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بر این  .شده استسیلاب بر آبشستگی دور پایه پل بررسی  اوجزمان وقوع  تأثیردر مطالعه حاضر  -چکیده
علاوه بر . در آزمایشگاه تولید شدمتفاوت  اوجزمان تداوم یکسان ولی زمان وقوع  یی باهااساس هیدروگراف

در . مورد بررسی قرار گرفت اوجهاي متفاوت در شرایط شدت جریانبا متوالی  اوجهایی با دو این هیدروگراف
 تغییرات زمانی عمق آبشستگیهر آزمایش، مشخصات حفره آبشستگی در پلان و پروفیل طولی و همچنین 

 تأثیرسیلاب  اوجهاي با زمان تداوم ثابت، زمان وقوع دبی نتایج نشان داد براي هیدروگراف .گیري شداندازه
همچنین براي . ثر استؤبر توسعه زمانی آبشستگی م این زمان ولی ،ناچیزي بر عمق آبشستگی نهایی دارد

عمق آبشستگی  وسعه زمانیتها بر اوجزمان وقوع  نیز متفاوت و زمان تداوم یکسان اوجهاي با دو هیدروگراف
نکته دیگر اینکه به علت زمان تداوم کوتاه بعضی از . دارد بر عمق آبشستگی نهایی ناچیزي تأثیرولی  ،موثر بوده

داخل حفره آبشستگی  درمقداري از رسوبات  ،هاي مورد مطالعه و عدم تعادل حفره آبشستگی هیدروگراف
یابد که مقدار آن کند و در نتیجه بعد از عبور هیدروگراف جریان، اندکی عمق آبشستگی کاهش مینشست می

عمق آبشستگی براي در ادامه تغییرات زمانی . باشددرصد عرض پایه می 5در بدترین حالت در حدود 
اي و استفاده از روابط برآورد هاي مورد مطالعه در تحقیق حاضر، با استفاده از مدل هیدروگراف پلههیدروگراف

نتایج محاسبات نشان داد که در بهترین حالت محاسبه عمق  .محاسبه شد دائمینرخ آبشستگی در شرایط جریان 
  . باشدمیهمراه درصد  10اي با خطاي متوسطی در حدود پله آبشستگی نهایی با استفاده از مدل هیدروگراف

  
  .ايسیلاب، مدل هیدروگراف پله اوجپایه پل، هیدروگراف سیل، زمان وقوع  ،آبشستگی: گان واژهکلید

  
  مقدمه -1

هاي زیادي در سراسر جهان از جمله در همه ساله پل
بینند که اغلب تخریب شده و یا خسارات جدي می ایران
دلیل در نظر نگرفتن عوامل ه بلکه ب ،ايدلیل سازهه نه ب

. )1381فاردي، ( استها هیدرولیکی در طراحی پل
سال گذشته مطالعاتی بر  100ن متعددي در طول امحقق

اند که نتایج آنها در پیشگیري و روي این پدیده انجام داده
  .ر بوده استثؤخرابی پل م

اغلب مطالعات انجام شده در زمینه آبشستگی در اطراف 
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هاي پل ها و کولههاي هیدرولیکی و بخصوص پایهسازه
 ,.Melville et al) تبوده اس دائمیدر شرایط جریان 

ن تلاش در توسعه روابطی براي امحقق بیشتر .(1999
و  نموده دائمیعمق آبشستگی در جریان  بیشترینتعیین 

همچنین تعدادي  .کنندطراحی از این روابط استفاده میدر 
رابطه براي محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی در 
جلوي پایه پل در مراجع مختلف ارائه شده است که 

  :عبارتند از مهمترین آنها
ارائه  )1(رابطه که به صورت معادله ملویل و چیو  -1

  :(Melville, 1999) شده است
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ضریب اصلاح عمق جریان نسبت به  Kyکه در آن پارامتر 
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  .است بسترهاي اندازه متوسط دانه d50که در آن پارامتر 

 )6(رابطه که به صورت معادله چنگ و همکاران  -2
  :(Chang, 2004) ارائه شده است
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)6(  
هاي ضریب اصلاحی عدم یکنواختی دانه Kσکه در آن 

رسوب بوده که با استفاده از یک نمودار بر حسب ضریب 
 Kvآید و بدست می (σ)هاي رسوب یکنواختی دانه

ضریب اصلاح پارامتر شدت جریان بوده که بر حسب 
تعریف  Kv=(V/Vc-0.4)پارامتر شدت جریان بصورت 

یک پارامتر زمانی بوده که  Tcدر نهایت پارامتر . گرددمی
  . دشو تعریف می )7(رابطه بصورت 
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عمق تعادل آبشستگی بوده که با استفاده از  dseو همچنین 
  .آیدبدست می) 3(معادله 
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رابطه که به صورت   )2005(معادله اولیوتو و هگر  -3
     : (Oliveto et al., 2005) ارائه شده است )8(
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)8(   
هاي  پارامتر شکل پایه که مقدارش براي پایه Nکه در آن 

 مستطیلی با و اي هاي دایره و براي پایه 25/1ی مستطیل
انحراف معیار توزیع  σ. باشد می 1دماغه نیم دایره 

با تعریف ؛هاست عدد فرود دانه Frdهاي رسوب و  دانه
50dFr V g d  ه در آن کV  سرعت متوسط جریان

 مقدار آن که استشتاب ثقل اصلاح شده g است و
 عبارتست از sg g        .  

شرایط دهد که نشان می هابررسی جریان در رودخانه
بوده و در زمان  دائمیبه صورت غیر جریان عموماً

بسیار سریع تواند میسیلاب، تغییرات زمانی دبی جریان 
تغییرات زمانی دبی سیلاب، تغییرات سرعت را . اتفاق افتد

تبع آن تنش برشی وارد به بستر دائماٌ در در بر داشته و به 
بودن  باشد، لذا با توجه به پیچیدهحال تغییر می

این  تأثیرهنوز مطالعات در مورد  دائمیهاي غیر  جریان
هاي هیدرولیکی و ها بر آبشستگی در اطراف سازهجریان

   .هاي پل ادامه داردها و کولهبخصوص پایه
در زمان عبور سیلاب  دهد کهمطالعات صحرایی نشان می

هاي طبیعی، بار رسوب بستر انتقال یافته، توزیع در آبراهه
ها غلظت رسوبات معلق و به طور کلی رفتار رودخانه

 ،باشددر آنها برقرار می دائمینسبت به شرایطی که جریان 
ها و تئورياغلب . (Song et al., 1996) متفاوت است

بر اساس انتقال رسوبات در نیز رسوبات  حرکتروابط 
از این رو . باشنداستوار می دائمییک جریان یکنواخت و 

واقعی با ها و روابط در مسائل استفاده از این تئوري
بر این اساس . همراه استبا تقریب  دائمیغیرجریان 

-و رفتار رودخانه ، آبشستگیشناسایی پدیده حمل رسوب
بعنوان یک نیاز مبرم در جامعه  دائمیغیرهاي جریاندر  ها

  .(Karimaee, 2014) شودمهندسی احساس می

شود مطالعات محدودي بر با بررسی مراجع مشخص می
پل در شرایط هاي روي آبشستگی در اطراف پایه

. انجام شده است دائمینسبت به شرایط جریان  دائمیغیر
مطالعه آزمایشگاهی براي یک کوتیاري و همکاران 

پایه یک محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی در جلوي 
 Kothyary) انجام دادند دائمیو غیر دائمیپل در شرایط 

et al. , 1992) .این هاي آزمایشدر  دائمیجریان غیر
 30یک هیدروگراف مثلثی با زمان پایه  محققین شامل

. باشدمیثانیه  درلیتر  80دقیقه و حداکثر دبی 
در  دائمیاي با شرایط جریان ها به صورت پلههیدروگراف

از با استفاده در ادامه . هر پله در آزمایشگاه تولید شدند
تخمین رابطه ارائه شده براي  اي ومدل هیدروگراف پله

ن اکه توسط همین محقق( دائمیدر شرایط  عمق آبشستگی
شرایط عمق آبشستگی در  ،هپلدر هر  )ارائه شده است

در هر پله،  آبشستگی هايعمق را از مجموع دائمیغیر
ن نتیجه گرفتند که مدل ااین محقق .محاسبه نمودند
   .دهداي نتایج قابل قبولی را بدست میهیدروگراف پله

روي اثر سیلاب بر اي را بر براید و همکاران مطالعه
 ارائه نمودند در اطراف پایه و کوله پل بینی آبشستگی پیش

(Briaud et al., 2001) .ن همانند اروش تحققیق این محقق
نگ و همکاران نیز چ. استمطالعه کوتیاري و همکاران 

روشی براي  ،هیدروگراف سیل نمودناي فرض با پله
بر اساس مدل  محاسبه تغییرات عمق آبشستگی

 نمودندارائه  دائمیدر جریان غیر  اي هیدروگراف پله
(Chang et al., 2004) .تأثیرکه  آنها نشان داد هايزمایشآ 

بر روي عمق نهایی  هیدروگراف اوجدر  دبی جریان
. باشد بیشتر از زمان تداوم هیدروگراف می شستگیبآ

 اوجدر زمان افزایش سرعت جریان تا رسیدن به  همچنین
باشد، شدیدي می تغییراتسیلاب عمق آبشستگی داراي 

هیدروگراف تغییرات نرخ  روندهپایینولی در شاخه 
اولیوتو و هگر با استفاده از  .آبشستگی بسیار ناچیز است

و  (Oliveto et al., 2002) یوتو و هگراولمطالعه هاي داده
در رسوبات غیر یکنواخت و جریان  هاییانجام آزمایش
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به بررسی شکل حفره آبشستگی پرداختند و یک  دائمیغیر
 اندروش محاسباتی براي عمق حفره آبشستگی ارائه داده

(Oliveto etal., 2005) .ن دیگر با اایشان نیز مانند محقق
و  دائمیهایی با جریان به پله تقسیم کردن هیدروگراف

 دائمیدر جریان  تخمین عمق آبشستگی هاستفاده از رابط
اولیوتو و هگر به بررسی میزان با توجه به مطالعه 

لو و همکاران . اندپرداخته دائمیآبشستگی در جریان غیر
مطالعه صحرایی براي برداشت عمق آبشستگی در اطراف 

هاي پل در زمان وقوع سیلاب را در دستور کار خود پایه
مقایسه نتایج حاصل از . (Lu et al., 2008) قرار دادند
 اوجعمق آبشستگی در محل پایه پل براي محاسبه 

هیدروگراف با استفاده از معادلات تجربی نشان داد که این 
 بینیپیشمعادلات عمق آبشستگی را بیش از مقدار واقعی 

جریان سیلاب را بر روي عمق  تأثیرآنگر  و هگر .کنندمی
نهایی آبشستگی در جلوي پایه پل به صورت تحلیلی و 

 ,.Hager et al) آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند

ن بر اساس معادله ارائه شده توسط ااین محقق. (2010
براي توسعه زمانی آبشستگی در ) 2002(اولیوتو و هگر 

دل براي جلوي پایه پل در شرایط ماندگار و یک م
اي براي محاسبه عمق آبشستگی هیدروگراف سیل، رابطه

لو و همکاران در مطالعه  .در جلوي پایه پل ارائه نمودند
دیگري تغییرات عمق آبشستگی را در شرایط جریان 
ماندگار و غیرماندگار در اطراف پایه پل مورد مطالعه قرار 

وجود ن با توجه به ااین محقق. (Lu et al., 2011) دادند
ن پیشین اجریان ماندگار در هر پله، مشابه با مطالعه محقق

اي براي محاسبه عمق آبشستگی از مدل هیدروگراف پله
در این روش از یک . در جلوي پایه پل استفاده نمودند

گیري گردابه اولیه مدل نیمه تجربی بر اساس مفهوم شکل
) 1992(در جلوي پایه پل که توسط کوتیاري و همکاران 

ارائه شده و مفهوم نرخ حجمی انتقال رسوب در حفره 
ارائه  (Mia et al., 2003)آبشستگی که توسط میا و ناگو 

شده، براي برآورد عمق آبشستگی در جریان ماندگار هر 
را بر  ايمطالعه )1392( انیسلامت. پله استفاده شده است

-رهیپل با مقطع دا هیدر اطراف پا یموضع یآبشستگ يرو
 نیدر ا .انجام داد رماندگاریغ انیجر طیدر شرا شکل اي

مورد  زین یوجود طوق بر کاهش آبشستگ تأثیر قیتحق
این محقق در نهایت با مدلسازي  .مطالعه قرار گرفت

پدیده آبشستگی بر اساس تحلیل قابلیت اطمینان به 
هاي پل در شرایط روابطی براي طراحی عمق پی پایه

  . بدون طوق و همچنین محافظت شده با طوق رسید
 تمامی شود که مشخص می با توجه به مطالب فوق

هاي با زمان تداوم هیدروگراف روي بر قبلیمطالعات 
از مدل  در این مطالعات. طولانی انجام شده است

 بررسیبراي در هر پله  دائمیا جریان اي بهیدروگراف پله
شده  استفاده بر عمق آبشستگی هیدروگرافجریان  تأثیر
در نتیجه نیاز به انجام مطالعات بیشتر بر روي  .است

تر که تر و با زمان تداوم کوتاههاي پیچیدههیدروگراف
 ,Scott) افتندهاي فصلی اتفاق میدر رودخانه عموماً

 اوجزمان وقوع  تأثیردر تحقیق حاضر . وجود دارد (2006
هیدروگراف سیل بر روي عمق آبشستگی در اطراف پایه 

 اوجو دو  اوجهاي با یک پل در شرایط عبور هیدروگراف
زمان تداوم هیدروگراف مورد  تأثیرمتوالی و همچنین 

هاي زمان تداوم هیدروگراف. بررسی قرار گرفته است
شود که را نیز شامل میبسیار کوتاه  مقادیرمورد مطالعه، 

همچنین دقت . هاي فصلی قرار داردرودخانه در محدوده
اي در برآورد تغییرات زمانی عمق مدل هیدروگراف پله

هاي مورد مطالعه در تحقیق آبشستگی براي هیدروگراف
  .گیردحاضر مورد ازریابی قرار می

  
  اقدامات آزمایشگاهی -2

آزمایشگاهی که در  فلوم در تحقیق حاضر از یک
 ،آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر قرار دارد

از فلوم  تصاویر مختلفی 1در شکل . استفاده شد
  . آزمایشگاهی نشان داده شده است
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  تصاویر مختلف از فلوم آزمایشگاهی  1شکل 

  
متر  75/0 متر، عرض 14افقی بوده و داراي طول فلوم  این

جنس دیوار فلوم از شیشه بوده . باشدمتر می 6/0و عمق 
کف  .استو جریان آب داخل فلوم کاملاً قابل رؤیت 

با استفاده از مصالح رسوبی متر سانتی 20به میزان  کانال 
 67/0هاي بستر اندازه قطر متوسط دانه .ه استشد پر

مکانیزم جریان در این فلوم چرخشی . باشدمتر می میلی
که جریان آب در حین خروج از فلوم وارد  بطوري ،بوده

 120مخزنی شده که توسط یک پمپ آب با دبی حداکثر 
پمپ آب به یک . شودلیتر بر ثانیه به ابتداي فلوم پمپاژ می

. وموتور پمپ مجهز شده استردیمر براي کنترل دور الکت
هاي ادر است با تغییر دور الکتروموتور دبیاین دیمر ق

بدین ترتیب با تغییر دور . متفاوتی را وارد سیستم نماید
توان شرایط جریان را در داخل فلوم تغییر می الکتروموتور

در کانال از یک نرم افراز  غیردائمبراي تولید جریان . داد
افزار قادر است با  این نرم. کامپیوتري استفاده شده است

اعمال فرمان به دیمر دور الکترموتور را در زمان تغییر داده 
در داخل ) هیدروگراف( و بدین ترتیب جریان متغیر زمانی

  . کانال تولید شود

پایه پل مورد آزمایش داراي مقطع مستطیلی شکل با 
که در جهت  استمتر  سانتی 25متر و طول  سانتی 5عرض 

پایه از جنس  این. جریان در وسط کانال نصب شده است
براي ثبت عمق . گلاس و به صورت توخالی استپلکسی

 (ds)هاي مختلف و در جلوي پایه پل زمانآبشستگی در 
به همراه یک  ،از یک دوربین کوچک در داخل پایه پل

  .خط کش در وجه جلوي پایه استفاده شده است
لال بدون حمل رسوب از زدر شرایط آب  هاآزمایش

پارامتر شدت جریان بر این اساس  .گرفتبالادست انجام 
ر محل د (*u) که به صورت نسبت سرعت برشی جریان

به سرعت برشی  ،که پایه نصب نشده باشد پایه زمانی
براي  ،شودتعریف می (u*c)هاي بستر آستانه حرکت دانه

در محدوده  هاي تولیدي در تحقیق حاضرهیدروگراف
0.5<u*/u*c<0.95 مقدار . باشدیمu*/u*c= 0.5  توسط

به عنوان حد  Breusers et al. (1977) مانندنی امحقق
 .شروع آبشستگی در اطراف پایه معرفی شده است

هاي همچنین محدوده عدد فرود جریان براي آزمایش
  . است Fr<0.3>0.15حاضر 
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اعمال تغییرات  برايشرایط جریان راي محاسبه محدوده ب
استفاده  HEC-RASافزار  از نرم دبی در فلوم آزمایشگاهی

افزار با حل عددي معادلات حاکم بر  این نرم. شده است
) معادلات سنت ونانت(هاي روباز جریان در کانال

تغییرات پارامترهاي مختلف جریان شامل عمق، سرعت و 
براي . دکن تنش برشی اعمالی به بستر را محاسبه می

عنوان محاسبه ضریب مانینگ در فلوم آزمایشگاهی که به 
از نتایج  ،پارامتر کالیبراسیون مدل مطرح است

  . استفاده شده است دائمیآزمایشگاهی در شرایط جریان 
  ضریب مانینگ فلوم برابر بانشان داد که  هااین آزمایش

n = 0.0125 اي بدون است که در محدوده بستر ماسه
نتایج تحلیل  .(Chow, 1959)هاي بستر قرار دارد  شکل

و  y=0.15 mنشان داد که در عمق پایاب برابر با  افزار نرم
  مقدار پارامتر شدت جریان = m3/s Q 0.018دبی 

u*/u*c= 0.5  0.036است و همچنین در دبی m3/s Q = 
صحت و درستی نتایج . خواهد بود u*/u*c= 0.95مقدار 

یید قرار أمختلف مورد ت هاي در آزمایش افزار نرمحاصل از 
بعد ر محدوده پارامترهاي بیدر تحقیق حاض. گرفت

ي بر نتایج تأثیراي انتخاب شد که گونهه مختلف ب
به عنوان نمونه در شرایط عبور . نداشته باشند ها آزمایش

بعد و پارامتر بی Ky≈3≥3 ،KB=74.6>50هیدروگراف 
در  W/B=15≤16عرض کانال نسبت به عرض پایه 

هاي آزمایشي بر نتایج تأثیراي قرار داشتند که محدوده
  .(Melville, 1999; Raudkivi, 1983) دارندآبشستگی ن

 16هاي تولیدي در مطالعه حاضر شامل هیدروگراف
متوالی  اوجهیدروگراف با دو  8و  اوجهیدروگراف با یک 

، اوجهاي با یک هدف از طراحی هیدروگراف .باشندمی
سیلاب بر عمق آبشستگی  اوجزمان وقوع  تأثیربررسی 

هیدروگراف با یک  16از  اول هیدروگراف 4 .باشدمی
نامگذاري شده  U-H-4تا  U-H-1که به صورت  اوج

زمان رسیدن از پارامتر شدت ( داراي زمان تداوم ،است
که زمان  ،دقیقه بوده 5 )0.95به شدت جریان  0.5جریان 

 1دقیقه با اختلاف  4تا  1در آنها از  اوجرسیدن به دبی 
-U( اوجبا یک  دوم هیدروگراف 4 .باشددقیقه متغیر می

H-5  تاU-H-8 ( که زمان  ،دقیقه بوده 19داراي زمان تداوم
دقیقه متغیر  15دقیقه تا  2در آنها از  اوجرسیدن به دبی 

-U-Hتا  U-H-9( اوجهیدروگراف سوم با یک  4 .است

که زمان رسیدن به  ،دقیقه بوده 57داراي زمان تداوم ) 12
در  .باشددقیقه متغیر می 42دقیقه تا  4در آنها از  اوجدبی 

-Uتا  U-H-13( اوجهیدروگراف چهارم با یک  4 نهایت

H-16 ( که زمان رسیدن  ،دقیقه بوده 95داراي زمان تداوم
  .باشددقیقه متغیر می 71دقیقه تا  9در آنها از  اوجبه دبی 

پارامتر  با یئهاشامل دبی اوج هاي با دوهیدروگراف
ها این هیدروگراف. باشندمی 95/0و  8/0شدت جریان 

هاي با ها در هیدروگرافاوجزمان وقوع  تأثیربا هدف 
. اندهاي متوالی بر روي عمق آبشستگی طراحی شدهاوج

تا  U-mp-1ها که به صورت زمان تداوم این هیدروگراف
U-mp-8 متغیر  دقیقه 61 تا دقیقه 12 اند، ازنامگذاري شده

هاي با زمان ها در هیدروگرافاوجزمان وقوع . باشدمی
و  1 در جداول. تداوم یکسان، متفاوت انتخاب شده است

هاي مشخصات هیدروگراف 2و همچنین در شکل  2
  .شده است ارائهتحقیق حاضر با جزئیات بیشتري 
ها، با استفاده از شیرهاي در نهایت بعد از انجام آزمایش

در نقاط مختلف فلوم قرار داشت اقدام به  تخلیه آب که
-در ادامه با استفاده از یک خط. شدتخلیه آب از فلوم می

حفره متر، طول و عرض میلی 1کش فلزي بلند با دقت 
این . شدبرداشت می پایه مستطیلی در اطرافآبشستگی 

در این شکل . نشان داده شده است 3مشخصات در شکل 
طول  Ls( فره آبشستگی در پلانفواصل افقی شامل ابعاد ح

به ترتیب نصف عرض حفره  B2و  B1حفره در بالادست، 
و پارامتر ) دست پایه مستطیلیدر دماغه بالادست و پایین

S و طول کل حفره آبشستگی در راستاي جریان  همربوط ب
به ترتیب عمق  ds1و  dsf(فواصل قائم شامل عمق حفره 

به این ترتیب با  .باشندمی )جلو و پشت پایهحفره در 
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 .دشو ها میآزمایشتوجه به اطلاعات بدست آمده اقدام به تحلیل نتایج 

  
  

  در مطالعه حاضر اوجهاي با یک مشخصات هیدروگراف  1جدول 

 زمان تداوم  شدت جریان پایه  اوجشدت جریان   هیدروگراف  ردیف

(min) 

زمان رسیدن به 
  (min) اوجدبی 

1 U-H-1 95/0 5/0  6  1  
2 U-H-2 95/0 5/0  6 2 

3 U-H-3 95/0 5/0  6 3 

4 U-H-4 95/0 5/0  6 4 

5 U-H-5 95/0 5/0  19 2 

6 U-H-6 95/0 5/0  19 4 

7 U-H-7 95/0 5/0  19 9 

8 U-H-8 95/0 5/0  19 14 

9 U-H-9 95/0 5/0  57 4 

10 U-H-10 95/0 5/0  57 14 

11 U-H-11 95/0 5/0  57 28 

12 U-H-12 95/0 5/0  57 42 

13 U-H-13 95/0 5/0  95 9 

14 U-H-14 95/0 5/0  95 24 

15 U-H-15 95/0 5/0  95 47 

16 U-H-16 95/0 5/0  95 71 

 
 

  در مطالعه حاضر اوجهاي با دو مشخصات هیدروگراف  2 جدول

  هیدروگراف  شماره
شدت جریان 

  اول اوجدر 
شدت جریان در 

  دوم اوج
 زمان تداوم

(min)  
  زمان رسیدن به 

  (min)اول  اوج
زمان رسیدن به 

  (min)دوم  اوج
1  U-mp-1 95/0 8/0 12 4  10  
2  U-mp-2  8/0 95/0 12 3  9  
3  U-mp-3  95/0 8/0 24 5  18  
4  U-mp-4 8/0 95/0 24 4  15  
5 U-mp-5  95/0 8/0 47 10  35  
6 U-mp-6 8/0 95/0 47 7  29  
7 U-mp-7  95/0 8/0 61 19 49 

8 U-mp-8 8/0 95/0 61 11 43 
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  هاي مورد آزمایش در تحقیق حاضرهیدروگرافتعدادي از   2شکل 

  
  

  
  .مشخصات حفره آبشستگی براي شرایط پایه مستطیلی بدون محافظ  3شکل 
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  تحلیل نتایج -3
در دو بخش  ها آزمایش در این بخش تحلیل نتایج

متوالی ارائه  اوجو دو  اوجهاي با یک هیدروگراف
 . دشو می

  
  اوجهاي با یک  هیدروگراف -3-1

به همراه مشخصات عمق آبشستگی نهایی  3در جدول 
در شرایط عبور هیدروگراف با یک ابعاد حفره آبشستگی 

با توجه به این جدول تمامی . نشان داده شده است اوج
که مربوط به عمق آبشستگی در پشت پایه  ds1مقادیر 

که علت این موضوع حرکت جبهه باشند است، منفی می
دست پایه رسوبات شسته شده از قسمت بالادست به پایین

. استگذاري و افزایش تراز اولیه بستر در اثر رسوب
زمان  تأثیرگونه که در این جدول مشخص است  همان

آبشستگی در نهائی هیدروگراف بر عمق  اوجرسیدن به 
بررسی نتایج عمق . باشدمی ناچیزاطراف پایه پل 

 U-H-4تا  U-H-1هاي براي هیدروگراف (ds) آبشستگی
نشان  ،باشنددقیقه می 6که داراي زمان تداوم کوتاه 

براي این  (dsf) دهد که عمق نهایی آبشستگی می
باشد این موضوع در با هم برابر می تقریباًها هیدروگراف

داراي شرایط  U-H-1شرایطی است که هیدروگراف 
به طوري که زمان شاخه  ،ی بسیار شدید بودهدائمغیر

همچنین نتایج . باشددقیقه می 1بالارونده هیدروگراف تنها 
هاي دهد که عمق نهایی هیدروگرافنشان میها آزمایش
U-H-5  تاU-H-8  و دقیقه  19با زمان تداومU-H-9 تا  

U-H-12  دقیقه و در نهایت  57با زمان تداوم
 95با زمان تداوم  U-H-16تا  U-H-13هاي هیدروگراف

   .با هم برابر است تقریباًنیز دقیقه 

  
  اوجهیدروگراف با یک ها آزمایشنتایج عمق آبشستگی در   3دول ج

  ردیف  آزمایش  )cm(پروفیل طولی اندازه در  )cm(اندازه در پلان 
B2 B1 Ls S ds1 dsf  

6/3 4 6/4 31 1 - 2/3 U-H-1 1 

3/4 4 5/4 28 1 - 3/3 U-H-2 2  
2/4 2/4 4/4 25 1 - 3/3 U-H-3 3 

5/4 3/4 6/4 26 1 - 3/3 U-H-4 4 

5/5 4/5 5/5 50 1/1- 6/3 U-H-5 5 

6/5 1/5 3/5 46 2/1- 6/3 U-H-6 6  
6/5 5/5 5/5 47 1 - 6/3 U-H-7 7  
5/5 5/5 5/5 48 2/1- 5/3 U-H-8 8  

6 9/5 9/5 70 3/1- 5/4 U-H-9 9  
2/6 9/5 9/5 68 2/1- 4/4 U-H-10 10  

6 8/5 8/5 68 2/1- 5/4 U-H-11 11 

1/6 9/5 9/5 68 3/1- 5/4 U-H-12 12  
5/6 2/6 3/6 95 5/1- 5 U-H-13 13  
2/6 2/6 2/6 93 5/1- 5 U-H-14 14  
6/6 3/6 3/6 98 5/1- 5 U-H-15 15  

6 2/6 3/6 102 5/1- 5 U-H-16 16  
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ها نیز زمان شاخه بالارونده در در این هیدروگراف
بر . هاي با زمان تداوم یکسان متفاوت استهیدروگراف

دهد که هر چند با ها نشان می این اساس، نتایج آزمایش
دقیقه،  95دقیقه به  6هیدروگراف از افزایش زمان تداوم 

ولی  ،یابددرصد افزایش می 88عمق آبشستگی در حدود 
که محدوده شدت جریان تا زمانی در زمان تداوم یکسان، 

 اوجزمان رسیدن به  ،اعمالی به بستر ثابت باشد
هیدروگراف تأثیري بر عمق نهایی آبشستگی در اطراف 

ینکه مراجع مختلف بنابراین با وجود ا. پایه پل ندارد
هاي تفاوت نرخ حمل رسوب را در شرایط هیدروگراف

متفاوت در  اوجولی زمان رسیدن به  ،با زمان تداوم یکسان
 ;De Sutter, 2001)یک جریان غیر دائمی گزارش نمودند 

Lee, 2004) عمق آبشستگی نهایی در اطراف پایه پل ،
رونده و نهاي پائیتغییر چندانی را با تغییر در شیب ضلع

هاي با توجه به داده. دهدبالارونده هیدروگراف نشان نمی
گیري فوق علاوه بر عمق نهایی آبشستگی، نتیجه 3جدول 

براي بقیه مشخصات حفره آبشستگی نظیر طول و عرض 
 Lبه عنوان نمونه پارامتر . کندحفره در پلان نیز صدق می

ا هم تقریباً ب U-H-4تا  U-H-1هاي براي هیدروگراف
نکته . متر است سانتی 5/4برابر بوده و مقدار آن در حدود 

دیگر اینکه با افزایش زمان تداوم هیدروگراف روند 
افزایش پارامترهاي حفره آبشستگی در پلان کندتر از عمق 

به عنوان نمونه با افزایش زمان تداوم . باشدآبشستگی می
 40ه میزان ب Lدقیقه، پارامتر  95دقیقه به  6هیدروگراف از 

یابد که این میزان تقریباً نصف مقدار درصد افزایش می
 4شکل . است) درصد 88(افزایش عمق نهایی آبشستگی 

زمانی عمق آبشستگی در شرایط عبور هیدروگراف توسعه
  . دهدهاي مختلف را نشان می

 

  
  )زمان تداوم هیدروگراف Td( اوجهیدروگراف با یک ها آزمایشزمانی عمق آبشستگی براي  توسعه  4شکل 
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زمانی  تأثیر زمان شاخه بالارونده هیدروگراف بر توسعه
به  ،آبشستگی بخوبی در این شکل نشان داده شده است

رونده هیدروگراف این صورت که هر چه شیب شاخه بالا
آبشستگی با سرعت بیشتري به مقدار بیشتر باشد، عمق 

رونده هیدروگراف رسد و تأثیر شاخه پاییننهایی خود می
نکته دیگر اینکه به علت زمان تداوم . شودنیز بیشتر می

، رسوبات معلقی U-H-4تا  U-H-1هاي کوتاه هیدروگراف
که به علت عملکرد گرداب نعل اسبی در جلوي پایه پل 

د، فرصت خروج از حفره انبه صورت معلق در آمده
آبشستگی را ندارند و در نتیجه بعد از عبور هیدروگراف 

کنند و در جریان در داخل حفره آبشستگی نشست می
یابد که مقدار آن نتیجه، اندکی عمق آبشستگی کاهش می

باشد درصد عرض پایه می 5در بدترین حالت در حدود 
  ).  الف - 4شکل (
  
  اوجهاي با دو  هیدروگراف -3-2

نتایج عمق آبشستگی نهایی و حداکثر عمق آبشستگی 
مختلف آزمایش شده در این هاي براي هیدروگراف

. نشان داده شده است 4در جدول ) 2جدول (قسمت 
گونه که در این جدول مشخص است، عمق  همان

 اوج که در آن U-mp-1آبشستگی نهایی براي هیدروگراف
ن شدت جریابا  اوجابتدا و سپس  95/0ن شدت جریابا 

که در  U-mp-2در مقابل هیدروگراف  ،افتداتفاق می8/0
 .اختلاف چندانی ندارد افتند،اتفاق می عکس ها براوج آن

هاي با ها در هیدروگرافاوجبر این اساس زمان وقوع 
. ي بر عمق نهایی آبشستگی نداردتأثیرهاي متوالی اوج

با زمان تداوم  هايبراي هیدروگرافگیري فوق نتیجه
کند که این نیز صدق می) U-mp-8تا  U-mp-3(تر طولانی

بر ي تأثیرزمان تداوم هیدروگراف دهد، موضوع نشان می
ارائه  يهاآزمایشهمچنین نتایج  .ندارد گیرياین نتیجه

کند که سایر مشخصات مشخص می 4شده در جدول 
حفره آبشستگی در پلان نظیر طول و یا عرض حفره 
آبشستگی مشابه با عمق نهایی حفره آبشستگی تابعی از 

هاي متوالی اوجهاي با ها در هیدروگرافاوجزمان وقوع 
زمانی عمق آبشستگی براي  توسعه 5 ر شکلد. نیست

بررسی . هاي مختلف نشان داده شده استهیدروگراف
اول و  اوجدهد که بعد از عبور ها نشان میر منحنیمسی
به . یابددوم، عمق آبشستگی تا حدودي کاهش می اوج

مقدار این کاهش در بیشترین  4همین دلیل در جدول 
تواند این موضوع می. باشددرصد عرض پایه می 5حدود 

هاي حفره آبشستگی به داخل حفره علت ریزش جدارهه ب
پس از کاهش تنش اعمالی به بستر  به علتو پرکردن آن 

  .باشدسیلاب  اوجعبور 

 
 اوجهیدروگراف با دو ها آزمایشنتایج عمق آبشستگی در   4جدول 

  ردیف  آزمایش  )cm(اندازه در پروفیل طولی  )cm(اندازه در پلان 
B2 B1 Ls S ds1 dsf  

5/5 6 8/6 5/27 1 - 3/3 U-mp-1 1 

6 3/6 7 27 1 - 4/3 U-mp-2 2  
4/6 2/7 8/7 32 5/1- 7/3 U-mp-3 3 

4/6 2/7 8/7 32 5/1- 7/3 U-mp-4 4 

6/7 5/8 6/8 39 2/2- 9/3 U-mp-5 5 

4/7 5/8 6/8 5/39 2/2- 9/3 U-mp-6 6 

8 8/8 8/8 43 2 - 1/4 U-mp-7 7  
8 8/8 8/8 42 2 - 1/4 U-mp-8 8  
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  اوجهیدروگراف با دو ها آزمایشتغییرات زمانی عمق آبشستگی براي   5شکل 

  
برآورد عمق آبشستگی در شرایط عبور  -3-3

  هیدروگراف 
علت ه هاي تحقیق فعلی بشرایط هیدروگرافاز آنجا که 

با  اوجزمان تداوم کوتاه و در بعضی موارد وجود دو 
شدت تنش مختلف، متفاوت با تحقیقات انجام شده 

دقت استفاده از  مطالعه بر روي ،است قبلین اتوسط محقق
زمانی عمق آبشستگی در شرایط جریان  تغییراتروابط 
براي برآورد عمق آبشستگی در شرایط عبور  دائمی

براي این . تواند مفید باشدهاي فعلی میهیدروگراف
پیوسته تحقیق حاضر به صورت  هايمنظور هیدروگراف

به  ،سازي شده مدل با زمان تداوم یکسان در هر پله، ايپله
-ها با هیدروگرافطوریکه حجم آب زیر این هیدروگراف

و همچنین با افزایش  یکسان باشد تقریباًهاي پیوسته اولیه 

 شودندر عمق آبشستگی ایجاد  يتعداد پله تغییر
عمق زمانی توسعه سپس  ،)1391 ،سلامتیان و همکاران(
 دائمیمعادلات جریان با استفاده از در هر پله ستگی شآب

نمایی از هیدروگراف هاي  6در شکل . بدست آمد
-این هیدروگرافاي پلهمدل  و U-mp-1و  U-r-5پیوسته 

از در این تحقیق . پله نشان داده شده است 30و  20ها با 
 دائمیدر شرایط جریان  آبشستگیتوسعه زمانی  معادلهسه 

  .دشو استفاده می که در بخش مقدمه ارائه شده است،
براي محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی در هر پله 
باید با توجه به عمق آبشستگی در انتهاي پله قبلی، زمان 

گیري این عمق آبشستگی با توجه به مورد نظر براي شکل
  .شرایط جریان در پله جدید محاسبه شود
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  اي مربوط به آنهاهاي پیوسته و مدل پلهنمایی از هیدروگراف  6شکل 

  
زمانی عمق آبشستگی با توجه  توسعه سپس ادامه منحنی

در نهایت، . آیدبه شرایط جریان در پله جدید بدست می
با توجه به منحنی تغییرات  عمق نهایی عبور هیدروگراف

مراحل  7در شکل . آیدزمانی عمق آبشستگی بدست می
مختلف محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی ناشی از 

اي جریان هیدروگراف با استفاده از مدل هیدروگراف پله
  .نشان داده شده است

به ترتیب نتایج محاسبه تغییرات  9و  8هاي  در شکل
و  اوجهاي با یک اي هیدروگرافزمانی عمق آبشستگی بر

هاي ها، هیدروگرافدر این شکل. ارائه شده است اوجدو 
اي و معادلات محاسباتی با استفاده از مدل هیدروگراف پله

گونه که از این  همان. محاسبه شده است) 9(و ) 7(، )1(
نمودارها مشخص است بین معادلات مختلف با هم و 

در شروع  مخصوصاً ،هاآزمایشهمچنین با نتایج 
ملویل و چیو  معادلات. آبشستگی اختلاف وجود دارد

) 2004(چنگ و همکاران و همچنین ) 1معادله () 1999(
-زمان شروع آبشستگی را مشابه هم نشان می) 7معادله (

 یآزمایشگاه مقدارکه این مقدار کمی کمتر از  ،دهند
) 9معادله () 2005(اولیوتو و هگر  از طرفی معادله. است

 مقدارزمان شروع آبشستگی را بسیار بیشتر از 

-آزمایشگاهی و همچنین معادلات تجربی دیگر نشان می

همچنین روند تغییرات زمانی عمق آبشستگی بعد از . دهد
و  )2004(چنگ و همکاران شروع آبشستگی در معادلات 

 بسیار شدید است و اختلاف نسبتاً) 2005(اولیوتو و هگر 
ملویل و ولی معادله . آزمایشگاهی دارندزیادي با نتایج 

بر این . به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است )1999(چیو 
توان گفت که روند تغییرات زمانی اساس به طور کلی می

عمق آبشستگی در شرایط عبور هیدروگراف در معادلات 
به نتایج ) 1999(ملویل و چیو و ) 2005(اولیوتو و هگر 

معادله چنگ و ولی  ،باشندیآزمایشگاهی نزدیکتر م
ختلاف زیادي با نتایج آزمایشگاهی ا) 2004(همکاران 

 9با شکل  8هاي شکل در نهایت با مقایسه منحنی. دارد
توان نتیجه گرفت که اختلاف شکل منحنی توسعه می

زمانی آبشستگی بین قرائت آزمایشگاهی و مدل 
 اوجاي در حالت هیدروگراف با دو هیدروگراف پله

بسیار بیشتر است که  اوجسبت به هیدروگراف با یک ن
تواند در نظر نگرفتن فرآیند پر شدن علت این موضوع می

اول توسط معادله  اوجحفره آبشستگی پس از عبور 
  .اي باشدتجربی در مدل هیدروگراف پله
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  ايعمق آبشستگی ناشی از جریان هیدروگراف با استفاده از مدل هیدروگراف پلهراحل مختلف محاسبه تغییرات زمانی م  7شکل 

  
  

  
  اي پلهمقایسه تغییرات زمانی عمق آبشستگی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و مدل هیدروگراف   8شکل 

  اوجهاي با یک براي هیدروگراف
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  اي نتایج آزمایشگاهی و مدل هیدروگراف پلهمقایسه تغییرات زمانی عمق آبشستگی با استفاده از   9شکل 

  متوالی اوجبراي هیدروگراف هاي با دو 
  

با توجه به نتایج بدست آمده از محاسبات مدل  در ادامه
نتایج عمق آبشستگی  5اي، در جدول هیدروگراف پله

نهایی محاسباتی مربوط به هیدروگراف هاي مختلف ارائه 
دهد که مقادیر عمق محاسبات نشان می. شده است

آبشستگی محاسباتی با استفاده از معادلات تجربی مختلف 
تداوم  اي با زمانهاي پلهبراي هیدروگراف) 9(و ) 7(، )1(

یکسان  قریباًت ،یکسان ولی زمان شاخه بالارونده مختلف
. است که این موضوع با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد

، عمق آبشستگی 5هاي جدول همچنین با توجه به داده
متوالی غیر  اوجهاي با دو محاسباتی براي هیدروگراف

یکسان  تقریباًها اوجیکسان و با زمان وقوع متفاوت 

آید که این موضوع نیز منطیق بر نتایج بدست می
  . باشدایشگاهی میآزم

 شود کهمشخص می 5در نهایت با توجه به نتایج جدول 
مقدار عمق آبشستگی مربوط به  اختلاف متوسط

هاي مورد مطالعه در تحقیق حاضر با استفاده هیدروگراف
حاصل از  اياز نتایج آزمایشگاهی و مدل هیدروگراف پله

معادلات تجربی مختلف، متفاوت است که این موضوع 
بر این . تواند ناشی از دقت متفاوت این معادلات باشدمی

در ) 2005(اساس متوسط اختلاف معادله اولیوتو و هگر 
درصد است که نسبت به بقیه معادلات بیشترین  10حدود 

   . دقت را داراست
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  ايهیدروگراف پله حاضر و مدلها آزمایشمقایسه نتایج عمق آبشستگی در   5جدول 

  ردیف
  )2005(اولیوتو و هگر   )2004(چنگ و همکاران   )1999(ملویل و چیو   نتایج آزمایشگاهی

 ds  آزمایش

 (cm) 
ds 

 (cm)  
  درصد افزایش نسبت 
  به مقدار آزمایشگاهی

ds 

 (cm)  
  درصد افزایش نسبت 
  به مقدار آزمایشگاهی 

ds 

 (cm) 
  درصد افزایش نسبت 
  به مقدار آزمایشگاهی 

1  U-H-1 2/3 9/4 1/53 22/5 1/63  36/3  0/5  

2  U-H-2 3/3 62/4 0/40 44/5 8/64  4/3  0/3  

3  U-H-3 3/3 61/4 7/39 37/55 7/62  41/3  3/3  

4  U-H-4 3/3 98/4 9/50 33/5 5/61  46/3  8/4  

5  U-H-5 6/3 88/5 3/63 65/6 7/84  21/4 9/16  

6  U-H-6 6/3 93/5 7/64 65/6 7/84  23/4 5/17  

7  U-H-7 6/3 87/5 1/63 91/6 9/91  26/4 3/18  

8  U-H-8 5/3 88/5 0/68 75/6 9/92  28/4 3/22  

9  U-H-9 5/4 04/7 4/56 79/7 1/73  89/4 7/8  

10  U-H-10 4/4 02/7 5/59 92/7 0/80  94/4 3/12  

11  U-H-11 5/4 00/7 6/55 07/8 3/79  00/5 1/11  

12  U-H-12 5/4 93/6 0/54 99/7 6/77  01/5 3/11  

13  U-H-13 5 61/7 2/52 33/8 6/66  25/5 0/5  

14  U-H-14 5 64/7 8/52 46/8 2/69  30/5 0/6  

15  U-H-15 5 53/7 6/50 36/8 2/67  32/5 4/6  

16  U-H-16 5 58/7 6/51 59/8 8/71  34/5 8/6  

17  U-mp-1  3/3 83/4 4/46  56/5  4/72  58/3  5/8  

18  U-mp-2  4/3 81/4 5/41  66/5  5/66  62/3  5/6  

19  U-mp-3  7/3 79/5 5/56  54/6  8/76  08/4  3/10  

20  U-mp-4  7/3 78/5 2/56  76/6  7/82  14/4  9/11  

21  U-mp-5  9/3 4/6 1/64  32/7  7/87  51/4  6/15  

22  U-mp-6  9/3 34/6 6/62  37/7  0/89  55/4  7/16  

23  U-mp-7  1/4  57/6  2/60  56/7  4/84  74/4  6/15  

24  U-mp-8  1/4  7/6  4/63  84/7  2/91  77/4  3/16  

9/3 متوسط  17/6  3/55  02/7  7/76  40/4  8/10  

2/3 کمینه  61/4  7/39  22/5  5/61  36/3  0/3  

64/7 5 بیشینه  68 59/8  9/92  34/5  3/22  

  
  گیري نتیجه -4

هیدروگراف سیل بر  اوجزمان وقوع  تأثیردر این تحقیق 
آبشستگی دور پایه پل به صورت آزمایشگاهی مورد 

هاي با زمان در هیدروگراف. بررسی قرار گرفته است
نتایج . متفاوت اختیار شد اوجتداوم یکسان، زمان وقوع 

نشان داد که با وجود تفاوت در نحوه توسعه ها آزمایش
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با هاي زمانی عمق آبشستگی دور پایه براي هیدروگراف
متفاوت، عمق  اوجزمان تداوم یکسان و زمان وقوع دبی 

همچنین براي . باشدآبشستگی نهایی یکسان می
متفاوت و زمان تداوم یکسان،  اوجهاي با دو هیدروگراف
ثر ؤها بر توسعه زمانی عمق آبشستگی ماوجزمان وقوع 

. ولی اهمیت چندانی بر عمق آبشستگی نهایی ندارد ،بوده
مسیر منحنی توسعه زمانی عمق  همچنین بررسی

ها پس از ریزش جداره به علتدهد آبشستگی نشان می
سیلاب، عمق آبشستگی پس از عبور  اوجفروکش کردن 

بیشترین مقدار این . یابد اول تا حدودي کاهش می اوج
این  .درصد عرض پایه مشاهده گردید 5کاهش در حدود 

و زمان تداوم  اوجحالت براي شرایط هیدروگراف با یک 
در ادامه براي محاسبه توسعه زمانی  .کوتاه نیز مشاهده شد

عمق آبشستگی ناشی از عبور هیدروگراف از مدل 
براي محاسبه عمق . اي استفاده گردیدهیدروگراف پله

مشهور  سه معادلههر پله از  دائمیآبشستگی در جریان 
، چنگ و )1999(نرخ آبشستگی مربوط به ملویل و چیو 

) 2005(اولیوتو و هگر و همچنین ) 2004(کاران هم
بدون توجه به نوع نتایج نشان داد که . استفاده گردید

اي توسعه مدل هیدروگراف پلهمعادله نرخ آبشستگی، 
بهتر  اوجهاي با یک زمانی آبشستگی را براي هیدروگراف

همچنین  .کندبینی میپیش اوجهاي با دو از هیدروگراف
جهی در زمان شروع آبشستگی در حالت اختلاف قابل تو

در  .اي وجود داردآزمایشگاهی و مدل هیدروگراف پله
نهایت نتایج محاسبات نشان داد که بهترین معادله تجربی 
براي محاسبه عمق آبشستگی نهایی با استفاده از مدل 

است ) 2005(اي، معادله اولیوتو و هگر هیدروگراف پله
 10دیر آزمایشگاهی در حدود که متوسط اختلاف آن با مقا

  . باشددرصد می
  
  میعلافهرست  -5

 B  عرض پایه پل

 B1  نصف عرض حفره در دماغه بالادست پایه مستطیلی

 B2  دست پایه مستطیلینصف عرض حفره در دماغه پایین

 d50  هاي بستراندازه متوسط دانه

 ds  عمق آبشستگی در جلوي پایه پل

جلوي پایه پل ناشی از عبور عمق آبشستگی نهایی در 
  هیدروگراف

dsf 

عمق آبشستگی در پشت پایه پل ناشی از عبور 
  هیدروگراف

ds1 

 dse  عمق تعادل حفره آبشستگی

 Fr  عدد فرود جریان

 Frd  ها عدد فرود دانه

 g  شتاب ثقل

 ’g  شتاب ثقل اصلاح شده

هاي ضریب اصلاح نسبت عرض پایه به اندازه دانه
  بستر

KB 

 Kv  ضریب اصلاح پارامتر شدت جریان

 Ky  ضریب اصلاح عمق جریان نسبت به عرض پایه

 Kσ  هاي رسوبضریب اصلاحی عدم یکنواختی دانه

 Ls  طول حفره در بالادست پایه

 N  پارامتر شکل پایه

 S  طول کل حفره آبشستگی در راستاي جریان

 t  پارامتر زمان

 Tc  )2004(همکاران پارامتر زمانی در معادله چنگ و 

 Teq  زمان تعادل حفره آبشستگی

 V  سرعت متوسط جریان

 Vc  هاي بسترسرعت بحرانی حرکت دانه

 W  عرض کانال

 y  عمق جریان

 σ  هاي رسوبضریب یکنواختی دانه

 ρ  جریان جرم مخصوص

 sρ  هاي رسوبدانه جرم مخصوص
  

  عنابم -6
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