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هیدروگراف سیل بر آبشستگی پیرامون گروه پایه  ماکزیمم بدهبررسی اثر 

 دوتایی پل با استفاده از مدل آزمایشگاهی
 3نژاد، حسین خزیمه2*، یوسف رمضانی1سعیده محمدی گیوشاد

 08/09/1398تاریخ ارسال:

 24/11/1398تاریخ پذیرش: 
 مقاله پژوهشی

 شدمقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ار
 

 چكیده
 شناخت اي برايگسترده مطالعات اساس این باشد. برمی هاآن تخریب اصلی علت پل هايپایه اطراف موضعی آبشستگی

 جریان در كه حالی است در این است. بوده ماندگار جریان شرایط در این مطالعات است. اغلب صورت گرفته این پدیده

آبشستگی اثر دبی پیک هیدروگراف سیل بر از انجام این تحقیق، بررسی  باشد. هدفرودخانه به صورت غیرماندگار می

ها از یکدیگر در جریان یکنواخت و همچنین جریان غیرماندگار در فواصل مختلف پایهپل هاي دوتایی پیرامون گروه پایه

ستفاده در آزمایشات، هاي مورد اباشد. هیدروگرافمی با تغییر در دبی پیک هاي متقارنبا استفاده از هیدروگراف

انجام گرفت. در تمامی  CU/U=95/0ها در شرایط آب زلال و باشند. آزمایشگام می 5اي و در هاي پلههیدروگراف

هاي فاصله مركز به مركز بین گروه پایه S/D (Sمتر تعیین گردید. سانتی 5/2( ثابت و برابر Dآزمایشات، قطر پایه پل )

، با افزایش ایج نشان داد در یک هیدروگراف سیل معینانتخاب گردید. نت 5و  4، 3، 2میزان قطر پایه( به  Dدوتایی و 

 افزایش یافته و و پایه دوم آبشستگی پایه اولبی بعد  ، حداكثر عمقپل هاي دوتاییبین گروه پایه نسبی يفاصله

واخت، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی در جریان یکن در حالی كه. شد اندازه گیري S/D= 5نسبی  در فاصله آنحداكثر 

ها از یکدیگر، با مشاهده شد. همچنین، در یک فاصله نسبی ثابت پایه S/D= 4و پایه دوم در  S/D= 3پایه اول در 

، با یک روند پل ها، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول گروه پایه دوتاییافزایش گام به گام دبی پیک هیدروگراف

 ش یافته است. افزایشی، افزای
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 مقدمه
هاي ها از جمله مهمترین و پركاربردترین سازهپل

از دیرباز مورد استفاده قرار  اي هستند كهرودخانه

 در اغلب كهها به پل وارده خسارت و تخریباند. گرفته

هاي ارتباطی، باعث قطع راه دهدیم رخ سیلاب هنگام

ع قط شود. همچنینخسارات مالی و حتی جانی می

 مختل را زدهلسی مناطق به كمک ارتباطی، هايهرا

. دارد دنبال به نیز اجتماعی عواقب نظر این از و نموده

در  هاپل شکست دلیل بزرگترین هاپل پایه آبشستگی

سال  93 باشد. در طولمی آمریکا متحده ایالات

ساخته  پل 600000 از پل 1000 از بیشتر گذشته

 60كه  اندشده تخریب آمریکا متحده ایالات در شده

 Sumerاست ) بوده آبشستگی دلیل به هاآن درصد

2002,Fredsoeand ) .تا  1985هاي سال بین

 و ویرجینیا پنسیلوانیا، پل در نیویورک، 90، 1987

 هاي پل ویرانهپای تخریب دلیل به ویرجینیاي شرقی

-در سال .(Melville and Coleman,2010شدند )

 در كر و بالارود پل به توانمی هاي اخیر، در ایران

 و كردستاناستان  در چمچال پل خوزستان، استان

 بنابراین .كرد اشاره گلستان استان در دیگر پل چندین

 بردن كار به و آن میزان بینیشپی، پدیده این شناخت

 آبشستگی كاهش و كنترل براي زملا تمهیدات

 ضروري است. بسیار امري موضعی

پل نشان داده  الگوي جریان در اطراف پایه 1در شکل 

 شده است.

 
الگوی جریان در اطراف پایه پل  (:1)شكل

(1999Hamill,) 

 است صورت این به الگوي جریان پیرامون پایه پل

 شكاه علت به پل، پایه به جریان برخورد از پس كه

 به رو جریان بستر، سمت به جریان سطح آزاد فشار از

از  پس پایین به رو جریان این و گرددمی پایین ایجاد

 گرداب و كرده برخورد جریان اصلی با بستر برخورد به

(. EL-Ghorab,2013آورد )می وجود به را نعل اسبی

 ایجاد موجب پل، از پایه جریان جدایی دیگر، سوي زا

 بستر بر عمود هاآن محور كه شودمی هاییگرداب

 برخاستگی گرداب كه هاگرداب این .دنباشمی رودخانه

 به را بستر ذرات گردباد همچون شوند،نامیده می

 به .دهندمی قرار جریان معرض در و مکیده بالا سمت

 اطراف و جلو از شده كنده مصالح حمل به ترتیب این

 عین در و دننمایمی كمک دستپایین سمت به پایه

 دستپایین مستقل در آبشستگی حفره یک نیز حال

 دلایل به . بنا(Chiew,1992) گرددمی ایجاد پایه

 گروه از پل هايپایه طراحی در ژئوتکنیکی، و اقتصادي

 فرآیند .(Bateni et al, 2018) شودمی استفاده پایه

-می متفاوت پایه تک با پایه گروه پیرامون آبشستگی

 .باشد

 تحت را هاپایه گروه اطراف آبشستگی كه هاییزممکانی

 اثر كردن، تقویت اثر از عبارتند دهندمی قرار تأثیر

 به اثر و جاري هايگرداب اثر دادن، پناه یا محافظت

اسبی  نعل هايگردابه فشردگی هم

(Hannah,1978)بر عمود دوتایی هايپایه . در 

 نعل هاي گردابه فشردگی هم به اثر تنها جریان، مسیر

 داشت. خواهد وجود اسبی

( به بررسی 1393) كریمایی طبرستانی و زراتی

تأثیر زمان وقوع دبی پیک سیلاب بر آبشستگی 

 داد نشان هانتایج آزمایش پل پرداختند.پیرامون پایه 

 عمق توسعه زمانی نحوه در وجود تفاوت با كه

 تداوم با زمان هايپایه براي هیدروگراف دور آبشستگی

عمق  متفاوت، دبی پیک زمان وقوع و یکسان

 همچنین براي باشد.یکسان می نهایی آبشستگی

 تداوم هایی با دو دبی پیک متفاوت و زمانهیدروگراف

عمق  زمانی توسعه بر دبی پیک وقوع یکسان، زمان

 عمق بر چندانی ولی اهمیت مؤثر بوده، آبشستگی
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 نحنیم مسیر بررسی ندارد. همچنین نهایی آبشستگی

 علت به دهدمی نشان زمانی عمق آبشستگی توسعه

 سیلاب، پیک كردن پس از فروكش هاجداره ریزش

 حدودي تا اول از عبور دبی پیک پس آبشستگی عمق

 5 حدود در این كاهش مقدار یابد. بیشترینمی كاهش

 گردید. مشاهده عرض پایه درصد

اي فرض نیز با پله (2004چانگ و همکاران )

یدروگراف سیل، روشی براي محاسبه تغییرات نمودن ه

اي در عمق آبشستگی بر اساس مدل هیدروگراف پله

ها هاي آنجریان غیر دائمی ارائه نمودند. آزمایش

ف بر روي عمق نشان داد كه تأثیر دبی پیک هیدروگرا

-آبشستگی بیشتر از زمان تداوم هیدروگراف مینهایی 

جریان تا  باشد. همچنین در زمان افزایش سرعت

رسیدن به دبی پیک، عمق آبشستگی داراي تغییرات 

رونده هیدروگراف باشد ولی در شاخه پایینشدیدي می

et  Chang) تغییرات نرخ آبشستگی بسیار ناچیز است

2004al., ). 

تأثیر هیدروگراف را بر  (2009لاي و همکاران )

میزان عمق آبشستگی پیرامون پایه پل بررسی نمودند. 

با آنالیز تغییرات زمانی عمق آبشستگی تحت  ایشان

اي براي هاي صعودي مختلف، رابطههیدروگراف

تخمین حداكثر عمق آبشستگی پیرامون پایه پل ارائه 

 .(2009et al., Lai) دادند

شبه  مدل در پژوهشی یک( 2011لو و همکاران )

عمق آبشستگی  زمانی تغییرات بینیپیش براي تجربی

در  آبشستگی اثر در هاآن پی كه پل از هاییپایه در

سه نوع  از ایشان دادند. ارائه باشند،می معرض جریان

هیدروگراف با دبی پیک یکسان ولی با زمان وقوع دبی 

 سازي مدلنتایج شبیه كردند. استفاده متفاوت پیک

 با نتایج آزمایشگاهی خوبی تطابق ایشان پیشنهادي

 .(2011et al., Lu) داد نشان

 اثر يدر زمینه تحقیقی( 2001و همکاران ) براید

 با سیلاب سپس و بیشتر پیک سرعت با سیلاب

 عمق آبشستگی پایه پل روي بر را كمتر پیک سرعت

 آبشستگی عمق اگر انجام دادند. نتایج نشان داد كه

 دوم آبشستگی سیلاب عمق از اول سیلاب از ناشی

 عمق توسعه بر اثري دوم سیلاب باشد، بیشتر

تغییرات  بایستی اینصورت غیر در ندارد. ستگیآبش

 نظر در نیز دوم سیلاب از ناشی آبشستگی عمق زمانی

 .(2001et al., Briaud) شود گرفته

به بررسی شکل حفره ( 2002اولیوتو و هگر )

آبشستگی پایه پل در رسوبات غیر یکنواخت و جریان 

ها با تقسیم كردن هیدروگراف غیر دائمی پرداختند. آن

هایی با جریان دائمی، از روابط تخمین عمق به پله

استفاده نموده و یک روش آبشستگی در جریان دائمی 

عمق آبشستگی در شرایط خمین محاسباتی براي ت

 ,Oliveto and Hager) جریان غیر دائمی ارائه دادند

2002.)  

یک سري مشاهدات میدانی ( 2008لو و همکاران )

ترین )طولانی Shuiدر رودخانه  Si-Loروي پل 

عمق  هايداده و داده رودخانه در تایوان( انجام

كردن  جدا با ایشان نمودند. آوريجمع را آبشستگی

تغییرات  سازيبراي شبیه روشی آبشستگی،بخش  هر

ارائه  غیردائمی جریان تحت آبشستگی كل عمق زمانی

مجموع  شده، كه آوريجمع صحرایی هايكردند. داده

براي  باشند،موضعی می و عمومی گیآبشست مقدار

هاي داده مقایسه شد. استفاده مدل ارزیابی كارایی

مقادیر  با مشاهداتی آبشستگی موضعی هايعمق

چند  با محاسبه شده )عمق آبشستگی محاسباتی

داد  دبی پیک سیلاب( نشان بر مبناي متداول فرمول

دست بالا  را عمق آبشستگی روابط، این اكثر كه

 .(Lu et al.,2008) زنندیم تخمین

به مطالعه ( 1992كوتیاري و همکاران ) 

آزمایشگاهی براي محاسبه تغییرات زمانی عمق 

آبشستگی در جلوي یک پایه پل در شرایط دائمی و 

غیر دائمی پرداختند. نتایج نشان داد كه مدل 

دهد.  با اي نتایج قابل قبولی بدست میهیدروگراف پله

نجام شده، هدف این تحقیق بررسی توجه به مطالعات ا

هاي حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پیرامون گروه پایه

دو، سه و چهارتایی در جریان غیرماندگار با استفاده از 

هاي متقارن با تغییر در دبی پیک و دبی هیدروگراف

 . (1992et al., Kothyari) باشدپایه می
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بررسی  به (2006) و بهشتی آشتیانی عطایی

 گروه در و پرداختند هاپایه گروه در آبشستگی عمق

 1، 2، 4، 5، 6هاي نسبت با هم مجاور هاي دوتاییپایه

S/D=(S ها و فاصله بین پایهD  به این )قطر پایه

 عمق پایه دو فاصله افزایش با كه نتیجه رسیدند

 پایه دو به طور كلی اما یابدكاهش می آبشستگی

-بیش آبشستگی ارايد مختلف هايS/D با  هم مجاور

 هستند. پایه تک به نسبت تري

عمق  حداكثر بررسی ( به1996) هانظري 

تایی پرداخت.  6و  4، 3، 2هاي پایه گروه در آبشستگی

 نسبت به هاپایه قرارگیري مختلف زوایاي اثر وي

 داد. در قرار ارزیابی مورد را هاآن فاصله بین و یکدیگر

، 5و  7هاي در نسبت و هم مجاور دوتایی هايپایه گروه

3 ،1= S/Dهاي، نتایج نشان داد كه براي نسبت 

4<S/D عمق آبشستگی مستقل از نسبت ،S/D  خواهد

( را براي تخمین عمق 1بود. همچنین رابطه )

 آبشستگی پایه جلویی ارایه داد:   

Dsf/Ds=1.9 (S/D) – 0.1                                )1( 

عمق  sD تگی پایه جلویی وعمق آبشس sfDكه 

 .(Nazariha, 1996) آبشستگی تک پایه گرد است

( به بررسی میزان آبشستگی در گروه 1978هانا )

هاي دو تایی، در جریان دائمی و در شرایط آب پایه

ها دقیقاً زلال پرداخت. نتایج نشان داد زمانی كه پایه

ر قط Dها و فاصله بین پایه S/D(S =1كنار هم باشند، 

ي جلویی برابر با عمق پایه(، عمق آبشستگی در پایه

آبشستگی در تک پایه خواهد بود. اما با افزایش فاصله، 

شود تأثیر عامل تقویت كننده در پایه اول مشاهده می

رسد و به حداكثر خود می S/D=5/2كه این عامل در 

ي جلویی برابر با عمق آبشستگی در پایهS/D =11در 

 .(Hannah, 1978) ک پایه خواهد بودمقدار آن در ت

لذا با توجه به مطالعات انجام شده، هدف این 

هاي تحقیق بررسی آبشستگی پیرامون گروه پایه

ها از یکدیگر در جریان دوتایی در فواصل مختلف پایه

یکنواخت و همچنین جریان غیرماندگار با استفاده از 

 باشد.یهاي متقارن با تغییر در دبی پیک مهیدروگراف

 

 

 هامواد و روش

 آنالیز ابعادی 

براي  1باكینگهام-در ایـن پـژوهش، روش پی

تحلیل ابعادي متغیرهاي مؤثر بر آبشستگی پایه پل 

 مـورد اسـتفاده قرار گرفت.

 آبشستگی پدیده در كه متعددي بطور كلی پارامترهاي

 تحلیل و تجزیه با و نموده باشند، مشخصمی مؤثر

 بعد بدون شامل پارامترهاي لیك رابطه ابعادي

 ارائه (2)رابطه  در مؤثر پارامترهاي. گردید استخراج

  :اندشده

ƒ(U, Uc, D, S, ds, D50, g, Y, ρ, ρs, µ, Qp, Qb)=0     )2( 

سرعت بحرانی آستانه  cUسرعت جریان،  Uكه در آن 

حداكثر عمق  sdقطر پایه،  Dحركت رسوبات، 

عمق  Yتاب گرانش، ش gقطر رسوب،  50Dآبشستگی، 

جرم مخصوص ذره  sρ، آب جرم مخصوص ρ آب،

دبی  bQدبی پیک و  bQلزجت دینامیکی،  µرسوب، 

هاي پژوهش حاضر، قطر رسوب پایه. در تمام آزمایش

استفاده یکنواخت و ثابت در نظر گرفته شده  مورد

-است. با انجام آنالیز ابعادي و استفاده از تئوري پی

-هاي تکراري و بیحذف متغیر باكینگهام و همچنین

 ( استخراج گردید:3ي )تأثیر در این تحقیق، رابطه

(3) , ,
ds S Qp

f
D D Qb

 
 
 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 10ها در یک فلوم آزمایشگاهی به طول آزمایش

هاي پل در متر انجام شد. پایهسانتی 30متر و عرض 

-نتیسا 15متر و عمق  2/2یک بستر رسوبی به طول 

  (.2متر قرار گرفت )شکل 

متر در  9/3فاصله ابتداي بستر رسوبی تا ابتداي فلوم 

شود جریان كاملاً نظر گرفته شد. این فاصله باعث می

توسعه یافته روي بستر رسوبی باشد. همچنین، فاصله 

                                                 
1 Buckingham π 
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متر تعیین  9/3انتهاي بستر رسوبی تا انتهاي فلوم نیز 

نیمرخ سطح آب  شود تاگردید. این فاصله باعث می

روي بستر رسوبی یکنواخت بوده و تحت تأثیر دریچه 

نباشد. دبی با استفاده از شیر ورودي تنظیم و بوسیله 

گیري شد. چند سنج الکترومغناطیس اندازهدبی

كننده جریان در ابتداي فلوم به منظور كاهش آرام

ها در شرایط آب هاي جریان نصب شد. آزمایشتلاطم

 cUسرعت جریان و  cU/U (U=59/0 و در 1زلال

سرعت بحرانی آستانه حركت رسوب( انجام شد. 

پذیرد كه انتقال آبشستگی آب زلال زمانی صورت می

شونده به حفره رسوب از طرف جریان نزدیک

از طرف دیگر،  (.cU<U) آبشستگی وجود نداشته باشد

پذیرد كه زمانی صورت می 2آبشستگی بستر زنده

ماً بوسیله رسوب توسط جریان حفره آبشستگی دائ

)صادقی و  (cU>U) شونده تغذیه شودنزدیک

هاي براي از بین بردن تأثیر دیواره (.2018همکاران، 

3كانال بر آبشستگی موضعی، طبق نظر چیو و ملویل
 

درصد عرض كانال  10(، قطر پایه نباید از 1987)

و بر اساس نظر رادكیوي و  B/D)>10) بیشتر باشد

( نسبت فاصله مركز پایه تا دیواره فلوم به 9831) 4اتما

ها باشد. در این آزمایش 25/6تر از قطر پایه، باید بیش

با قطر پایه ثابت  pvcاي از جنس از مدل پایه استوانه

 S/D (Sمتر استفاده شد. در این تحقیق سانتی 5/2

 Dهاي دوتایی و فاصله مركز به مركز بین گروه پایه

 انتخاب گردید. 5و  4، 3، 2یزان قطر پایه( به م

بندي یکنواخت استفاده اي با دانهاز رسوبات ماسه 

گردید. قطر رسوبات باید به نحوي انتخاب شود كه فرم 

بستر مشاهده نشود. بنابراین قطر متوسط رسوبات باید 

تر باشد. همچنین، براي حذف متر بزرگمیلی 7/0از 

-25ی باید اثر اندازه رسوبات روي عمق آبشستگ

20<50D/d  ،باشد كه در آنD  50قطر پایه وd  قطر

 Raudkivi and (متوسط ذرات رسوب است 

                                                 
1 Clear water 
2 Live bed 
3 Chiew & Melville 
4 Raudkivi & Ettema 

1998Ettema (  بنابراین، ماسه با قطر متوسط یک

متر انتخاب گردید. معیار یکنواختی رسوب بر میلی

براي  باشد.، میgσاساس مقدار انحراف معیار هندسی، 

به صورت زیر به دست  gσتوزیع لوگ نرمال رسوبات، 

 آمد: 

(4) 84.1

15.9

g

D

D
  

رسوبات در صورتی یکنواخت در نظر گرفته  

) Dey andباشد  gσ<4/1خواهند شد كه 

)2005 .,Barbhuiya . 27/1در این تحقیق=gσ 

-بدست آمد كه نشان دهنده یکنواختی رسوبات می

 16 ،12، 8دبی  4باشد. آزمایشات آستانه حركت براي 

لیتر در ثانیه انجام شدند. هدف از آزمایش  20و 

آستانه حركت بدست آوردن عمق آستانه حركت در 

باشد. بدین منظور ابتدا رسوبات می هاي مذكوردبی

ها( كاملاً مسطح شده و بستر رسوبی )بدون حضور پایه

دریچه انتهایی كاملاً بالا كشیده شد. سپس، فلوم به 

ب پر شده و دبی مورد نظر آرامی بوسیله جریان آ

تنظیم گردید. پس از تنظیم دبی، دریچه انتهایی به 

آرامی پایین كشیده شد. روند پایین كشیدن دریچه 

انتهایی تا جایی ادامه پیدا كرد كه حركت عمومی 

هدف این . رسوبات در بستر رسوبی مشاهده شود

ها در شرایط آب زلال و تحقیق، انجام آزمایش

95/0=cU/U 8هاي ت. در این پژوهش براي دبیاس ،

عمق آستانه حركت به لیتر در ثانیه  20و  16، 12

 متر بدستسانتی 4/23و  1/19، 6/14، 4/10ترتیب 

آمد. همچنین عمق آب براي انجام آزمایشات براي 

 6/24و  1/20، 4/15، 9/10 هاي مذكور به ترتیبدبی

 گردیدند متر انتخابسانتی



23 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. وپنج . شماره چهل و دوازدهمسال   
  

 

 
    

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاو مقطع رسوبی مورد استفاده در آزمایش نمای بالای فلوم آزمایشگاهی (:2)شكل

 

 Y/D>3 چنانچه ،(1995چیو ) مطالعات با توجه به

 یان( عمق جریهقطر پا Dو  یانعمق جر Y) باشد

 . براي انجامندارد یعمق آبشستگ يبر رو یريثأت

رسوبی  مركز بستر در اياستوانه هايپایه آزمایشات،

رسوبات،  سپس سطح .(Chiew,1995) نصب گردیدند

طور كامل مسطح گردید. به منظور جلوگیري از  به

آبشستگی ناخواسته ناشی از عمق كم جریان، فلوم 

بوسیله یک لوله با نرخ كم پر شده و سپس دبی و 

عمق مورد نظر تنظیم گردید. با توجه به امکانات 

ها امی هیدروگرافآزمایشگاهی موجود زمان تداوم تم

ساعت انتخاب گردید تا حفره  10ثابت و معادل 

آبشستگی تقریباً به حالت تعادل برسد. آزمایشات، در 

هاي دوتایی براي جریان فواصل مختلف گروه پایه

هاي متقارن با تغییر در دبی یکنواخت و هیدروگراف

هاي مورد استفاده در هیدروگراف انجام شدند. پیک

د، كه نباشگام می 5اي و در یدروگراف پلهه آزمایشات،

معرف  bQمعرف دبی پیک،  pQها در این هیدروگراف

باشد نشان دهنده كل زمان آزمایش می bTدبی پایه و 

(. پس از اتمام آزمایشات توپوگرافی بستر نیز 3)شکل 

گیري توپوگرافی بستر از برداشت گردید. براي اندازه

 1در جدول  ده شد.استفا ±1متر لیزري با دقت 

خلاصه پارامترهاي مورد استفاده در تحقیق ذكر 

                     گردیده است.
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bT

bQ

pQ

Q

T

 
 ای مورد استفاده در تحقیقهای پله(: شكل شماتیک هیدروگراف3شكل)

 خلاصه پارامترهای مورد استفاده در تحقیق (:1)جدول

 توضیحات هادبی هیدوگرافS/D (lit/s) ردیف 

  (20و  16، 12، 8هاي جریان یکنواخت )دبی 5، 4، 3، 2 1

 ( bQ/pQ=5/2)       20، دبی پیک8دبی پایه  8، 14، 20، 14، 8 5، 4، 3، 2 2

 ( bQ/pQ=2)       16، دبی پیک 8دبی پایه  8، 12، 16، 12، 8 5، 4، 3، 2 3

 ( bQ/pQ=5/1)      12، دبی پیک 8دبی پایه  8، 10، 12، 10، 8 5، 4، 3، 2 4

 

 و بحث نتایج
نتایج آزمایشات در چند بخش مورد بررسی قرار 

 گیرند:می

الف( بررسی پروفیل آبشستگی گروه پایه 

 دوتایی در جریان یكنواخت

 پروفیل آبشستگی پایه اول و دوم گروه پایه 4در شکل 

از یکدیگر در جریان ها پایه S/D=3دوتایی در 

 یکنواخت نشان داده شده است.

نشان داده شده است، با  4ونه كه در شکل گهمان

افزایش دبی در جریان یکنواخت، حفره آبشستگی 

تر شده است به عنوان پیرامون پایه اول و دوم، بزرگ

لیتر بر  20و  16، 12، 8هاي یکنواخت مثال در دبی

ثانیه، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول به 

صد افزایش در 32) 48/1و  4/1، 16/1، 12/1ترتیب 

گیري شد. بعد آبشستگی پایه اول( اندازهعمق بی

همچنین با افزایش دبی در جریان یکنواخت، ارتفاع 

گردد. به دست میگذاري متمایل به پایینتپه رسوب

 20و  16، 12، 8هاي یکنواخت عنوان مثال، در دبی

، 84/0گذاري به ترتیب لیتر بر ثانیه، ارتفاع تپه رسو

عمق  درصد افزایش 62) 36/1و  24/1، 08/1

حفره آبشستگی  گیري شد وآبشستگی پایه اول( اندازه

باشد. پایه اول پایه اول نسبت به پایه دوم بزرگتر می

كننده پایه دوم است و همین تحت تأثیر پدیده تقویت

شود. عامل باعث افزایش عمق آبشستگی پایه اول می

یان براي وجود پایه اول باعث كاهش سرعت مؤثر جر

شود هاي نعل اسبی میپایه دوم و كم شدن اثر گرداب

عنوان به یابد.و عمق آبشستگی در پایه دوم كاهش می

لیتر بر ثانیه، حداكثر  16مثال در جریان یکنواخت 

 ها بهعمق بی بعد آبشستگی پایه اول و دوم گروه پایه

گیري شده است. این نتایج با اندازه 68/0، 12/1ترتیب 

 .( مطابقت دارد1393ایج محجوب و همکارانش )نت
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 ها از یكدیگر در جریان یكنواختپایه S/D=3دوتایی در  پروفیل آبشستگی پایه اول و دوم گروه پایه (:4)شكل

 

بعد آبشستگی پایه ب( بررسی حداکثر عمق بی

ها از اول گروه پایه دوتایی در فواصل مختلف پایه

  یكدیگر در جریان یكنواخت

حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه  5در شکل 

ها از اول گروه پایه دو تایی در فواصل مختلف پایه

 یکدیگر در جریان یکنواخت نشان داده شده است.

نشان داده شده است، در  5گونه كه در شکل همان

جریان یکنواخت، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه 

مشاهده شده  S/D=3هاي دوتایی در اول گروه پایه

لیتر بر  16عنوان نمونه، در دبی یکنواخت  است. به

 4، 5ثانیه، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول در 

،3 ،2=S/D  28/1و  36/1، 4/1، 24/1به ترتیب 

 گیري شده است.اندازه

ها از یکدیگر، با همچنین، در یک فاصله ثابت پایه

ی افزایش افزایش دبی، حداكثر عمق بی بعد آبشستگ

هاي دوتایی با طور مثال، در گروه پایهیافته است. به 

2=S/Dلیتر  20و  16، 12، 8هاي یکنواخت ، در دبی

بر ثانیه، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول به 

درصد افزایش  62) 36/1و  24/1، 08/1، 84/0ترتیب 

همچنین،  گیري شد.عمق آبشستگی پایه اول ( اندازه

گردد، حداكثر كه در این شکل ملاحظه می طورهمان

عمق بی بعد آبشستگی پایه اول گروه پایه دوتایی از 

-حداكثر عمق بی بعد آبشستگی تک پایه، بیشتر می

هاي نعل كننده گردابباشد. كه علت آن عامل تقویت

باشد. این نتایج با نتایج اسبی در گروه پایه دوتایی می

 ت دارد.( مطابق2006عطایی آشتیانی )

 

 

ها از یكدیگر در جریان یكنواخت. حداکثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول گروه پایه دوتایی در فواصل مختلف پایه(:5)شكل 
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ج( تأثیر دبی پیک بر پروفیل آبشستگی گروه 

 پایه دوتایی

پروفیل آبشستگی پایه اول و دوم گروه  6در شکل 

ز یکدیگر در ها اپایه S/D=3پایه دوتایی در فاصله 

 جریان غیرماندگار نشان داده شده است.

نشان داده شده است، با  6گونه كه در شکل همان

ها، حفره افزایش گام به گام دبی پیک هیدروگراف

آبشستگی پیرامون پایه اول و دوم گروه پایه دوتایی 

افزایش یافته است. به عنوان مثال، حداكثر عمق بی 

تایی در ل گروه پایه دوبعد حفره آبشستگی پایه او

bQ/pQ  84/0، به ترتیب 5/2، 2، 5/1هاي مختلف ،

درصد افزایش عمق  33)معادل  12/1، 92/0

حفره همچنین  گیري شد.آبشستگی پایه اول( اندازه

باشد. پایه اول نسبت به پایه دوم بیشتر می آبشستگی

، حداكثر عمق بی بعد bQ/pQ=2عنوان نمونه، به

یه اول، دوم گروه پایه دوتایی به ترتیب آبشستگی پا

آبشستگی  گیري شده است. حفرهاندازه 4/0و  92/0

در شرایط  پیرامون پایه اول و دوم گروه پایه دوتایی

در شرایط  حفره آبشستگیاعمال هیدروگراف كمتر از 

عنوان نمونه، حداكثر عمق باشد. بهجریان ماندگار می

هاي دوتایی در پایه بی بعد آبشستگی پایه اول گروه

bQ/pQ  12/1به ترتیب  ،5/2، 2، 5/1، 1هاي مختلف ،

گیري شده است. ارتفاع تپه اندازه 12/1، 92/0، 84/0

گذاري در شرایط اعمال هیدروگراف از شرایط رسوب

باشد به عنوان مثال ارتفاع تپه جریان ماندگار كمتر می

، (bQ/pQ=1گذاري در شرایط جریان ماندگار )رسوب

شرایط اعمال هیدروگراف  و در 16/1برابر 

(5/2=bQ/pQ برابر ،)باشد.می 98/0 

 

ها از یكدیگر با تغییر در میزان دبی پیک پایه S/D=3. پروفیل آبشستگی پایه اول و دوم گروه پایه دوتایی در (:6)شكل 

 هاهیدروگراف

تأثیر دبی پیک بر حداکثر عمق بی بعد  د(

روه پایه دوتایی در فواصل آبشستگی پایه اول گ

 ها از یكدیگرمختلف پایه

لیتر  8ها ثابت )در این بخش، دبی پایه هیدروگراف

صورت گام به ها بهبر ثانیه( و دبی پیک هیدروگراف

ها گام افزایش داده شده است. دبی پیک هیدروگراف

لیتر بر ثانیه  20و  16، 12به  8صورت گام به گام از به

تأثیر دبی پیک بر  7در شکل  ده است.افزایش داده ش

بعد آبشستگی پایه اول گروه پایه حداكثر عمق بی

ها از یکدیگر نشان داده دوتایی در فواصل مختلف پایه

 شده است.

در یک هیدروگراف معین سیل، با افزایش فاصله 

ها از یکدیگر، حداكثر عمق بی بعد نسبی بین پایه

ایی، افزایش یافته آبشستگی پایه اول گروه پایه دوت

)در  S/D=5است. حداكثر عمق بی بعد آبشستگی در 

عنوان بازه فواصل مورد تحقیق( مشاهده شده است. به

، حداكثر عمق بی بعد bQ/pQ=5/1نمونه، در 

هاي  S/Dآبشستگی پایه اول گروه پایه دوتایی در 



27 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. دوسال دهم. شماره چهل و   
  

 

 
    

 

  

 
 1و  88/0، 84/0، 84/0به ترتیب  5 و 4، 3، 2مختلف 

بعد آبشستگی پایه د افزایش عمق بیدرص 23) معادل 

گیري شد. در حالی كه در جریان یکنواخت، اول( اندازه

حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول گروه پایه 

مشاهده شده است. به عنوان  S/D=3دوتایی در فاصله 

لیتر بر ثانیه، حداكثر عمق  8نمونه، در دبی یکنواخت 

، 4، 5یه دوتایی در  بی بعد آبشستگی پایه اول گروه پا

3 ،2=S/D اندازه 95/0و  1، 12/1، 84/0، به ترتیب-

گیري شد. همچنین در این شکل نشان داده شده 

است كه در یک فاصله ثابت، با افزایش گام به گام دبی 

ها، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پیک هیدروگراف

پایه اول گروه پایه دوتایی با یک روند افزایشی، افزایش 

و بور تركبن  گونیبا نتایج پژوهش  كهافته است ی

طور مثال، در گروه . به ]24[( مطابقت دارد 2015)

هاي مختلف  bQ/pQ، در S/D=5هاي دوتایی با پایه

، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول 5/2، 2، 5/1

درصد افزایش  16)معادل   16/1و  04/1، 1به ترتیب 

 شد.گیري عمق آبشستگی( اندازه

 

 
ها از یكدیگر با تغییر در میزان دبی بعد آبشستگی پایه اول گروه پایه دوتایی در فواصل مختلف پایهحداکثر عمق بی (:7)شكل 

 هاپیک هیدروگراف

 

بعد آبشستگی پایه بررسی حداکثر عمق بی ت(

 دوم گروه پایه دوتایی در جریان یكنواخت 

ی پایه بعد آبشستگحداكثر عمق بی 10در شکل 

ها از دوم گروه پایه در فواصل نسبی مختلف پایه

یکدیگر در جریان یکنواخت نشان داده شده 

نشان داده شده است، در  10گونه که در شکل هماناست.

جریان یکنواخت، حداکثر عمق بی بعد آبشستگی پایه دوم 
عنوان نمونه، مشاهده شد. به  S/D= 4گروه پایه دوتایی در 

، حداکثر عمق بی بعد هیبر ثانلیتر  12خت در دبی یکنوا
 S/D= 2، 3، 4، 5آبشستگی پایه دوم گروه پایه دوتایی در 

-اندازه 6/0و  64/0، 6/0، 36/0ها از یکدیگر، به ترتیب پایه

ها از یکدیگر، گیری شد. همچنین، در یک فاصله ثابت پایه
با افزایش دبی، حداکثر عمق بی بعد آبشستگی پایه دوم 

عنوان نمونه، در  پایه دوتایی، افزایش یافته است. به گروه

، 12، 8های یکنواخت ، در دبیS/D=2گروه پایه دوتایی با 
لیتر بر ثانیه، حداکثر عمق بی بعد آبشستگی پایه  20و  16

 گیری شد.اندازه 68/0و  4/0، 36/0، 24/0دوم به ترتیب 
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ها از یكدیگر در جریان وم گروه پایه دوتایی در فواصل نسبی مختلف پایهحداکثر عمق بی بعد آبشستگی پایه د (10)شكل

 یكنواخت

بعد تأثیر دبی پیک بر حداکثر عمق بی ث(

 آبشستگی پایه دوم گروه پایه دوتایی

لیتر بر  8ها ثابت )در این بخش، دبی پایه هیدروگراف

صورت گام به گام ها بهثانیه( و دبی پیک هیدروگراف

صورت ها بهده شده است. دبی پیک هیدروگرافافزایش دا

لیتر بر ثانیه افزایش داده  20و  16، 12به  8گام به گام از 

 شده است.

بعد تأثیر دبی پیک بر حداكثر عمق بی 11در شکل 

آبشستگی پایه دوم گروه پایه دوتایی در فواصل نسبی 

گونه همان ها از یکدیگر نشان داده شده است.مختلف پایه

نشان داده شده است، در یک هیدروگراف  11در شکل كه 

ها از یکدیگر، معین سیل، با افزایش فاصله نسبی بین پایه

حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه دوم گروه پایه 

دوتایی، افزایش یافته است. حداكثر عمق بی بعد 

)در بازه فواصل مورد تحقیق( S/D =5آبشستگی در 

، bQ/pQ=5/1نمونه، در  عنوانمشاهده شده است. به

حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه دوم گروه پایه دوتایی 

، 28/0، 24/0، به ترتیب 5و  4، 3، 2هاي مختلف  S/Dدر 

بعد آبشستگی درصد افزایش عمق بی 83) 44/0و  36/0

گیري شد. در حالی كه در جریان پایه دوم(  اندازه

یه دوم گروه یکنواخت، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پا

مشاهده شده است. به عنوان  S/D=4پایه دوتایی در 

لیتر بر ثانیه، حداكثر عمق بی  8نمونه، در دبی یکنواخت 

، 3، 4، 5بعد آبشستگی پایه دوم گروه پایه دوتایی در 

2=S/D  گیري اندازه 56/0و  6/0، 56/0، 24/0به ترتیب

 شد. همچنین در این شکل نشان داده شده است كه در

یک فاصله ثابت، با افزایش گام به گام دبی پیک 

ها، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه دوم هیدروگراف

گروه پایه دوتایی، با یک روند كاهشی، افزایش یافته است. 

 bQ/pQدر  ،S/D=3عنوان نمونه، در گروه پایه دوتایی با به

، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی 5/2، 2، 5/1هاي مختلف 

 48/0و  4/0، 28/0دوم گروه پایه دوتایی به ترتیب  پایه

 گیري شد.اندازه

 

میزان دبی  در ها از یكدیگر با تغییربعد آبشستگی پایه دوم گروه پایه دوتایی در فواصل نسبی مختلف پایهحداکثر عمق بی (11شكل)

 هاپیک هیدروگرف
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 گیرینتیجه

اي هدر این پژوهش، آبشستگی پیرامون گروه پایه

ها از یکدیگر در جریان دوتایی در فواصل مختلف پایه

-یکنواخت و جریان غیر ماندگار با استفاده از هیدروگراف

هاي متقارن با تغییر در دبی پیک مورد بررسی قرار 

، با افزایش گرفت. نتایج نشان داد در جریان غیرماندگار

 هاي دوتایی، حداكثر عمقبین گروه پایه نسبی يفاصله

 افزایش یافته و و پایه دوم آبشستگی پایه اولبعد بی 

)در بازه اعداد مورد  S/D= 5نسبی  در فاصله آنحداكثر 

. ولی در جریان شد مطالعه در تحقیق( اندازه گیري

 3یکنواخت، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی پایه اول در 

=S/D  4و پایه دوم در =S/D  مشاهده شد. همچنین، در

ها از یکدیگر، با افزایش گام به گام ایهیک فاصله ثابت پ

ها، حداكثر عمق بی بعد آبشستگی دبی پیک هیدروگراف

پایه اول گروه پایه دوتایی، با یک روند افزایشی، افزایش 

آبشستگی  حداكثر عمق بی بعد در حالی كهیافته است. 

ها، با پایه دوم، با افزایش گام به گام دبی پیک هیدروگراف

این مطالعه تفاوت  ، افزایش یافته است.شیكاهیک روند 

هاي یکنواخت و آشکار بین نتایج مطالعات جریان

-دهد و اهمیت تحقیقات در جریانغیرماندگار را نشان می

  سازد.میهاي غیرماندگار را دوچندان 
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Effect of the peak flow of flood hydrograph on scour around the dual 

bridge piers using experimental model 

Saeedeh Mohammadi Givshad1, Yousef Ramezani2*, Hossein Khozeymehnezhad3 
 

 

Research Paper 

 
Abstract 

The local scour around the bridge piers is the main cause of their destruction. Based on this, extensive 

studies have been done to understand this phenomenon. Most of these studies have been done under 

steady flow conditions. This is while the flow in the river is unsteady. The purpose of this study was 

to investigate the effect of peak flow of flood hydrograph on scour around the dual bridge piers at 

different distances from each other in uniform and unsteady flow using symmetric hydrographs with 

change in peak flow. The hydrographs used in the experiments are stepped hydrographs in 5 steps. 

The experiments were conducted under clear water condition and U/UC=0.95. In all experiments, the 

diameter of the bridge pier (D) was constant and equal to 2.5 cm. S/D (S: center-to-center distance 

between dual bridge piers and D: bridge pier diameter) was selected as 2, 3, 4 and 5. The results 

showed that in a given flood hydrograph, with increasing the relative distance between the dual bridge 

piers, the maximum dimensionless scour depth of the first and second piers increased and its 

maximum was measured at a relative distance of S/D=5. Whereas in uniform flow, maximum 

dimensionless scour depth of first pier was observed at S/D=3 and second pier at S/D=4. Also, at a 

constant relative distance of the pier from each other, with increasing peak flow of hydrographs, the 

maximum dimensionless scour depth of the first pier of the dual bridge piers increased with an 

increasing rate. 

Keywords: clear water, scour, bridge pier, peak flow, flood hydrograph. 
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Effect of the peak flow of flood hydrograph on scour around the dual 

bridge piers using experimental model 

Saeedeh Mohammadi Givshad1, Yousef Ramezani2*, Hossein Khozeymehnezhad3 

 

 
Extended Abstract 
 

Introduction: The local scour around the bridge piers is the main cause of their destruction. Based on 

this, extensive studies have been done to understand this phenomenon. Most of these studies have 

been done under steady flow conditions. This is while the flow in the river is unsteady. The purpose 

of this study was to investigate the effect of peak flow of flood hydrograph on scour around the dual 

bridge piers at different distances from each other in uniform and unsteady flow using symmetric 

hydrographs with change in peak flow. 

 

Materials and Methods: The experiments were carried out in a laboratory flume 10 m long and 30 

cm wide. The bridge piers were placed in a sediment recess with a length of 2.2 m and a depth of 15 

cm. Sandy uniform sediments with D50=1 mm were used in the experiments. The experiments were 

conducted under clear water condition and U/UC=0.95. In this study, for flow rates of 8, 12, 16, and 

20 Lit/sec, the depth of incipient motion of sediments were observed in flow depths of 10.4, 14.6, 

19.1, and 23.4 cm, respectively. Also, flow depths in the experiments for the mentioned flow rates 

were selected 10.9, 15.4, 20.1, and 24.6 cm, respectively. In all experiments, the diameter of the 

bridge pier (D) was constant and equal to 2.5 cm. S/D (S: center-to-center distance between dual 

bridge piers and D: bridge pier diameter) was selected as 2, 3, 4 and 5. The experiments were carried 

out around the dual bridge piers at different distances from each other in uniform and unsteady flow 

using symmetric hydrographs with change in peak flow. The hydrographs used in the experiments are 

stepped hydrographs in 5 steps. According to the available laboratory facilities, the duration of all 

hydrographs was fixed to 10 hours. So, the scour depth was almost equilibrium. After ending the 

experiment, the bed topography was measured. Laser meter with 1% accuracy was used to measure 

the bed topography. 

 

Results: The results showed that in a given flood hydrograph, with increasing the relative distance 

between the dual bridge piers, the maximum dimensionless scour depth of the first and second piers 

increased and its maximum was measured at a relative distance of S/D=5. Whereas in uniform flow, 

maximum dimensionless scour depth of first pier was observed at S/D=3 and second pier at S/D=4. 

Also, at a constant relative distance of the pier from each other, with increasing peak flow of 

hydrographs, the maximum dimensionless scour depth of the first pier of the dual bridge piers 

increased with an increasing rate. While, the maximum dimensionless scour depth of the second pier 

of the dual bridge piers increased with a decreasing rate. 

 

Conclusion: This study shows the obvious difference between the results of studies of uniform and 

unsteady flow conditions and doubles the importance of research on unsteady flows. 
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