را هاخرابی این از توجهیقابل درصد و است جهان

 ازبه عنوان مثال،  (.Johnson et al., 2015) دهدمی اختصاص

 به تخریب مربوط درصد 2۵ متحده، ایالات در پل ۳8۳

 تخریب مربوط به آبشستگی درصد 0۵ و پایه پل آبشستگی

  .Kayaturk)(2005 , باشدمی گاهتکیه

 کنند و باهای پل به عنوان مانعی در برابر جریان عمل میپایه

ش چرخبا به پایه باعث پراکنده شدن رسوبات و جریان برخورد 

جود آمدن گرداب نعل اسبی جریان در جلو پایه باعث به و

 تشکیلگرداب برخاستگی به سمت پایین دست د. نشومی

 یه را به سمتکه رسوبات شسته شده  از جلو و اطراف پا شودمی

 (. Jalili, 2013)کند پایین دست منتقل می

باشد از تک پایه میتر در گروه پایه آبشستگی پیچیده

(Hosseini and Amini, 2015 .) میدان جریان و روند

که آن  هایی استآبشستگی اطراف گروه پایه تحت تاثیر مکانیزم

ستگی شتر و عمق و شکل گودال آبرا نسبت به تک پایه پیچیده

هایی که روند آبشستگی گروه سازد. مکانیزمرا متفاوت می

این صورت دهند  بهمیهای هم امتداد را تحت تاثیر قرار پایه

های ی پشتی، ممکن است حفرهعلت وجود پایهاست که، به

آبشستگی دو پایه روی هم قرار بگیرند که این باعث پایین آمدن 

 انتقال مصالح کنده شود ومی تراز بستر در پشت پایه جلویی

گیرد که باعث تر صورت میشده از حفره جلوی پایه اول راحت

ی جلویی افزایش یابد. وجود شود عمق آبشستگی در پایهیم

شود مق آبشستگی در پایه پشتی میپایه جلویی باعث کاهش ع
(Grimaldi and Cardoso, 2010). 
Okhravi and Gohari (2020)  در پژوهشی آبشستگی

های تک ستونی متشکل از چهار ردیف پایه موضعی در گروه پایه

ها در شرایط آب زلال و برای دو دبی با فاصله متفاوت بین پایه

ا ب . نتایج نشان داد کهکردندلیتر بر ثانیه را بررسی  ۳۵و  20

بلکه  یابدتنها عمق آبشستگی افزایش میافزایش عمق جریان نه

عرضی گودال آبشستگی نیز افزایش داشته است. نتایج وسعت 

های گروه پایه نشان دهنده تاثیر قابل توجه فاصله بین آزمایش

ین باشد. افزایش فاصله بها بر میزان آبشستگی موضعی میپایه

نعل اسبی و  هایها باعث کاهش اثرات متقابل گردابپایه

دال نتیجه باعث کاهش عمق گوشود. در برخاستگی می

 شود.صورت تقریبا مجزا میآبشستگی در اطراف هر پایه به

 رب پایه گروه در هاپایه بین فاصله که اندداده نشان مطالعات

 دهدمی کاهش را فرسایش بهینه فاصله و دارد اثر آبشستگی

(Kumar and Rajou, 1999.) در هم سر پشت هایآرایش 

 هایایهپ آبشستگی بالادست، پایه بیداری اثر دلیلبه پایه، گروه

دلیل به (.Parchami et al., 2017) کنندمی کم را دستپایین

امری ضروری  هاپایه طراحی دقیق آرایش پایه، گروه پیچیدگی

 خاص تحلیل هاآرایش این در گردابی تعاملاتباشد. می

 و جریان به باتوجه پایه، گروه مناسب آرایش انتخاب .طلبدمی

 را لپ پایداری انتخاب این. کندمی بهینه را آبشستگی بستر،

 گروه آرایش در ترکیبی هایروش نهایت، در .دهدمی افزایش

 نای. برندمی بالا را کارایی روش، هر هایضعف پوشش با پایه،

 .شودمی توصیه پایدار راهکاری عنوانبه رویکرد

Hosseini matin et al. (2024)، یشگاهیآزماای در مطالعه 

 یلیمستط یهاهیپا در گروه یفاصله عرض یسازنهیبهبه 

 نیب یاثر فاصله عرض یبا هدف بررسپرداختند. این پژوهش 

 یعموض یبر آبشستگ ه،یقائم در گروه پا یلیمستط یهاهیپا

و  میانال مستقک پژوهش که در نیشد. در ا انجامها آن رامونیپ

تا  1۶0/0 نیمتفاوت )اعداد فرود ب یکیدرولیه طیتحت شرا

 ۵/2با عرض  شکل لیمستط یهاهیانجام شد، پا (2۲۵/0

در نظر گرفته  هیبرابر عرض پا ۲ثابت  یو فاصله طول متریسانت

عمق  حداکثر ،یفاصله عرض شینشان داد که با افزا جیشدند. نتا

 ضکرد و در فاصله سه برابر عر دایپ یابتدا روند نزول یآبشستگ

 ترشیب شیحال، با افزا نی. با ادیبه حداقل مقدار خود رس هیاپ

 افتی شیدوباره افزا یعمق آبشستگ ه،یبرابر عرض پا 8فاصله تا 

 ۳۲طور متوسط فاصله به نیدر ا یو حداکثر عمق آبشستگ

 به دست آمد. هیاز فاصله سه برابر عرض پا شیدرصد ب
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آب حمل های بزرگ توسط جریان با وقوع سیلاب خرده چوب

یابند. اجسام های پل تجمع میشوند و در اطراف پایهمی

گذارند شناور به طور مستقیم بر آبشستگی پایه پل تاثیر می

(Ma and Zhang, 2022) . ناشی از تجمع بررسی اثر انسداد

روی میزان آبشستگی حول پایه پل از اهمیت اجسام شناور 

ند به کاهش توابالایی برخوردار است زیرا آبشستگی می

ها منجر شود. تجمع اجسام شناور چوبی ایمنی و پایداری پل

انسداد  موجبهای پل، ی درختان در اطراف پایهو کنده

شود. آن می مفید جریان آب رودخانه و کاهش سطح مقطع

ر دشده و در نتیجه افزایش آبگرفتگی  این پدیده سبب

های آبشستگی ،مقایسه با عدم انباشتگی اجسام شناور

 .دشومی تشدیدکنی زدایی و کفو رسوب ی رخ دادهبیشتر

ن و بنابرای اطراف سازه شدهباعث زیرشویی  این رفتار جریان

تظره من خرابی غیر و منجر به گذاشتهبر استحکام پل تأثیر 

 Laursen and Toch, 1956; Lagasse et) دنشومی پل

al., 2010.) تجمع اجسام شناور  یبا بررس یدر پژوهش

اجسام شناور  مشاهده شده که  یهشکل در جلو پا یاگوه

کل ترین شمستطیلی و بلوکی شکل تمایل به ایجاد بیش

ی ثلثی معمولا آبشستگاما اجسام شناور م ،آبشستگی را دارند

 (. Lagasse et al., 2010)آورند وجود میکمتری را به

جسام ا شود، تجمعآبشستگی میاز معضلات اصلی که باعث بروز 

های پل است. اجسام شناور خصوص پایهها، بهشناور در اطراف پل

 افزایش جریان آب بیشباعث ،  ریان آببا کاهش مقطع عبور ج

رو از اینشوند؛ میی طراحی لهمرحاز مقدار در نظر گرفته شده در 

خصوص در نواحی که جریان آب سرعت بالایی دارد )مناطق به

کوهستانی و جنگلی(، تجمع اجسام شناور باعث افزایش مضاعف 

یش قابل سرعت جریان آب شده و در نتیجه آبشستگی افزا

های مستعد رو بسیار مهم است که پلخواهد داشت. از این یتوجه

ی راهکارهایلحاظ نمودن انباشت اجسام شناور شناسایی شده و با 

 یبالادست و به دور از پایهنظیر به دام اندازی اجسام شناور در 

ید عمل آز اندازه اجسام شناور جلوگیری بهاها، از انباشت بیشپل

(Panici et al., 2020.) 

 نهادیشپ یکنترل آبشستگ یبرا یمتعدد یهاتاکنون روش

هم فاز  یدرولیکیاستفاده از جت ه پژوهشی،شده است. در 

در  یدار در امتداد قوس( باعث کاهش آبشستگ)لوله روزنه

 یانجر ی،صفحه آب یجادروش با ا ینقوس رودخانه شد. در ا

حداکثر عمق  نتیجه،. در نددور کرد یخارج یوارهرا از د یهثانو

 و یافتمقطع انتقال  میانهبه  خارجی دیوارهاز  آبشستگی

، ۶0 ترتیبدرجه به  10۵و  1۳0، ۳0آن در مقاطع  میزان

ها کاهش فاصله روزنه همچنین. یافتدرصد کاهش  80و  ۶۲

 یکاهش آبشستگ یزان، بر مخارجی دیوارهو فاصله لوله از 

 .Maleki et al(. Tamoradi et al., 2019b)موثر بود 

 انیبر جر یسازه هواده یرتاث یشگاهیآزما یبه بررس ،(2023)

درجه  ۳0در قوس  یانجر یگولو ا یتنش برش یه،ثانو

 ۳0در قوس  هوادهیگرفتند، سازه  نتیجه آنها پرداختند.

 بیشینهکاهش داد، درصد  ۳۵را  ثانویه جریاندرجه، قدرت 

دور کرد و منطقه  خارجی دیوارهاز درصد  0۲سرعت را تا 

فلوم منتقل کرد که انتظار  میانهرا به  برشیتنش  ماکزیمم

 را کاهش دهد. آبشستگیرود می

بر  و نسبت عرض دبینسبت  تلاقی، زاویه تاثیر یدر پژوهش

با ها رودخانه تلاقیدر محل  فرسایشو  جریان الگوی

شد.  ی، بررسCCHE2Dکد استفاده از با  یعدد یسازیهشب

 هزاوی افزایشها، رودخانه تلاقیکه در محل نشان داد  یجنتا

ا ر آبشستگیحداکثر عمق  دبی،نسبت  افزایشو  تلاقی

نسبت عرض کانال،  یشافزا کهیدهد، در حالمی افزایش

کاهش  همچنین. دهدیرا کاهش م یحداکثر عمق آبشستگ

ن باعث بزرگتر شد اصلی،به کانال  فرعینسبت عرض شاخه 

. (Ahadiyan et al., 2018) شودمی جریان جداییمنطقه 

 بر هوا حباب پرده سامانه ریتاث ،یشگاهیآزما یپژوهش در

 پرده. شد یبررس درجه ۳0 قوس در یآبشستگ کاهش

 در دارروزنه لوله قیطر از فشرده یهوا قریتز با حباب

 نیا که داد نشان جینتا. دیگرد جادیا یخارج قوس امتداد

 تسرع نهیشیب هسته معکوس، یهاگردابه جادیا با سامانه

 به کند،یم منتقل کانال مرکز خط به یخارج وارهید از را

 نهیشیب درجه، ۳0 و 80، ۶۵، ۲۵ مقاطع در کهیطور

درصد عرض کانال از  8۲و  8۳، ۶8، ۵۳ تا بیترت به سرعت

 ودرصد  ۳۵ هیثانو انیجر تواندور شد.  یخارج وارهید

درجه(  ۳0) یعمود قیتزر هیزاو در یآبشستگ عمق حداکثر

از ساحل  یآبشستگ هی. ناحافتیکاهش درصد  8/0۳تا 

راه حل  کی نیبه خط مرکز کانال منتقل شد. ا یخارج

 هاسقو در یآبشستگکنترل  یبرا ستیز طیسازگار با مح

 (.Maleki et al., 2025) است

وس با ق یبر کاهش آبشستگ قیتزر یدب ریتاثبه ،یپژوهش در

صفحه  نشان داد جینتا آب پرداخته شد. قیتزر کیاستفاده از تکن

 ۶۳را تا  یحداکثر عمق آبشستگ ان،یجر قیاز تزر یناش یآب

 مقطع انهیم به یخارج ساحل از را آنکاهش داد و محل درصد 

 افزود روش ییبرکاراو عدد فرود،  قیتزر یدب شیافزا ،کرد منتقل

(Tamoradi and Ahadiyan, 2022.) 

قوس  آبشستگیآب و هوا بر کاهش  تزریقاثر  پژوهشی،در 

دار در لوله روزنه انتهایآب و هوا از دو  تزریقپرداخته شد. با 
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 ثانویه هایجریان پذیر،سد انعطاف  ایجاددرجه، با  180قوس 

در  آبشستگیمنحرف کرد. حداکثر عمق  خارجیرا از قوس 

به خط  خارجی دیوارهو محل آن از  یافتامتداد قوس کاهش 

. ترا ممکن ساخ کشتیرانیعرض  افزایشمرکز منتقل شد که 

موثرتر بود.  خارجی دیواره دار ازکاهش فاصله لوله روزنه

 متر،سانتی ۵/2درجه با فاصله  1۳0در مقطع  کهطوریبه

هوا  تزریق برای درصد و ۳1آب  تزریق برای آبشستگیکاهش 

 آبشستگیعدد فرود عمق  افزایشدست آمد. با هدرصد ب 88

 (.Tamoradi and Ahadiyan., 2021) یافت افزایش

لوله  قیجداگانه آب و هوا از طر قیتزر ریتاث ،یپژوهش در

شد. هر دو  یبررس یدار در کف قوس بر کاهش آبشستگروزنه

 یو جت هوا، محل حداکثر عمق آبشستگ آبجت  قیروش تزر

رض ع شیقوس منتقل کردند که افزا انهیبه م یخارج وارهیرا از د

 متریسانت ۵ هاروزنه نهیبهرا به همراه داشت. فاصله  یرانیکشت

 یبرا یآبشستگ عمق حداکثر درجه، ۳0 مقطع در. شد نییتع

 . درافتیکاهش درصد  ۳1ب آجت  یو برادرصد  8۵ هوا جت

بودند.  درصد 8۶و  0۳ بیبه ترت ریمقاد نیدرجه، ا 100مقطع 

 نیا. داشت هوا جت به نسبت یبهتر عملکرد آب جت قیتزر

قابل  یواقع یهارودخانه یبرا یو اقتصاد یعمل نظر از روش

 (.Tamoradi et al., 2019a) ستاجرا

 از یناش یآبشستگ یالگو یشگاهیبه مطالعه آزما ،یپژوهش در

 درشد.  پرداخته کم عمق یطیمح الیدر س یاهریدا ورغوطه جت

 شدباعث  100به  ۵0عمق استغراق از  رییتغ ،یمد ور جز طیشرا

ل قاب ریقله، صاف شود. عمق استغراق تاث یبه جا یتوده رسوب

 شودیم هیتوص نیبنابرا. ندارد یآبشستگبر ابعاد گودال  یتوجه

 انیجر طیشرا در مد و جزر یدارا یهارودخانه در یآبشستگ

 ستد نییپا سمت به متمرکز انیجر حرکت رایز شود، انجام کامل

  .(Jame et al., 2013) است جزر یابتدا در یآبشستگ جهینت

شرایط هیدرولیکی و موانع که  اندمطالعات پیشین نشان داده

توانند آبشستگی را تا چندین برابر افزایش دهند. به اضافی می

عنوان مثال، حضور عرشه پل در شرایط سیلابی عمق آبشستگی 

(. Jalaeekar et al., 2025دهد )برابر افزایش می 8۵/۳را تا 

سطح آب، آبشستگی پایه  همچنین تجمع اجسام شناور در زیر

دهد برابر حالت بدون جسم شناور افزایش می ۶/۳مربعی را تا 

(Badir et al., 2025 از سوی دیگر، افزایش دمای آب باعث .)

کاهش آستانه حرکت رسوبات شده و شرایط بستر زنده را تشدید 

ها نشان (. این یافتهDastourani and Shirazi, 2021کند )می

ر شرایط بیش از آستانه حرکت و با حضور همزمان دهد که دمی

بینی عمق آبشستگی نیازمند پیشگروه پایه و اجسام شناور، 

 . باشدتری است که هدف پژوهش حاضر میبررسی جامع

ناشی از شیوه اثر انسداد  یبررسهدف از انجام این پژوهش، 

اد انسدو همچنین اثر افزایشی ها ، تعداد پایهچینش گروه پایه

 زانیم یرودر آب مکعبی  ناشی از حضور اجسام شناور

گروه پایه پل خواهد بود که بر اساس آبشستگی حول 

تعداد و مقایسه این مطالعه،  ی انجام شده درهاپژوهش

در شرایط یکسان آزمایشگاهی گروه پایه های مختلف حالت

 .گرفتقرار  یبررس مورد

 

 ها مواد و روش

 تحليل ابعادی

مؤثر بر  پارامترهایتحلیل ابعادی برای در این پژوهش 

برای این  . شد اسـتفاده از تئوری باکینگهام ،آبشستگی پایه پل

پارامترهای متعددی  ،در ابتدا بر اساس شناخت پدیده منظور

ه کلی رابط تعیین و سپس ،نقش دارندکه در پدیده آبشستگی 

 . دخواهد ششامل پارامترهای بدون بعد استخراج 

مطالعات انجام شده و هدف اصلی این تحقیق،  باتوجه به

 ( خواهند بود.1به صورت رابطه ) پارامترهای مؤثر در رابطه
  

𝑓(𝐷. 𝑏. 𝑤. 𝐿𝑏. 𝐻𝑏 . ℎ. 𝑈. 𝜎𝑔. 𝐷50. 𝑈𝑐 . 𝜇. 𝜌. 𝑔. 𝑊𝑑 . 𝐿𝑑 . 𝑑𝑠 . 𝑆. 𝐴𝑑) 

= 0 
(1) 

بین پایه و انتهای عرض  فاصله bL پایه، قطر D ،رابطه این در 

 gσ بشستگی،آ عمق sd فلوم، ، عرض b ارتفاع پایه،  bHفلوم، 

 ویسکوزیته μ چگالی، ρ بستر، رسوبی مصالح معیار انحراف

آستانه  سرعت cU سرعت متوسط جریان، U دینامیکی آب،

مساحت جسم  Adآب،  ارتفاع h گرانش، شتاب g حرکت،

عرض جسم  dWذرات،  قطر میانگین  50D، شناور مقابل جریان

 طول جسم شناور است. dLشناور و 

به عنوان  ρ، U ،hو انتخاب  کارگیری تئوری باکینگهامبا به

بعد صورت رابطه بیتوان بهرا می 1متغیرهای تکراری، معادله 

 زیر نوشت:

 
دن دلیل ثابت بوشده، بهتحلیل ابعادی انجام ه دراگرچ

ها، تمامی آزمایش مشخصات فیزیکی رسوب و سیال در

از رابطه  (𝑠) و چگالی نسبی (𝑑50) پارامترهایی مانند قطر ذره

 صورت ضمنیها بهاثر هیدرودینامیکی آن شدند، اما نهایی حذف

(2
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𝒅𝒔

𝑫

= 𝒇(
𝒉

𝑫𝟓𝟎

.
𝒉

𝒃
.
𝑨𝒅

𝒃𝒉
.
𝒉

𝑫
.
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لحاظ گردیده است. از نظر   (𝑈/𝑈𝑐) در پارامتر سرعت نسبی

 دل با جذر نسبت تنش برشی وارد برمعا 𝑈/𝑈𝑐تئوری، نسبت 

 .باشدمی (𝜃/𝜃𝑐√) بستر به تنش برشی بحرانی

ین بنابرااست؛ ای در این پژوهش هدف فقط گروه پایه استوانه

قط ف علاوه بر این از آنجا که .اثر شکل پایه نادیده گرفته شد

باشد، اثر شکل اجسام مکعب مستطیل مورد آزمایش می

ها ثابت اجسام نیز نادیده گرفته شد. زمان تمامی آزمایش

دقیقه( و برابر زمان تعادل بستر است. از طرفی عمق  2۲0)

 در نتیجهو آبشستگی در حالت به تعادل رسیده بررسی، 

 با توجه به اینکه در در تمامی. شدپارامتر زمان حذف 

سرعت نسبی جریان نبوده است، ثابت  ها عمق جریانآزمایش

 دارند؛ ازبر عمق آبشستگی تأثیرات متفاوتی و عدد فرود 

رو، این دو پارامتر به عنوان متغیرهای موثر در تحلیل این

𝑣/ℎ𝑈=  𝑒𝑅  2 <همچنین عدد رینولدز ) شوند.لحاظ می
، 10های باشد در عمق( در محدوده جریان متلاطم می10 ×5

متر محاسبه شد. در نتیجه تاثیر ویسکوزیته سانتی 20و  1۵

 Oliveto and Hagerو تاثیر رسوبات نیز نادیده گرفته شد

در صورتی که انحراف معیار هندسی رسوبات کمتر  .(2005)

باشد شرط یکنواختی برقرار است. در این پژوهش  ۳/1از 

 1/1برابر با انحراف معیار هندسی رسوبات یکنواخت و 

رود. باشد، پس اثر غیر یکنواختی رسوبات نیز از بین میمی

ر و اثهای بیبا استفاده از تئوری باکینگهام و حذف نسبت

پارامترهای ثابت غیر مهم، در نهایت براساس عمق آبشستگی 

 صورت زیر استخراج گردید:ای بهرابطه

(۳) 𝑑𝑠

𝐷
= (

𝑈

𝑈𝑐

.
ℎ

𝐷
. 𝐹𝑟. ∆𝐴%) 

 

به سرعت آستانه  یانبالا، نسبت سرعت متوسط جردر رابطه 

از تجمع اجسام  ناشیو درصد انسداد  cU/U یحرکت مواد رسوب

 یهتعداد پا nحاسبه شد. م ۲معادله از  پایهشناور در جلو گروه 

حالت نمونه شاهد  برای. باشدیسطح مقطع جسم شناور م Adو 

  .باشدیم ΔA%=0)بدون تجمع اجسام شناور( 
 

(۲) ∆𝑨% =
(𝑫 ∗ 𝒉)(𝒏 − 𝟐) + 𝑨𝒅

𝒃 ∗ 𝒉
∙ 𝟏𝟎𝟎 

 
 مشخصات فلوم آزمايشگاهي

 ۶0متر، عرض و ارتفاع  20ها در فلومی به طول آزمایش

متر و شیب کف ثابت، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه سانتی

 Chiew and (. طبق پژوهش1شهرکرد انجام شد )شکل 

Melville (1987)، های به منظور از بین رفتن تاثیر دیواره

درصد عرض کانال  10کانال بر عمق آبشستگی قطر پایه نباید از 

 10متر )سانتی ۶با قطر  ها از پایهکه در این آزمایش بیشتر باشد

 ۳از گروه پایه  یپلان، 2درصد عرض کانال( استفاده شد. شکل 

 دهد. تایی در بستر آزمایش را نشان می

 

 
 نمايي از فلوم آزمايشگاهي  -5 شکل

 

 

 
 نصب محل پلان( ب و يطول ليپروفشماتيک از  (الف -2شکل 

 تايي 3در گروه پايه  هاهيپا

 

 ها و بستر مورد آزمايشطراحي پايه

تایی قرار داشتند.  ۶تایی و  ۵تایی،  ۳ها در سه گروه پایه پایه

متر سانتی 10های هر گروه از هم فاصله مرکز به مرکز پایه

شده در بر اساس مطالعات انجام نسبت نیانتخاب ا باشد.می

 یتوسط محققان یآب یهاو رفتار سازه الاتیس کینامید نهیزم

، مشابه قاتیتحق ریو سا Liaghatian et al. (2022)همچون 

 دیتأک یستگشآب بر هاهیپا فاصله ریتأث بر که است شده یابیارز

متر نصب شده سانتی ۲روی یک صفحه با ضخامت  هاپایه .دارند

مایی از قرارگیری ن ۳ر مرکز بستر قرار داشتند. شکل دقیقا دو 

 دهد. ها در بستر آزمایش را نشان میپایه

متر قبل از محدوده  ۵/1متر ) ۵/۳بستر مورد آزمایش 

گیری و یک متر بعد از آن( گیری، یک متر محدوده اندازهاندازه

بندی یکنواخت پوشانده متر با دانهسانتی 20رسوبات با ضخامت 

شده بود. برای جلوگیری از تاثیر اندازه ذرات بستر به عمق 
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نسبت  Chiwe and Melville (1987)آبشستگی بنابر نظر 

از  برای. باشد ۵0قطر پایه به میانگین قطر ذرات رسوبی باید 

 تگی،سآبشرسوبات بر کاهش  یکنواختی غیر تاثیربردن  بین

باشد. در  ۳/1کمتر از  بایدرسوبات  هندسی معیارانحراف  میزان

. انحراف باشدمیلیمتر می ۳۶/0پژوهش قطر متوسط ذرات  این

σاز رابطه  یزذرات ن یهندس یارمع =
D84

D16
محاسبه  1/1برابر با  

 دارایها معمولا رودخانه یعیرسوبات طب که،یشد. در صورت

پژوهش  این هایداده بنابراینهستند.  ۵/۳تا  ۵/1 ینب ضریب

ن به آ تعمیمباشد و می یکنواختبا بستر  شرایط برای عمدتاً

مطالعات  نیازمند غیریکنواخت بندیدانهبا  هاییرودخانه

  .باشدمی تکمیلی

 

 

 

 
        تايي،  3ها، الف( گروه پايه قرارگيری پايهنمايي از  -3شکل 

 تايي  6تايي و ج( گروه پايه  1ب( گروه پايه 

 طراحي اجسام شناور 

به شکل مکعب مستطیل با ابعاد اجسام شناور استفاده شده 

انتخاب شد.  2*10*11و مکعب داخلی با ابعاد  2*1۵*20

و همچنین در قسمت )ج( جسم شناور استفاده شده ، ۲شکل 

دهد. ن میرا نشاطرز قرارگیری اجسام شناور در جلو پایه 

شود جسم شناور در جلو پایه در همانطور که مشاهده می

 شود.موقعیت هم سطح آب به صورت شناور نصب می

 

 

 

 
  ام شناور مورد آزمايش، الف( ابعاد اجسام شناور،جسا -0شکل 

 ب( جسم شناور در آزمايشگاه و ج( طرز قرارگيری اجسام شناور
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 سرعت آستانه حرکت رسوبات

د،  باشها در شرایط بستر متحرک میپژوهش چون بررسیدر این 
𝑈

𝑈𝑐
معادل یک در نظر گرفته شد. با استفاده از روابط تجربی به   

به دست  ۵رابطه  دست آمده از منحنی شیلدز، سرعت برشی از

 آورده شد. 
𝑢∗𝑐 = 0.0305𝑑50

0.5 − 0.0065𝑑50
−1   

 
با مشخص بودن دبی و مشخصات کانال، سرعت آستانه حرکت 

( به 50dبا توجه به قطر متوسط ذرات )به دست آمد. رسوبات 

از رابطه  cUهای مختلف مقدار سرعت آستانه حرکت ازای عمق

 .استقابل محاسبه  ۶
Uc

u∗c
= 5.75log (5.53

y

D50
)  (۶)                                   
 

 باشد.می 1یدرولیکی جریان مطابق با جدول شرایط ه
 

 شرايط هيدروليکي جريان -5جدول 

Q 

(lit/s) 
cU U 

(m/s) 
𝑼

𝑼𝒄

 
*cu Fr y 

(cm) 

2۲ 2/0 ۲/0 2 01۳۶/0 ۲/0 10 

۳۳ 22/0 ۲۳/0 ۳۵/1 01۳۶/0 ۳۵/0 1۵ 

۵۲ 2۳/0 ۲۵/0 ۳۵/1 01۳۶/0 ۳2/0 20 

  
Q  ،دبی جریانU  ،سرعت متوسط جریانcU  آستانه سرعت

عدد بی  Frسرعت برشی و  cU*مق جریان، ع yحرکت ذرات، 

 باشد.بعد فرود می

ــ لازم ــت که مقاد یحبه توض  1، در جدول y یانعمق جر یراس

ــت. در مقطع ــت )حدود  آمده اسـ  ینمتر قبل از اول 2بالادسـ

ند. اشده یریگاندازه یکنواخت یانجر یط( و در شراهایهپا یفرد

 یچهدر یمبه صــورت جداگانه و با تنظ یهر دب یها براعمق ینا

ــانت 20و  1۵، 10 یرمقاد یفلوم بر رو ییانتها  یتتثب متریسـ

ــط جر یدگرد ــرعت متوس در همان مقطع و با  یزن (U) یان. س

 محاسبه شد: 0 استفاده از رابطه

U =
Q

A
 (0)                                                             
 

 نحوه انجام آزمايش 

قبل از شروع هر آزمایش سطح رسوبات به وسیله ماله صاف 

 تسطیح و تراز ها با استفاده از متر لیزریو در اطراف پایه

شد. دریچه انتهایی فلوم را تا انتها بالا آورده تا از آبشستگی 

اولیه و تشکیل فرم بستر جلوگیری شود. سپس پمپ را با 

ده و پس از گذشت چند دقیقه و اندازی کردبی کم راه

اطمینان از خیس شدن رسوبات، دبی را به تدریج زیاد کرده 

مورد نظر برسد. سپس دریچه انتهایی که بسته  دبیتا به 

شده بود را به آرامی باز کرده تا عمق مورد نظر تنظیم شود. 

چند ساعت پس از آزمایش و زمان به تعادل رسیدن 

پمپ را خاموش کرده و سپس  هاآبشستگی در اطراف پایه

 ان،جری شود. بعد از تخلیهبه آرامی آب داخل فلوم تخلیه می

 گیری وبرای دقت در اندازهتوپوگرافی در اطراف گروه پایه 

دستگاه لیزری برداشت پروفیل  سنجش دقیق توپوگرافی از

بدون هیچگونه ، ۵مطابق شکل  (Bed Profiler)بستر 

 0001/0با دقت  بعدی وتماس با بستر به صورت سه 

 متر برداشت شد. میلی

 

 
 دستگاه ليزری برداشت پروفيل بستر -1شکل 

 

سم شناور(  و با جسم )بدون ج ها شامل آزمایش شاهدآزمایش

. هدف از آزمایش تخمین انجام شدهای مختلف یشناور با دب

 .استتایی  ۶و  ۵، ۳های پایه با تعداد عمق آبشستگی برای گروه

 آزمایش برای سه گروه پایه انجام شد.  18 در اینجا

 

 نتايج و بحث

ها در الگوی در این پژوهش، برای بررسی تاثیر گروه پایه

ها در . آزمایششدانجام  2جدول مطابق آزمایش  18بشستگی آ

بندی اجسام شناور با دانه بادو بخش بدون اجسام شناور و 

روه در جلوی هر گیکسان بررسی شد. بیشینه عمق آبشستگی 

 های مختلف آورده شده است. ها و عمقپایه با دبی

 

 

 

 

(۵) 
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رتايي با و بدون اجسام شناو 6و  1، 3های پايه عمق آبشستگي گروه -2جدول 
T(min) (cm)3ds (cm)2ds (cm)1ds (m/s)cU (mm)50d Fr Q(lit/s)  H(cm) Model 

بدون  Aگروه پايه  10 2۲ ۲/0 0۵/0 2/0 0/8 0/۳ ۳/۳ 2۲0

 1۵ ۳۳ ۳۵/0 0۵/0 22/0 12/۳ 0/10 ۵/11 2۲0 اجسام شناور

2۲0 8/1۲ 1/12 ۵/11 2۳/0 0۵/0 ۳2/0 ۵۲ 20 

با  Bگروه پايه  10 2۲ ۲/0 0۵/0 2/0 ۲/8 2/۳ ۳/10 2۲0

 1۵ ۳۳ ۳۵/0 0۵/0 22/0 11 0/12 ۵/12 2۲0 اجسام شناور

2۲0 20 ۲/1۲ 0/1۳ 2۳/0 0۵/0 ۳2/0 ۵۲ 20 

1ds    2تايي،  3گروه پايهds 1  3گروه تايي وds  تايي است 6گروه 
 

 مدت زمان انجام آزمايش

Kumar and Rajou, (1999)،  خود، زمان  تحقیقاتبر اساس

عمق  متوالیساعت  ۳کردند که در  تعریف زمانیتعادل را آن مدت 

 رمعیا اساس بر ین،همچن نباشد. مترمیلی یکاز  بیش آبشستگی

Raudkivi and Ettema (1983) آزمایش انجام زمان مدت 

 کمتر ساعته ۲ بازه یک در آبشستگی عمق تغییرات که است زمانی

 .(Ghanbariadivi and Khosravi, 2026) باشد مترمیلی 1 از

پژوهش مدت زمان انجام  یندر ابر اساس نتایج بدست آمده، لذا 

 زمانیروند ، ۶ساعت در نظر گرفته شد. شکل  ۲ها یشآزما

 .دهدمینشان گروه پایه  ۳برای ساعت  ۲ طی را آبشستگی

 
 يمنحني توسعه زماني حفره آبشستگ -6شکل 

 

که تغییرات عمق آبشستگی در ابتدا زیاد بوده  شودمشاهده می

درصد  0۵شود و به تدریج کم شد، همانطور که مشاهده می

دهد و پس از آن با روند کمی آبشستگی در ساعات اولیه رخ می

تغییرات آبشستگی در حد  2۲0کند. تا دقیقه ادامه پیدا می

 باشد.متر( میمیلی 1متری )میلی

 عمق آبشستگي

 موضوع آبشستگی، بررسی عمق همترین ابعاد دریکی از م

و بات رسوبندی دانه باشد.ر بر آن میموث پارامترهای آبشستگی و

از مهمترین عوامل موثر بر میزان  هاهمچنین شکل و تعداد پایه

ن عمق میزاپژوهش  بنابراین در اینباشد. آبشستگی پایه پل می

اجسام شناور در  و حالت با اجسام شناور و بدونآبشستگی در د

های مختلف بررسی شد. دبی ها وای با عمقگروه پایه استوانه ۳

 دهد.نشان می تایی را ۵بشستگی پیرامون گروه پایه آ 0شکل 

 هایشود آبشستگی در جلو پایهطور که در شکل دیده میهمان

مشاهده  ینا دلیلهای پشتی بیشتر است. جلویی نسبت به پایه

 یک ها،یهپا یفرد ینهنگام برخورد به اول یاناست که جر آن

گرداب  این. کندمی ایجادها آن یدر جلو یقو یگرداب نعل اسب

ه و به شست جلویی پایه جلویرسوبات را از  پایین،با حرکت رو به 

 پایهبه  جریانکند. پس از برخورد میدست حمل  پایینسمت 

 ایهپپشت  هایو گرداب یافتهآن کاهش  انرژیاز  بخشی، جلویی

. ندکنمیرا کم  پشتی هایپایهبه  رسیده جریانسرعت  جلویی،

 کنندمیرا تحمل  تریضعیف هایجریان پشتی هایپایه بنابراین

 نیا .شودمی جلویی پایهها کمتر از اطراف آن آبشستگیو عمق 

 Okhraviو  Hosseini and Amini, (2015) هاییافتهالگو با 

and Gohari, (2020) دارد که گزارش کردند، در گروه  یهمخوان

  .دکنمیرا تجربه  آبشستگی بیشترین جلویی پایه ،پایه

 

 
 ای ازآبشستگي اطراف گروه پايه نمونه -7شکل 
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 ربدون اجسام شناو های پايهبررسي عمق آبشستگي برای گروه

 تايي 3گروه پايه 

لیتر بر  ۵۲ و ۳۳، 2۲دبی  ۳آزمایش با  ۳در این گروه پایه، تعداد 

( انجام شد. پس از دثانیه برای حالت بدون جسم شناور )نمونه شاه

منحنی تغییرات  8داده برداری انجام شد. در شکل پایان آزمایش 

رسم شده است.  بدون اجسام شناور تایی ۳در گروه پایه  رخ داده

. دهدپروفیل طولی را نشان می ،پروفیل عرضی و بالف، قسمت 

مشخص است حداکثر عمق آبشستگی در  شکل همانطور که در

. استمتر سانتی ۵/11برابر با  بدون اجسام شناور تایی ۳گروه پایه 

 0/8لیتر بر ثانیه بیشینه عمق آبشستگی برابر با  2۲برای دبی 

 ۵/۶2افزایش  ،باشد. در محدوده دبی مورد بررسیمتر میسانتی

شود. شستگی میدرصدی میزان آب ۵درصدی دبی منجر به افزایش 

درصدی دبی مورد نظر میزان آبشستگی  12۵همچنین با افزایش 

 کند. درصد افزایش پیدا می 2/۳2نیز به 

 

 
 تايي  3ميزان آبشستگي گروه پايه  -5شکل 

 

 تايي 1آبشستگي در اطراف گروه پايه 

لیتر بر  ۵۲و  ۳۳، 2۲دبی  ۳آزمایش با  ۳در این گروه پایه، تعداد 

منحنی تغییرات انجام شده در گروه  ۳در شکل ثانیه انجام شد. 

 -۳ شکلرسم شده است. برای پروفیل عرضی و طولی تایی  ۵پایه 

 دبی ۳با  تایی ۵ پایهرا در گروه  آبشستگی عرضی پروفیل ،الف

 شافزایکه با  شودمیمشاهده ین شکل در ادهد. میمختلف نشان 

 ۵۲ دبی. در یابدمی افزایش آبشستگیحفره  پهنای، عمق و دبی

 1/12تایی  ۵حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه  ثانیه،بر  لیتر

لیتر بر ثانیه بیشینه عمق  2۲باشد. برای دبی متر میسانتی

به  2۲با افزایش دبی از . استمتر سانتی 0/۳آبشستگی برابر با 

متر سانتی ۵0به  ۳0لیتر بر ثانیه، پهنای حفره از حدود  ۵۲

 شیمطالعه، با افزا اینذکر است که در لازم بهافزایش یافته است. 

 ین(. بنابرا1است )جدول  یافته یشافزا یزن یانعمق جر ی،دب

و  اشدبمیاز اثر توام هر دو پارامتر  ناشی آبشستگیعمق  یشافزا

ن دلیل ای .نیست پذیرامکان  تنهاییبه  یکسهم هر  تفکیک

افزایش، بالا رفتن سرعت جریان و در نتیجه افزایش تنش برشی 

درصدی  ۵/۶2در محدوده دبی مورد بررسی افزایش  .استبستر 

شود. درصدی میزان آبشستگی می 0/10دبی، منجر به افزایش 

زان آبشستگی درصدی دبی مورد نظر می 12۵همچنین با افزایش 

 کند. درصد افزایش پیدا می 2۵نیز به 

 

 
 تايي  1ميزان آبشستگي گروه پايه  -5شکل 
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 تايي  6آبشستگي در اطراف گروه پايه 

لیتر  ۵۲و  ۳۳، 2۲دبی  ۳آزمایش با  ۳در این گروه پایه، تعداد 

منحنی تغییرات انجام شده در  10در شکل بر ثانیه انجام شد. 

رسم شده است. برای پروفیل عرضی و طولی تایی  ۶گروه پایه 

مشخص است حداکثر عمق آبشستگی در  همانطور که در شکل

لیتر  2۲باشد. برای دبی متر میسانتی 8/1۲تایی  ۶گروه پایه 

باشد. متر میسانتی ۳/۳برابر با بر ثانیه بیشینه عمق آبشستگی 

منجر درصدی دبی،  ۵/۶2افزایش  دبی مورد بررسیده در محدو

شود. همچنین با میزان آبشستگی می رصدید 10به افزایش 

 ۵0درصدی دبی مورد نظر میزان آبشستگی نیز به  12۵افزایش 

 کند. درصد افزایش پیدا می

 

 
 تايي  6ميزان آبشستگي اطراف گروه پايه  -50شکل 

 

تايي در حضور  6و  1 ،3آبشستگي در اطراف گروه پايه 

 اجسام شناور 

 ۵۲و  ۳۳، 2۲دبی  ۳آزمایش با  ۳در این گروه پایه، تعداد 

لیتر بر ثانیه در حضور جسم شناور به صورت مکعب 

که در داخل آن مکعبی با ابعاد  2*1۵*20مستطیل با ابعاد 

منحنی تغییرات انجام  11در شکل انجام شد.  2*10*11

لیتر بر ثانیه رسم شده  2۲دبی گروه پایه در  ۳شده در 

مشخص است حداکثر عمق  طور که در شکلاست. همان

 0/1۳تایی برابر است با  ۳آبشستگی در گروه پایه 

متر و در گروه سانتی ۲/1۲تایی   ۵متر، در گروه پایه سانتی

باشد که نسبت به حالت بدون متر میسانتی 20تایی  ۶پایه 

ا بخوبی مشخص است که بهباشد. جسام شناور بیشتر می

ه ب. شودتر میحجم آبشستگی بیشیه، افزایش تعداد پا

تایی از آرایش  ۶پایه ، حجم آبشستگی با گروه دیگر عبارتی

تایی  ۳تایی از گروه پایه  ۵تایی، و گروه پایه  ۵گروه پایه 

ی دیگر، میزان مساحت و پهنای حداکثر تر است. نکتهبیش

عمق آبشستگی است، که با افزایش تعداد پایه در آرایش 

 شود. تر می، این اندازه بیشگروه پایه

درصدی دبی منجر  12۵در محدوده دبی مورد بررسی افزایش 

 درصد میزان آبشستگی گردید.  1۳8به افزایش 

 

 
 20گروه پايه در دبي  3ميزان آبشستگي اطراف  -55شکل 
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از  ناشيدرصد انسداد  ميزانعمق آب و  تاثير

 اجسام شناور

ــناور یکی از ناشــی از پایهدرصــد انســداد  ها و اجســام ش

ــرعت جریان و در نتیجه  پـارامترهای موثر بر  افزایش سـ

باشد. در این پژوهش، درصد انسداد تشـدید آبشستگی می 

گروه پایه محاسبه ناشی از تجمع اجسام شناور در اطراف 

ــکل  ــد 12گردید. در شـ ، رابطه بین عمق جریان و درصـ

یی در حضور جسم شناور نشان تا ۳انسداد برای گروه پایه 

شود، با افزایش طور که مشاهده میداده شـده است. همان 

ــانتی 20به  10از عمق جریان  ــداد از  س ــد انس متر، درص

ــد  0/1۶بـه   ۳/2۳ دلیل اینکه با بهیابد. کـاهش می درصـ

ه کیابد. در حالیمقطع کل افزایش می افزایش عمق، سطح

، بنابراین درصــد ماندســطح مقطع اشــغال شــده ثابت می

یابد. هر چه درصـد انسداد بیشتر باشد  انسـداد کاهش می 

)در عمق کمتر(، کاهش سطح مقطع موثر جریان شدیدتر 

ــرعت جریان افزایش می ــوع باعث بوده و س یابد. این موض

طور شود. همانهای کمتر میتشـدید آبشـستگی در عمق  

)عمق لیتر بر ثانیه  2۲که در نتایج مشـاهده شد، در دبی  

 ۵۲و در دبی درصد  ۳/2۳متری( درصد انسداد سانتی 10

 0/1۶متر( درصــد انســداد ســانتی 20لیتر بر ثانیه )عمق 

درصـــدی انســـداد، تاثیر  ۶/۶اســـت. این کاهش درصـــد 

 مستقیمی بر کاهش نرخ افزایش آبشستگی دارد.

، ۳های در صد انسداد برای گروه پایه ،ب -12در شـکل  

متر و در حضــور اجســام ســانتی 20تایی در عمق  ۶و  ۵

شــود، با شــناور مقایســه شــد. همانطور که مشــاهده می

به  ۳/2۳، درصــد انســداد از ۶به  ۳از  افزایش تعداد پایه

علت افزایش ســطح مقطع یابد. افزایش می درصــد ۳/۵۳

ها در سطح افزایش تعداد پایه ها،اشغال شده توسط پایه

ــداداســـتمقطع ثابت ــد انسـ باعث کاهش  . افزایش درصـ

ــرعت   ــطح مقطع موثر جریان و افزایش سـ ــدیدتر سـ شـ

شود. هرچه درصد انسداد بیشتر باشد، تاثیر موضـعی می 

   اجسام شناور بر میزان آبشستگی بیشتر خواهد بود.

تايي با و بدون  6و  1، 3توپوگرافي بستر گروه پايه 

 اجسام شناور

 طرافدر پایان هر آزمایش، تغییرات توپوگرافی بستر در ا

زار افصورت نمایش سه بعدی با استفاده از نرمگروه پایه به

Surfer  با و بدون اجسام شناور رسم  1۲تا  12های در شکل

 شده است.

 

 
شده توسط اجسام شناور الف(  يجاددرصد انسداد ا -52 شکل

 تايي 3 پايهگروه  متریسانتي 20و  51، 50درصد انسداد در عمق 

  يهب( درصد انسداد سه گروه پا

 

حضور اجسام شود مشاهده می 12در شکل همانطور که 

شناور تاثیر قابل توجهی بر میزان آبشستگی دارد. این 

خصوص در حجم و شدت آبشستگی در ه موضوع ب

در بالادست  هایپایه ها و همچنینی پلپیرامون پایه

قابل  ،یافتهتغییر شکل  های پایین دست مقایسه با پایه

است. یعنی مورفولوژی بستر، در حضور اجسام  توجه

 ههای بیشتری دارد. این موضوع بشناور، پستی و بلندی

تر ناشی از حضور تر و سرعت بیشدلیل جریان پیچیده

اجسام شناور قابل توجیه است. حضور اجسام شناور، 

دهد، در سطح مقطع موثر عبور جریان را کاهش می

تر جریان افزایش و الگوی آن پیچیدهنتیجه سرعت 

این موضوع بدون شک افزایش آبشستگی و . شودمی

 دنبال خواهد داشت.هفرسایش را ب
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مشاهده  1۳شکل  تایی همانطور که در ۵برای گروه پایه 

نکته مهم این است تر است. میزان تغییر حجم کم ،شودمی

 یهاهیپا ه،یپاگروه شیآرا در هاهیپا تعداد شیافزا باکه 

لازم  .هستند یآبشستگ کننده کنترل غالب زمیمکان ،پل

در حضور اجسام شناور افزایش به ذکر است که آبشستگی 

 داشته است. 

مشاهده  1۲تایی همانطور که در شکل  ۶ایه برای گروه پ

ها، با حضور اجسام شناور، شود با افزایش تعداد پایهمی

در سطح مقطع کلی های کمتر در مقایسه با تعداد پایه

یکسان، سطح مقطع موثر عبور جریان تغییر چندانی 

 رموث مقطع سطح نسبت هرچه ،کند. به صورت کلینمی

ر یباشد، تاث شتریب یکل مقطع سطح به جریان عبور

 آرایشاگر در  ،عنوان مثالتر است. بهشیاجسام شناور ب

درصد کل مقطع عبور آب اشغال  ۳0 تایی، ۳ پایهگروه 

 ،تایی ۵ آرایشدرصد( و در  00شود )سطح مقطع موثر 

درصد کل مقطع عبور آب اشغال شود )سطح مقطع  ۵0

 آرایشدرصد(، از آنجا که سطح مقطع موثر در  ۵0موثر 

این آرایش تاثیر بیشتری از اجسام  ،است یشترب ییتا۳

پذیرد. دلیل این امر آن است که در گروه پایه شناور می

 این ها وجود دارد. تایی، فضای بیشتری بین پایه ۳

 ینب یکه به راحت دهندمیفضاها به اجسام شناور اجازه 

. در یابندتجمع  هایهپا ینفوذ کرده و در جلو هایهپا

 ۶تراکم بالاتر )مثلا گروه پایه پایه با گروه مقابل در 

ا آنقدر هتایی با سطح مقطع موثر کمتر(، فاصله بین پایه

کم است که اجسام شناور زودتر به دام افتاده و سطح 

دهند، اما به دلیل نبود مقطع موثر را بیشتر کاهش می

فضای کافی برای حرکت، تاثیر نسبی کمتری بر هر پایه 

 ،ییتا ۶ هیپا گروه در یآبشستگ شیافزا لیدل. دارند

 یهادانیم یپوشانهم و هاهیپا نیب مؤثر فاصله کاهش

 یاسبنعل یهاگرداب ،ییتا ۶ شیآرا در. است یگرداب

 یپشت یهاهیپا یبرخاستگ یهاگرداب با ییجلو هیپا

 جادیا یقو یچرخش انیجر هیناح کی و کرده تداخل

 سمت به هاهیپا نیب از را رسوبات که کنندیم

 1۵و  1۲، 1۳های در شکل). کندیم منتقل دستنییپا

 خود به مربوط هاهیپا محل در شده مشاهده مرتفع نقاط

یا برآمدگی  یگذاررسوب عنوان به دینبا و بوده هیپا

 د(.نشو یتلق بستر
 

 

 
تايي الف( بدون جسم اجسام  3آبشستگي گروه پايه  -53شکل 

 شناور ب( با اجسام شناور

 

 

 
تايي الف( بدون اجسام شناور  1آبشستگي گروه پايه  -50شکل 

 ب( با اجسام شناور
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تايي الف( بدون اجسام شناور  6آبشستگي گروه پايه  -51شکل 

 ب( با اجسام شناور 
 

 گروه پايه  3مقايسه ميزان عمق آبشستگي اطراف 

های کم، میزان آبشستگی کمتر است مشخص شد که در دبی

گروه  ۳و با افزایش دبی حجم و عمق گودال آبشستگی در 

تایی  ۶یابد. حداکثر آبشستگی در آرایش پایه افزایش می

تایی  ۵تر، آرایش های کمباشد. به عبارتی، در دبیمی

عملکرد بهتری داشت، یعنی حجم و گودال آبشستگی کمتر 

تر بود. به عبارت منظمتایی  ۳ما در دبی بالاتر، آرایش بود ا

تایی، یک قسمت باریک و عمیق وجود  ۵دیگر، در آرایش 

تایی، این قسمت عمیق  ۶تایی و  ۳های دارد، اما در آرایش

 .تر استپهن

های توان گفت، محل حداکثر عمق در دبیهمچنین می

محل بوده  تایی، تقریبا در یک ۳مختلف آرایش گروه پایه 

تایی، محل حداکثر عمق  ۵است، در حالی که در گروه پایه 

 دیدهپ اینکه  دهدمینشان  نتایجآبشستگی متغیر است، 

ای ههای با تعداد پایهتر جریان در آرایشبه الگوی پیچیده

ی است، به عبارت دیگر، با توجه به تعداد پایه مرتبط تربیش

الگوی جریان هم تغییر های مختلف جریان، بیشتر، در دبی

میزان آبشستگی ،تایی ۶خواهد کرد. همچنین در گروه پایه 

باشد در نتیجه حجم و عمق گودال آبشستگی هم بیشتر می

نتایج نشان داد که با افزایش سرعت نسبی بیشتر است. 

جریان )سرعت جریان به سرعت آستانه حرکت(، عمق و 

 یابد. حجم گودال آبشستگی افزایش می

میزان بیشترین  ،شودمشاهده می 1۶طور که در شکل نهما

آن  میزان  تایی و کمترین ۶گروه پایه   مربوط به آبشستگی

به همین ترتیب برای گروه  است. تایی ۳گروه پایه مربوط به 

از نظر میزان آبشستگی گروه  با اجسام شناورهمراه پایه 

تایی کمترین میزان  ۳تایی بیشترین و گروه پایه  ۶پایه 

 آبشستگی را دارند.

 

 
الف( حداکثر عمق آبشستگي بدون اجسام شناور  -56شکل 

 ب( حداکثر عمق آبشستگي با اجسام شناور 
 

دبی با افزایش  ،محدوده دبی مورد بررسیهای آزمایشدر 

و با افزایش( درصد  12۵لیتر بر ثانیه )معادل  ۵۲به  2۲از 

میزان  داده شده است که نشان ،۳ جدولتوجه به نتایج 

، وابسته به آبشستگی در حضور و عدم حضور اجسام شناور

های متعدد گروه پایهها است. گروه پایهتعداد پایه در 

گروه  .بیشترین آسیب را در برابر تشدید آبشستگی دارند
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آبشستگی را با اجسام  میزان تایی بیشترین درصد ۶پایه 

درصد  ۲۳/۲۳درصد و بدون اجسام شناور  10/۳۲شناور 

 دجایو ا هاهیامر تراکم پا نیا یعلت اصلافزایش داده است. 

جسم وجود است که هنگام  هاآن نیمسدود شده ب یفضاها

 ای در اطراف دیشدن شد یشناور، جریان را مجبور به کانال

 تریوق یهاگردابه دیامر منجر به تول نیا .کندیم هاهیپا نیب

ه با افزایش تعداد پایه، ب .شودیم بستر ترعیسر شیو فرسا

، به شودمیبیشتر خوبی مشخص است که حجم آبشستگی 

تایی از آرایش گروه  ۶پایه عبارتی، حجم آبشستگی با گروه 

تر تایی بیش ۳تایی از گروه پایه  ۵تایی، و گروه پایه  ۵پایه 

ی دیگر، میزان مساحت و پهنای حداکثر عمق است. نکته

آبشستگی است، که با افزایش تعداد پایه در آرایش گروه 

که ت داشباید در نظر را اما این نکته  یابند.افزایش میپایه، 

ی ودلیل پیچیدگی بیشتر الگ، بههابا افزایش تعداد پایه

کاهش مقطع ناشی از سرعت جریان )یش افزاجریان و 

انسداد ناشی از تجمع اجسام شناور، جریان( و همچنین 

تر بیشهای با تعداد پایه بالاتر عمق آبشستگی در آرایش

همچنین برخورد جریان به اجسام شناور باعث  خواهد بود.

تشکیل گرداب نعل اسبی به سمت بستر در جلو پایه و رو 

نهایت باعث شسته شدن بیشتر  شود که دربه پایین می

در محدوده دبی مورد بررسی شود. رسوبات از اطراف پایه می

درصد  10/۳۲ درصدی دبی منجر به افزایش 12۵افزایش 

 میزان آبشستگی گردید. 
 

 ليتر بر ثانيه 10تا  20ميزان آبشستگي با افزايش دبي از  -3جدول 

 با جسم شناور بدون جسم شناور پايه

 ۶۳/%10 ۳2/%18 تايي 3 گروه پايه

 ۵۶/%۵2 2۲/%0۲ تايي 1گروه پايه 

 ۳۲/%10 ۲۳/%۲۳ تايي 6گروه پايه 
 

بی بعد تغییرات حداکثر عمق آبشستگی های نسبت، ۲جدول 

بی بعد فرود، سرعت متوسط جریان  به قطر پایه در مقابل عدد

و همچنین سه عمق مختلف آزمایش به سرعت آستانه حرکت 

طور که در جدول دهد. همانمی را نشانشده به قطر پایه 

سرعت متوسط عدد فرود و  شود برای بستر زندهمشاهده می

دبی مختلف  ۳برای جریان به سرعت آستانه حرکت رسوبات 

اوت که با این تفاست تقریبا برابر لیتر بر ثانیه(،  ۵۲و  ۳۳، 2۲)

است.  افتهیبا افزایش دبی میزان آبشستگی به قطر پایه افزایش 

متر(، هر سانتی 20و  1۵، 10های مختلف )همچنین برای عمق

 میزان حداکثر ،عمق به قطر پایه افزایش پیدا کندنسبت چه 

 . یابدمیعمق آبشستگی به قطر پایه نیز افزایش 

 
گروه پايه  3های بي بعد نسبت -0جدول 

𝑼 نوع پایه

𝑼𝒄

 
𝒚

𝑫
 Fr ∆𝑨% 𝒅𝒔

𝑫
 

 ۲/1 2۳/%۳ ۲/0 ۶۶/1 2 تایی ۳گروه پایه 

 8۳/1 18/%۳ ۳۵/0 ۵/2 ۳۵/1 تایی ۳گروه پایه 

 28/2 1۶/%0 ۳2/0 ۳۳/۳ ۳۵/1 تایی ۳گروه پایه 

 ۵۳/1 ۲۳/%۳ ۲/0 ۶۶/1 2 تایی ۵گروه پایه 

 11/2 ۳8/%۳ ۳۵/0 ۵/2 ۳۵/1 تایی ۵گروه پایه 

 ۲/2 ۳۶/%0 ۳2/0 ۳۳/۳ ۳۵/1 ییتا ۵گروه پایه 

 01/1 ۵۳/%۳ ۲/0 ۶۶/1 2 تایی ۶گروه پایه 

 08/2 ۲8/%۳ ۳۵/0 ۵/2 ۳۵/1 تایی ۶گروه پایه 

 ۳۳/۳ ۲۶/%0 ۳2/0 ۳۳/۳ ۳۵/1 تایی ۶گروه پایه 

نتایج افزایش عمق آبشستگی ناشی از تجمع اجسام شناور در 

شده ، آورده ۵در جدول این پژوهش با سه مطالعه معتبر دیگر 

شود،  افزایش مشاهده می ۵است. همانطور که در جدول 

 ۳گروه پایه در و  درصد  1/۳۵، تایی ۶آبشستگی در گروه پایه 

. البته مقایسه مستقیم اعداد به دلیل استدرصد  1۳، تایی

تفاوت در نوع پایه )تک پایه در مقابل گروه پایه(، شرایط 

هیدرولیکی و ابعاد اجسام شناور باید با احتیاط انجام شود. با 

این وجود قرار گرفتن نتایج این پژوهش در محدوده کلی 

هی اه اعتبار نسبی روش آزمایشگدهندنشانمطالعات پیشین، 

 کار رفته است.  به

 دلیل تفاوت در شرایطاعداد به کمّی طور کلی، اگرچه مقایسهبه

آزمایش با محدودیت مواجه است، اما روند کلی افزایش 

ای هآبشستگی در حضور اجسام شناور در این پژوهش با یافته

 قبلی همخوانی دارد. 
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مختلف با پژوهش حاضر هایمقايسه افزايش عمق آبشستگي ناشي از تجمع اجسام شناور در پژوهش -1 جدول

 

 يطدر شرا آبشستگيعمق  یهاداده ياضيبرازش ر

 پژوهش ينا يمورد بررس يشگاهيآزما

بینی عمق پیشیافتن رابطه مناسب برای اینجا هدف  در

روه پایه گ ۳فاده از آنالیز ابعادی در جلو آبشستگی با است

و رگرسیون خطی  SPSS. با استفاده از نرم افزار استای استوانه

و کمترین خطا 2R (8۵/0 )دست آمد که بیشترین ( به8رابطه )

رابطه  که دهدنشان میدر این رابطه  2Rمیزان دهد. را نشان می

بینی عمق پیشبرای  قابل قبولپیشنهادی در محدوده 

 . آبشستگی قرار دارد
ds

D
= 0.100(

𝑈

𝑈𝑐
)0.888 + 0.100(

𝑦

𝐷
)2.271 +

2.667(𝐹𝑟)17.098 + 16.804(∆𝐴%)0.497  

 

 هانیبیدر پیش برای ارزیابی دقت مدل و بررسی وجود سوگیری

 استفاده شده است. (10) و (۳روابط )از 

(۳) 
𝑴𝑭𝑬 =

𝟏

𝒏
∑(𝒚𝒊 − 𝒚𝒊^)

𝒏

𝒊=𝟏

 

(10) 
𝑹𝑴𝑺𝑬 = √

𝟏

𝒏
∑(𝒚𝒊 − 𝒚𝒊^)𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 

 
 و بینی شدهمیانگین خطای پیشبیانگر  MFEبالا روابط در 

RMSE ریشه میانگین مربعات خطا یانگر ب ،iy  بیانگر حداکثر

𝑦𝑖گیری شده و عمق آبشستگی اندازه
بیانگر حداکثر عمق  ^

. استتعداد مشاهدات  nآبشستگی برآورد شده توسط مدل و 

د یعنی مدل از نبه صفر نزدیکتر باش RMSEو  MFEهرچه 

ود، شصفر مقدار این دو پارامتر اگر  .برخوردار استدقت بالاتری 

مطابق با جدول  است. در این مدل بوده یعنی مدل بدون خطا

و  00۵/0 نزدیک صفر و برابر باهر دو پارامتر مذکور قدار م، ۶

 دهنده دقت بالای مدل است.که نشانبه دست آمده  001/0
 

 ميزان خطای محاسبه شده -6جدول 

 R2 MFE RMSE نوع پايه

 001/0 00۵/0 8۵/0 گروه پايه 

های فیزیکی، هیدرولیکی و محدودهتاکید است که  لازم به

 اینها باید مورد توجه قرار گیرد. موجود در این آزمایش هندسی

 ها شامل بازه تغییرات نسبت عمق جریان به قطر پایهمحدوده

h/D (، عدد فرود۳۳/۳ تا ۶0/1ز )ا Fr (، ۲0/0تا  ۳2/0 )از

، درصد انسداد اجسام (2تا  ۳۵/1ز )ا U/Uc  نسبت سرعت

درصد( و همچنین قید مربوط به  ۳/۵۳تا  0/1۶شناور )

باشد. یکنواخت بودن رسوبات و نوع هندسه اجسام شناور می

ط در شرایکه این رابطه مختص بستر  شودمیهمچنین تأکید 

 ط)بدون تزریق رسوب( بوده و برای شرای بیش از آستانه حرکت

 .آب زلال اعتبار ندارد

، حداکثر عمق آبشستگی محاسبه شده در برابر 10شکل 

دهد. همانطور حداکثر عمق آبشستگی مشاهده شده را نشان می

ها کم و نزدیک شود پراکندگی دادهکه در شکل مشاهده می

دهد که رابطه مقدار مشاهده شده است و این نشان میبه

تگی مق آبشسبرای تخمین عبینی شده عمق آبشستگی پیش

 درستیبوده و به از دقت بالایی برخوردار برای سه گروه پایه

 کار رفته است.به
 

 
مقايسه حداکثر عمق آبشستگي برآورده شده از مدل و  -57شکل

حداکثر عمل آبشستگي مشاهده شده در آزمايش

y = 0.8482x + 0.3128
R² = 0.8569

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6

d
s/

D
ه 

شد
ه 

سب
حا

م

ds/D  مشاهده شده

 افزايش آبشستگي % ابعاد اجسام شناور (Fr) عدد فرود نوع پايه منبع

Lagasse et al. (2010)  ۲0تا  مکعب متوسط ۳۵/0 -2۵/0 ایاستوانهتک پایه 

Panici et al. (2020) ۵۵ -2۵ چوب و کنده ۳0/0 -20/0 ایتک پایه استوانه 

Ma & Zhang (2022) ۶0 -۳0 مکعب بزرگ ۲0/0 -۳0/0 تک پایه مربعی 

 1۳ 2*1۵*20 ۲0/0 تایی ۳گروه پایه  پژوهش حاضر

 1/۳۵ 2*1۵*20 ۲0/0 تایی ۶گروه پایه  پژوهش حاضر

(8) 
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  گيرینتيجه

گروه زمایش اطراف آ 18 ، میزان آبشستگی بادر این پژوهش

دند. ش تجزیه و تحلیل و سپس نتایج به دست آمدهبررسی پایه 

 پل یهاهیکه حضور اجسام شناور در اطراف پانتایج نشان داد 

 شیافزا ،یدارد. در حالت کل یآبشستگ ندیبر فرآ یتوجه اثر قابل

 یوالگ رییها سبب تغآن شیشدن آرا تردهیچیو پ هاهیتعداد پا

هرچند  شود،یم یگستره و حجم آبشستگ شیجریان و افزا

( ییتا۶و  ییتا۵تر )متراکم یهاشیدر آرا شیافزا نیشدت ا

 گر،ی. به عبارت دبوده است( ییتا۳تر )ساده یهاشیکمتر از آرا

 یستگکننده آبشغالب کنترل زمیمکان شتر،یب یهاهیدر تعداد پا

 جریان کاهش یاجسام شناور بر الگو ریهستند و تاث هاهیخود پا

ه شناور بست سامنشان داد که اج جینتا گر،ید ی. از سوابدییم

در ه ای کبه گونه ،کنند فایا ینقش متضاد توانندیم طیشرابه

 دیموارد با کاهش سطح مقطع عبور جریان و تشد یبرخ

ا . بشدند یعمق آبشستگ شیباعث افزا یموضع یهاگردابه

لیتر بر ثانیه بیشترین آبشستگی  ۵۲در دبی  بررسی گروه پایه

تایی با و بدون اجسام شناور و کمترین  ۶برای گروه پایه 

 تایی بوده است. ۳ط به گروه پایه آبشستگی مربو

 

 ی پژوهشهامحدوديت

های اصلی این پژوهش، عدم وجود سیستم تزریق از محدودیت

. بنابراین نتایج برای شرایط جریان بیش از استدر بالادست 

آستانه حرکت با بستر متحرک محدود معتبر بوده و تعمیم آن 

به بستر زنده استاندارد نیازمند مطالعات تکمیلی با تزریق رسوب 

 لیامکان تحل هایشبا توجه به عدم تکرار آزما ین. همچنباشدمی

تنها  ین( وجود ندارد. بنابراANOVA)مانند  پیشرفته یآمار

 ( گزارش شده است.یشو درصد افزا یانگین)م یفیآمار توص

 .است احتیاط نیازمند آن عددی دقیق تعمیمبنابراین 

گیری میدان سرعت انجام نشد، تحلیل بر اساس از آنجا که اندازه

 شده و سرعتگیریتوپوگرافی بستر، عمق آبشستگی اندازه

 .متوسط جریان صورت گرفته است

 

 و تشکر يرتقد

نویسندگان از کارشناسان مجله پژوهش آب ایران برای همکاری 

 کنند.در روند انتشار مقاله قدردانی می

 

 يسندگانتضاد منافع نو

 مسئله ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 هابه داده يدسترس

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.
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