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Abstract 

Introduction: Bridges are one of the most important structures built on rivers and are 
considered as a structure connecting the two parts of the road. One of the most important 
reasons for the destruction of bridges is the scouring of its piers. New bridge design 
challenges, due to climate change and human intervention, as well as uncertainties 
associated with maximum events, may not adequately lead to accurate hydraulically design 
of bridges and may therefore as a result, in some floods, the bridge deck submerged. Under 
these conditions, the flow can be converted to a pressurized. This pressurized flow passes at 
high velocity in the region of bridge piers. As a result, it can increase the erosion potential of 
bed materials near bridge piers.  Up to now, many studies have been performed to determine 
the relationship between estimating the rate of scouring of bridge piers in laboratory 
conditions with clear water and living bed, Such as: CSU equation. 

Under pressurized flow condition, researchers such as Umbrel et al., Richardson and Davis, 
Zehi, and Karankina et al. Have developed relationships to determine the amount of 
scouring of bridge piers in simple channels. Due to the difference in flow velocity in the main 
channel and floodplains in the compound open channels, the important changes occur in the 
kinetic structure of the flow near the connection line between the main channel and 
floodplains. These changes also cause vortices as a result of excess energy loss in the flow. In 
addition, the presence of vegetation on floodplains complicates the hydraulic analysis of the 
flow in such sections. Up to now, many studies have been performed to explain the 
hydraulic conditions of the flow in compound channels with and without vegetation, 
including Shiono knight (1991), Rameshwaran and Shiono (2007), Zarati et al. (2008), Yu-qi 
Shan et al. (2016), Tanino et al. (2008). and Sonnenwald et al. (2019). 

In previous studies, the amount of scouring of bridge piers in the conditions of pressurized 
flow under the deck in compound channels with vegetation has not been investigated.  

The aim of this study was to investigate the effects of vegetation density, pressurized flow 
under the bridge deck with different geometric and hydraulic conditions on the scour depth 
of bridge piers in a compound channel. 

Methodology: Experiments of this research was performed in a laboratory channel with a 
width of 1.5 meters and a length of 10 meters. The experiments in this study were performed 
with 3 geometric ratios of cross section (=B/b), 3 relative depths (Dr) and 3 vegetation 
densities (). It should be noted that the experiments are designed in such a way that in all of 
relative depths, the bridge deck is submerged and the flow pressurized. 
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The maximum depth of scouring under the flow pressurized passing under the bridge can be 

expressed as a simple and dimensionless equation (1): 
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Considering the control volume from the upstream of the bridge deck to the downstream of 

it, the momentum equation can be written to calculate the apparent shear stress as follows: 
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Results and Discussion: A: Depth averaged velocity: In vegetation densities used in this 
study, the average velocity on floodplains with vegetation is relatively constant in most 

cases. This shows that except in the interface of the main channel and floodplains, the flow 

distribution on floodplains can be considered two-dimensional. As the vegetation density 
increases, the depth averaged velocity difference between the main channel and the 

floodplain increases between 50%-80%. 

B: Shear stress: Due to the presence of vegetation, the reduction of the average flow velocity 
on the floodplain occurred as a result of shear stress has also decreased. The transverse 
changes of shear stress downstream of the bridge, due to the behavior of the pressurized 
flow passing in the deck, have more fluctuations and are on average about 25% more than 
the average values upstream of the bridge. 

C: Local friction factor: The Darcy–Weisbach friction factor in the floodplain area increases 
significantly due to the presence of vegetation elements.  The pattern of variability of Darcy–
Weisbach friction factor on the floodplain also causes a sinusoidal pattern due to the 
reduction of flow velocity and the presence of skin friction on the surface of the rods. 

D: Apparent shear stress: Due to the resistance due to increasing vegetation density, the 
amount of apparent shear stress at higher densities increases. On the other hand, with 
increasing relative depth and decreasing of secondary current, the amount of apparent shear 
stress decreases.  

E: Equation for predicting maximum scour depth: Based on determining the effective 
parameters in the amount of scour rate and using the data of this study, the following 
equation is presented to estimate the amount of scour of the bridge pier under pressurizes 
flow conditions. 

)(509.0)(406.13)T(494.0)Dr(078.19)(298.0012.16Z max
 ++−++−=                                  (3) 

Conclusion: - Increasing the density of vegetation increases the longitudinal velocity in the 
main canal and decreases it in the floodplain. 

-Bridge pier scouring develops faster in pressurized flow than in free surface flow. 

-With the exception of the height of the dune in the pressurized flow, the depth of scour hole 
on a small laboratory scale is less than 50% of the depth of the upstream of the bridge deck. 

-The position of the maximum scouring depth quickly reaches its equilibrium position near 
the downstream edge of the bridge deck. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 28/06، پذیرش: 19/06/1400دریافت: 

در این شرررایج جریرران   ها مستغرق خواهد شد.عرشه پل ها و افزایش تراز سطح آب، اکثراًبروز پدیده سیلاب در رودخانه زمان در  :چكیده

های پررل متررازر از وجررود جریرران تحررت  دوده پایررهعبوری از زیر عرشه بصورت تحت فشار رفتار خواهد کرد. میزان آبشستگی بستر در محرر 

فشارخواهد شد. در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی هیدرولیک جریان نزدیک شونده به عرشه پل در مقررا م مرکرر  بررا وجررود پوشررش  

  سه با و غیرمستغرق صُل گیاهی   پوشش با هاگیاهی در سیلابدشت و ازرات جریان تحت فشار در زیر عرشه پل پرداخته شده است. آزمایش

هررا و  از نتایج آزمایش استفاده با  .انجام شده است  تمتفاو  ینسب  عمق  سه  با یاهیگ پوششچهار تراکم مختلف    و  لابدشتیعرض مختلف س

رتفررا   نسبت عمق جریان نزدیک شونده به اکه    دهدی  نشان م  جینتاتبیین شده است.   آبشستگی پایه پل تخمین میزان ابعادی رابطه آنالیز

اگرچرره انترررار  . دنباشرر می یعمررق آبشسررتگ حداکثر زانیدر م عوامل نیموزرتر 9/0با ضری  همبستگی پیرسون   انیجر  ینسب  عمقو    پل

میرود که به ازای یک عمق نسبی معین، با زبرشدن سیلابدشت، در مقایسه با سیلابدشت صاف، مقدار تررنش برشرری افررزایش یابررد امررا در  

 های پوشررشردیف فاصله )کاهش گیاهی تراکم پوشش افزایش با سیلابدشت، داخل بدلیل نو  زبری پوشش های گیاهی درتحقیق حاضر   

 می یابد.   درصد کاهش  20 برشی گیاهی(، تنش
 

 ¶ ، جریان تحت فشار، کانال مرک ، آب زلالپلآبشستگی پایه    كلیدواژگان:
 

 مقدمه -1
ترین سازه های بنا شده بر روی رودخانره ها یکی از مهمپل

عنروان سرازه اتصرال دهنرده دو بخرش جراده ها بوده و به

های تخری  پل هرا، یکی از مهمترین علت آیند.شمار میبه

 باشد.  آبشستگی پایه های آن می

دلیرل آغراز  ورعمرده برهموارد، شکست پل ها به  %52در  

هرای جدیرد چرالش. (Cook et al., 2015) آبشستگی است

 راحی پل، به علت تغییر اقلریم و دخالرت هرای بشرری و 

همچنین عدم قطعیت هایی که در ارتبرا  برا رخردادهای 

ای وجود دارد، بره انردازه کرافی نمری توانرد باعر  بیشینه

ممکرن  راحی دقیق هیدرولیکی پل ها شرود و در نتیجره 

ها ، عرشه پل به حالت مسرتغرق در است در بعضی از سیل

آید. جریان تحت فشار با کاهش عمق آب در عرشره پرل و 

تندتر شدن سرعت جریان نسبت بره حالرت بردون عرشره 

شود، که باعر  افرزایش ترنش برشری و شردت معرفی می

آشررفتگی و در نهایررت منجررر برره آبشسررتگی مرری شررود. 

(Kumcu, 2016) .ن باع  افزایش ترنش برشری و این جریا

شررردت آشرررفتگی و در نهایرررت منجرررر بررره آبشسرررتگی 

در مقایسره برا جریران  et al. .(Umbrell(1998 ,شرود می

آبراهه باز، جریان تحت فشار دارای توان برالقوه فرسایشری 

  (.Guo et al., 2009)  باشدمیبیشتری 

 انقباض عمودی سطح  فشار، از  تحت  آبشستگی  آغاز فرآیند
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 و  عرضری  مقطرم  سرطح  پرل، کراهش  عرشه  توسج  جریان

 .در میان بازشدگی می باشد  متناظر  سرعت جریان  افزایش

مسراحت   انقبراض،  منطقه  از  بیرون  با حرکت مواد بستر به

سررعت   کراهش  و ترا زمران  یابد  می  افزایش  مقطم عرضی

 سررعت  از  به کمتر  جریان  سرعت  نهایت  در.  ادامه می یابد

 آبشسرتگی  تعرادل  و  تر مری رسردبسر  مواد  آستانه حرکت

هرای تراکنون بررسری .(Kumcu, 2016) آیرددست مریبه

هرایی بررای بررآورد میرزان فراوانی به منرور تعیین رابطره

های پل در شرایج آزمایشگاهی برا آب زلال و فرسایش پایه

 ورمثال می توان به معادلره بستر زنده انجام شده است. به

هرای آزاد اشراره (بررای جریانCSUکلرادو )دانشگاه ایالتی  

 برق ایرن رابطره  (Richardson and Davis, 2001). کرد

آبشستگی پایه پرل در شررایج بسرتر زنرده و آب زلال بره 

 شود. صورت زیر محاسبه می
0.65

0.43max

1 2 3 42.0
a a

Z t
K K K K Fr

h h

  
 =  
   

                         (1)

بره ترتیر   Frو   maxZ ،ah  ،1K  ،2K  ،3K  ،4K  ،tکه در آن 

گی پایه، عمق جریان در بالادست پایه، ضری  عمق آبشست

شکل دماغه پایه، ضرری  زاویره برخرورد جریران، ضرری  

مربو  به وضعیت بستر، ضری  پنهان شدگی ذرات بسرتر، 

  عرض پایه، عدد فرود بالادست پایه می باشد.   

Abed (1991) های انجام شرده برمبنای داده های آزمایش

کند که بیشینه عمرق گرودال شرایج آب زلال، بیان میدر  

برابر  10– 3/2آبشستگی پایه پل درجریان تحت فشار بین 

 میزان آبشستگی در جریان آزاد باشد.  

et al. (1998) Umbrell برا عمرق زابرت  را هراییآزمرایش

متر در یک آبراهه مسرتطیلی انجرام دادنرد. اغلر    305/0

 برای هر زلال، بدون پایه و آب شرایجدر  آنها هایآزمایش

غیرمستغرق انجام دادند. آنهرا  و مستغرق  یعرشه حالت دو

( را برای محاسبه آبشسرتگی تحرت فشرار 2رابطه شماره )

 ارائه دادند:  

 
0.603

max 1.102 1b e

a a c

Z h w U

h h U

   +  
= −   

     

                        (2) 

 پریش) اولیه به ترتی  فاصله cUو  bh،U ،ew در این رابطه 

 ناحیه دست نخورده  کف  و  پل  لبه پایین  بین  (آبشستگی  از

میانگین جریان در بالادست پل، ترراز  سرعت پل؛ محل در

 بسرتر مرواد بحرانری سرعت و آب روی لبه بالای عرشه پل

 Uc بحرانری سررعت Arneson (1997). (1 شرکل)باشدمی

صرورت بره haمبنرای  بر  را  اولیه رسوبات  حرکت  به  مربو 

 کرده است. زیرتعریف
1

6

50

50

1.52 ( 1) a

c

h
U g s d

d

 
= −  

 

                                    (3) 

 رسوبی،  مواد  مخصوص  به ترتی  وزن  50d  و  s  ،gکه در آن  

 رسوبی است. ذرات  میانگین قطر و  زقل شتاب

 

 
 

Fig. 1 Longitudinal profile of the channel bed with 

pressurized flow conditions (Kumcu, 2016) 

 جریان تحت آبراهه در شرایج رخداد نیمرخ  ولی 1شكل  ¶

 (Kumcu, 2016)  فشار

 

Guo et al. (2008) های فلزی در زیر عرشه پرل تازیر تیغه

بیشرینه عمرق محل  و فشار تحت جریان بر هیدرودینامیک

زلال و جریان تحرت  آب برای شرایج پل آبشستگی در زیر

بررسری کردنرد.  و آزمایشرگاهی تحلیلری صورت فشار را به

 آبشسرتگی بیشینه عمق داد که تحقیق ایشان نشان نتایج

 لبرره از عرشرره درصررد عرررض15 ررول ای بررهدر فاصررله

 ات نیرزرسروب انباشرتگی دهرد.می رخ عرشره دسرتپایین

آغراز  دسرت پرلپاییناز عرض عرشه برابر    5/2از  تاحدودی

هرای معادله زیر را برمبنرای داده Kumcu (2016). شودمی

 Arneson (1997) ،Umbrell et al., (1998)  هرایآزمایش

بیشینه عمق آبشسرتگی تحرت فشرار برا شررایج آب زلال 

 درحالت جریان دائمی پیشنهاد داد.  

max

max

( )
0.65 0.5 0.5 1

( )
1.025 0.125 1 1.8

b b b

a c c

b b b

a c c

h Z U U

h U U

h Z U U

h U U

 +
= +   

 

 +
= +   

 

              (4) 

 از پرریش) اولیرره جریرران سرررعت bUکرره در ایررن رابطرره 

 باشد.می (آبشستگی

ها در برازه هرای مجراور مقطم عرضی بسیاری از رودخانره

صورت آبراهه مرک  اسرت. های مسکونی و زراعی بهمنطقه

هررا پوشررش گیرراهی نیررز بررر روی در بیشررتر ایررن ناحیرره
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دارد. برره دلیررل وجررود سیلابدشررت هررای پیرامررون وجررود 

اختلاف سرعت جریان در آبراهه اصلی و سیلابدشت ها در 

مقطم مرک  رودخانره، تغییرر پرذیری مهمری در سراختار 

جنبشی جریان در نزدیک خج اتصال بین آبراهره اصرلی و 

هانیز باع  آید. این تغییر پذیریها به وجود میسیلابدشت

رژی اضرافی در هایی در نتیجره برروز افرت انرایجاد گردابه

زمینره   های زیادی درشود. تاکنون بررسیمسیر جریان می

مرکر  برا  و تبیین شرایج هیدرولیکی جریران در مقرا م 

بدون پوشش گیراهی انجرام شرده اسرت کره از آن جملره 

 Shiono and Knight (1991)، Rameshwaran توان بهمی

and Shiono (2007)، Zarrati et al. (2008) ،Shan et al. 

(2016)  ،Tanino and Nepf (2008)    وSonnenwald et al. 

(.  بره Samadi Rahim et al., 2021) اشراره نمرود (2019)

با کاربرد معادلره ، Shiono and Knight (1991) ور مثال، 

استوکس در شرایج دائمی و یکنواخت و در شررایج   -ناویر

 بدون پوشش گیاهی ارائه کردند.  

( )

2

0

2 2

0

*
0

8

1
8

1
. , , ( )

d

x d

y d

H
b

d d

Uf
gHS H U

y y

f
S U

U u dz u H UV
H y

 








 
+ −    

+ = 


= =  =



                   (5) 

 

برره ترتیرر    u*و ،H  ،0xS  ،0yS ، ،f  ،  ،dUکرره در آن 

(، ahاصرلی )معرادل  آبراهره  چگالی سیال،عمق جریران در  

، ضرری  آبراهره  دیرواره جرانبی    شری ،  آبراهه  شی  کف  

 ،ویسرباخ –ای، ضری  زبری دارسیبدون بُعد لِزجت گردابه

گیرری شرده در عمرق و ترم جریان زانویه، سرعت میانگین

بره ترتیر  راسرتای  رولی و   x,yباشرد.  سرعت برشری می

باشد. می  x, yنیز سرعت در راستای  U,Vعرضی جریان و 

Sonnenwald et al. (2019)  یپرارامتربرا اضرافه کرردن 

 6تراکم پوشش گیاهی، رابطه  و    اِلِمانقطر    مبنایبر  جدید  

 . کردندارائه را برای برآورد ضری  کشانه 
6475

2 17 3.2 0.50
Re

, Re
4

D

rod

p

rod

d
C d

U da d








 
= + + + 

 

= =

                           (6) 

 

برره ترتیرر  عرردد  Upو  rodRe  ،  ،کرره در ایررن رابطرره 

لِزجرت سرینماتیکی و  رینولدز میله، کسر حجمی انسرداد،

 باشد.  ها می اِلِمانمیانگین سرعت جریان دربین 
Tanino and Nepf (2008)  نشان دادند که ضری  کشرانه

Cd  یابرد، و بررای کسرر با افزایش عدد رینولدز کراهش می

 1-05/1، تا حدود  rodRe> 1000و  0.09>حجمی انسداد 

های پیشین بررسی میرزان آبشسرتگی . در بررسیباشدمی

مقرا م سراده  های پل در شرایج جریان تحت فشار درپایه

مستطیلی و مقا م مرک  مورد بررسی اجمالی قرار گرفته 

است. با توجه به پیچیدگی هیردرولیک جریران در مقرا م 

خرا ر مرک   با سیلابدشت پوشیده از پوشش گیراهی بره

تولید افت انرژی مازاد از یک سو و ایجراد شررایج جریران 

ن تحت فشار در زیر عرشه  پل از سوی دیگر، شرایج میردا

جریان برای ایجاد آبشستگی به کلی می توانرد متفراوت از 

جریان آزاد باشد. لذا در این تحقیق بره بررسری ازرگرذاری 

تراکم پوشش گیاهی، بروز جریان تحت فشار در زیر عرشه 

مرک  برا سره آبراهه های نسبی مختلف در یک  پل با عمق

نسرربت مختلررف عرررض بررر روی میررزان عمررق آبشسررتگی 

  پرداخته شده است.های پل  پایه

 هامواد و روش -2

آزمایشرگاهی برا   آبراهرههای این تحقیرق در یرک  آزمایش

متررر در پهوهشررکده  5/1و  10 ررول وعرررض برره ترتیرر 

حفاظت خاک و آبخیزداری جهاد کشاورزی اسرتان تهرران 

از یک مجرای اصلی با هندسه   آبراههانجام شده است. این  

 1:1و شی  جانبی    متر  3/0ی با عرض کف تقریبی  اذوزنقه

ا متقارن بر  دشتلابیسو دو    متریلیم  150با عمق لبریزی

عرشره پرل مسرتطیل   .تشکیل شده اسرت  متر  45/0عرض

متر بر روی پایه استوانه 3/0متر و عرض    5/1 ول  شکل به

مترری از بالادسرت   6در فاصله    متر  05/0ای شکل به قطر

.  برای اصلی قرار گرفته شده است  آبراههو در وسج    آبراهه

 سانتریفوژ دستگاه پمپ سه توسج  برقراری جریان در آغاز

 به زیرزمینی منبم یک از زانیه در لیتر 150 بیشینه دبی با

مخزن هوایی منتقل شده و پس از گزینش دبی مورد نرر، 

شرد. مرابقی توسج یک شیرفلکه، دبی عبوری تنرریم مری

-دبی  توسج یک لوله برگشتی وارد مخزن زیرزمینری مری

 روی از جریران عبرور از ناشری تلا رم شد. برای استهلاک

 شد تا نص  آبراهه بالادست در کنندهمآرا ردیف دو ،زسرری
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شرود.  آبراهره وارد آرام صورت به آنها از عبور از پس جریان

نسبت هندسی از مقطرم   3ی این پهوهش، از  هاشیآزمادر  

  عمررررق نسرررربی 3، (=B/b=2.5,2.17,1.83)مرکرررر 

(=0.3,0.4,0.5ah/fDr=y ،) 3  ترررراکم پوشرررش گیررراهی

(1, 2, 3)    ی بردون پوشرش گیراهی  هاشیآزماو(0 )

ی پوشرش گیراهی از سرازهیشباستفاده شده اسرت. بررای  

 1ی از جررنس پلاسررتیک بررا قطررر ااسررتوانههررای اِلِمرران

-ویهگری  1استفاده شده است. در جدول شماره    متریسانت

های سه نو  تراکم پوشرش گیراهی ارائره شرده اسرت. در 

ی نشران و مقطرم عرضر آبراههنیز نمای سه بعدی  2شکل  

 داده شده است.
 

 های تراکم های مختلف پوشش گیاهیویهگی  1جدول 
¶Table 1 Characteristics of different vegetation densities 

 

321Type of density

2.611.310.65Percentage of density

33316783Number of elements per m2

2×154×158×15
Space of the 

elements(cm×cm)

 

 
 

Fig. 2 a,c: General view of the compound open channel 

b: Symetric channel cross section 

: مقطم عرضی  b  ،مرک آبراهه   نمای کلی :cو   a  2شكل 

 آبراهه متقارن  

در ایرن تحقیررق از شررایج هیرردرولیکی آب زلال اسررتفاده 

شده است. به منرور بررسی میرزان فشرار جریران در زیرر 

عرشه پل، پیزومترهایی در سه ردیرف در راسرتای مرکرز و 

اصلی، بر روی عرشه نص  شده آبراهه  منتهی الیه دو رف  

هرای عرضری گیری سررعت جریران در فاصرلهاست. اندازه

متر  و مقا م مختلف 025/0های عمقی  همتر و فاصل  05/0

ی سرراخت شرررکت دلررف دوبعررد سررنجسرعتتوسررج یررک 

ی شررده اسررت. عمررق آبشسررتگی و ریگانرردازههیرردرولیک 

پروفیل  ولی بسرتر در پیرامرون پایره پرل برا اسرتفاده از 

صورت خودکار اندازه گیری شرده دستگاه برداشت بستر به

 اده شده است.  های این ابزار نشان دنگاره 3است. در شکل

 

 
 

Fig. 3 a: 2-D Velocimeter, b: Bed profiler 

 : عمق سنج  b  ،سرعت سنج دو بعُدی  :a  3شكل 

 

ای های سرعت نقطهگیری، اندازهآبراههدلیل تقارن کامل  به

گیری شرده در عمرق تنهرا بررای نصرف مقطرم و میانگین

همچنرین بررای محاسربه ترنش   عرضی انجام شده اسرت.

برشی بستر، از رابطه لگراریتمی سررعت عمقری  اسرتفاده 
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پذیر اصررلی از مصررالح فرسررایشآبراهرره شررده اسررت. کررف 

متررر و قطررر میررانگین  15/0غیرچسرربنده بررا ضررخامت 

های این مصالح بره متر پوشیده شده است. ویهگی0013/0

 صورت زیر می باشد.  

=1.5gs=1.16, g=1.7, Du=0.0013m, C50D 

هرای پوشرش اِلِمرانبر مبنای چگونگی کارگذاری و تراکم  

اشرل بررای هرر چهرار حالرت   -های دبری  منحنیگیاهی،  

پوشش گیاهی استخراج شد. سپس بر مبنای این منحنری 

آبراهره ها و عمق نسبی مورد نرر، میزان دبری ورودی بره  

 تنریم شد.  

 تحلیل ابعادی-1-2

های موزر در میزان  آبشستگی پایره پرل برای تعیین عامل

تحلیرل عردم قطعیرت مبنرای  در شرایج تحت فشار و برر  

پارامترها، درصد ضری  تغییرات پارامترهای موزر از جملره 

، 41/20، 62/12بررره ترتیررر   ,Dr,T,,پارامترهرررای 

درصررد محاسرربه و سررپس رابطرره  45/8و  96/12، 52/84

باکینگهام استخراج شده   روش از استفاده با بدون بُعد زیر

 است.

( )max , , , , , , , ,
a

a
yU B fhZ f T f Dr T

bU h hc b ah
  

 
 =
 
 

=
                     (7) 

جریران بره سررعت   میرانگیننسربت سررعت    که در آن  

نسبت ارتفا  کل جریان در آبراهره اصرلی بره   بحرانی و  

 تراز عرشه پل تا بستر آبراهه می باشد.  

دامنه تغییرات پارامترهای مرورد آزمرایش   نیز  2  در جدول

 نشان داده شده است. 
 

 دامنه تغییرپذیری پارامترهای مورد بررسی   2جدول 
¶Table 2 Domain of changes of the examined parameters  

Parameter  Zmax  Dr T     

Min 3.4 1.83 0.3 0 1.11 0.51 

Max 15 2.5 0.5 2.61 1.535 0.73 

 تنش برشی ظاهری  -2-2

برر   هرا  لابدشتیو س  یاصلآبراهه    نیب  یظاهر  ینش برشت

و  یاصرلآبراهره    صالتا  لحممؤزر در  یروهایموازنه نمبنای  

 اسرت  شردهاسربه  حمدر شرایج جریان دائمی    لابدشتیس

با در نرر گرفتن دو مقطم عرضری در بالادسرت .  (4)شکل  

نوشته   (8معادله شماره)صورت  هبپل، معادله اندازه حرکت  

 .شودمی
( )

( )

0ASF2

QUQUL)SFSF2(

LSAgFF

v

mc2mc1mc1mc2mc2mc243

0mcbackwatermc2pmc1p

=

+−++

+−− +




     (8)                                

 

بره  4SFو   pF ،mcW  ،mcU  ،mcQ ،   ،L  ،3SF آن در کره

 سررعت اصرلی،آبراهره  در آب وزن فشراری، نیرویترتی  

آبراهره  از عبروری اصرلی، دبریآبراهره  در جریان میانگین

ضری  تصرحیح انردازه حرکرت،  رول برازه حجرم اصلی،  

باشرد. اصرلی میآبراهه  کف و دیوار برشی نیروی و  کنترل

دسرت های بالادسرت و پاییننیز به مقطم  2و    1های  نمایه

به سیلابدشت چپ و راست اشاره دارد.   rو  lحجم کنترل و  

 پس از ساده سازی معادله بالا به معادله زیر درخواهد آمد:

0ASF2)QUQU(

L)SFSF2(

LSAg)FF(

V

v

IV

mc1mc1mc1mc2mc2mc2

III

43

II

0mc

I

backwatermc2Pplmc

=+−

++

+−−− +

  

  

  





    (9) 

 

 ناشری نیروی بیانگر ترتی  ( به5) ( تا1) هایترم درآن که

 و برشری دیرواره نیرروی آب، وزن هیدرواستاتیک، از: فشار

ظاهری  برشی نیروی حرکت و اندازه شار اصلی،آبراهه  کف

 .باشدمی
 

 
Fig. 4 Perspective view of control volume in compound 

channels 

 نمای سه بعُدی حجم کنترل مقطم مرک    4شكل
 

 گیری بحث و نتیجه  -3
 گیری شده در عمق میانگینپراكنش سرعت    -1-3

عمقی در عرض آبراهه   میانگینپروفیل سرعت    5در شکل  

هررای مختلررف آزمررایش نشرران داده شررده اسررت. در حالت

L
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 آبراهه اصلی در سرعت میزان است مشخص که گونههمان

گیراهی در بالادسرت و  پوشرش عردم و وجود هایحالت در

 ¶است. بیشتر سیلابدشت سرعت از هموارهدست پل، پایین

 بردون حالرت در است این شکل مشخص در که گونههمان

 سرعت میان اختلاف نسبی، افزایش عمق با گیاهی، پوشش

 به آبراهه مرک  رفتار و کم بوده سیلابدشت و آبراهه اصلی

کرره در حررالی شررود. درمی نزدیررک رفتررار آبراهرره سرراده

برا افرزایش ترراکم پوشرش  سیلابدشت،های مختلف عرض

 و آبراهه اصلی میان توجهی شایان اختلاف سرعت گیاهی،

 زیراد ازرگرذاری گویرای کره شرودمی سیلابدشت مشاهده

هرای آزمایش است. در جریان بر هیدرولیک گیاهی پوشش

 داده و رخ کُنردتر جریران متراکم، جدایی گیاهی با پوشش

 ایرن در .ک اسرتکوچر بسریار میله پشت چرخشی ناحیه

 مسریر هرا، اِلِمران میران فاصله شدن کمتر دلیل حالت به

 و داشته تداخل یکدیگر با پشت آنها در تشکیل شده گردابه

 جریران سررعت مقرادیر سینوسری تضرعیف حرکرت باع 

 .شودمی

 میرانگیناخرتلاف سررعت  گیاهی، پوشش تراکم افزایش با

 درصد  80تا 50سیلابدشت بین  و آبراهه اصلی میان عمقی

دهرد ابد. همچنین نتایج آزمایش ها نشان مرییمی افزایش

که کاهش عررض سیلابدشرت ترازیر چنردانی در اخرتلاف 

سرعت بین آبراهه اصلی و سیلابدشت ندارد. این موضو  با 

 Mohseni(2017) و  Hamidifar et al. (2013)نترایج کرار 

 خوانی دارد. هم

 

 
 

Fig. 5 Lateral distributions of depth-averaged velocity (Dr1=0.3, Dr2=0.4, Dr3=0.5) 
 (Dr1=0.3, Dr2=0.4, Dr3=0.5)گیری شده در عمقمیانگینپراکنش عرضی سرعت    5شكل

 

 تنش برشی  -2-3

سیلابدشرت  و اصلیآبراهه  در بستر برشی تنش 6در شکل 

هرای گیراهی و عرض ترراکم پوشرش های مختلفدر حالت

دسرت سیلابدشت و در دو مقطم عرضی بالادسرت و پایین

در پل نشان داده شده است.  نترایج نشران مری دهرد کره  

  بره اصرلیآبراهره از  شردن دور با های نسبی مختلف،عمق

 درصرد 80بسرترحدود  برشری ترنش سمت سیلابدشرت،

 مشرترک مررز حالت هرا، در یبرای همه و یابدکاهش می
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 ترنش در ناگهرانی جهرش یرک و سیلابدشت اصلیآبراهه 

 برین مرومنتم انتقرال از ناشریدهد که بستر رخ می برشی

اگرچه انترار  باشد. همچنینو سیلابدشت می اصلیآبراهه 

رود که به ازای یرک عمرق نسربی معرین، برا زبرشردن می

سیلابدشت، در مقایسه با سیلابدشت صراف، میرزان ترنش 

 برشی افزایش یابد.  

اما نیروی دراگ ناشری از حضرور پوشرش گیراهی موجر  

ل و در نتیجره کراهش ترنش جذب انردازه حرکرت از سریا

عبارت دیگر، تنش برشی مررزی در شود. بهبرشی بستر می

سیلابدشت دارای پوشش گیاهی به دلیرل کراهش سررعت 

جریان ناشی از نیروی مقاومت در برابر جریان، اغل  کمتر 

هرای پیشرین بدون پوشش گیاهی است. بررسریآبراهه  از  

نشرران مرری دهررد کرره پررراکنش تررنش برشرری مرررزی در 

هرایی از جملره ترراکم یلابدشت پوشیده از گیاه به عاملس

و عمق جریان بسرتگی دارد آبراهه  پوشش گیاهی، هندسه  

(Kang and Choi, 2006.)  

گیراهی،   ترراکم پوشرش  افزایش  توان اذعان کرد که با حال می 

دبی عبوری و در نتیجه سرعت جریان کاهش شدیدی داشرته  

یابد. لازم به یرادآوری اسرت  می  کاهش  برشی  تنش  و در نهایت 

هرای پوشرش  که الگروی جریران در ا رراف هرکردام از اِلِمان 

گیاهی بسیار پیچیده بوده و ممکن است در برخی موارد تنش  

ها افزایش یابد که بررای بررسری دقیرق  برشی در ا راف اِلِمان 

 استفاده نمود.    ADVآن می بایست از  

 

 
Fig. 6 Lateral distributions of shear stress (Dr1=0.3, Dr2=0.4, Dr3=0.5) 

 (Dr1=0.3, Dr2=0.4, Dr3=0.5)های عرضی تنش برشیپراکنش  6شكل
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 ضریب زبری موضعی  -3-3

موضعی در چهار نرو  ، تغییرپذیری ضری  زبری 7در شکل

های نسبی متفراوت در عررض تراکم پوشش گیاهی با عمق

  رور کرههمران نشان داده شرده اسرت. (B3)سیلابدشت 

نسربی و در پری آن افرزایش  عمق افزایش با رود،انترار می

 .شرودضری  افرزوده می این میزان دبی و سرعت جریان به

 حضرور دلیرل سیلابدشرت بره ناحیره ضری  اصطکاک در

 .ای داردشرایان ملاحرره افزایش گیاهی پوشش هایاِلِمان

نیرز  Musleh and Cruise(2006)موضو  در تحقیقات  این

 اصطکاک ضری  تغییرپذیری میزان بیان شده است. الگوی

 جریران و سررعت کراهش دلیل نیز به روی سیلابدشت بر

الگوی  باع  هامیله سطح بر روی ایپوسته اصطکاک وجود

، تغییرپذیری ضرری  زبرری 8در شکل  . شودمی سیسینو

هرای مختلرف پوشرش گیراهی برا کلی)سراسری( در تراکم

های نسبی متفاوت در مقا م بالادست و پایین دست عمق

دلیرل سررعت  رور کلری برهپل نشان داده شده است. بره

دست پل، مقادیر ضری  جریان تحت فشار در مقطم پایین

 شود. بیشتر مشاهده میآنهازبری و همچنین غیریکنواختی 
 

 
Fig. 7 Darcy Wiesbach friction factor distribution 

 ویسباخ   -توزیم ضری  زبری دارسی   7شكل
 

 
Fig. 8 Global Darcy Wiesbach friction factor  

 ویسباخ   -توزیم ضری  زبری سراسری دارسی  8شكل
 

 تنش برشی ظاهری  -4-3

( مقررادیر نیررروی برشرری ظرراهری 8بررا اسررتفاده از معادلرره)

محاسبه شده است. پس از تعیین این پارامتر، تنش برشری 

 مشرترک صفحهظاهری نیز با در نرر گرفتن سطح مقطم 
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اصلی و سیلابدشت ها محاسربه آبراهه  قائم در محل اتصال  

تغییرپذیری ترنش برشری ظراهری در   9شده است. شکل  

سیلابدشت را نشان  و اصلی آبراهه ینب قائم مشترک صفحه

دلیل مقاومت ناشی از افزایش ترراکم پوشرش داده است. به

هرای برالاتر، گیاهی، مقدار ترنش برشری ظراهری در تراکم

یابد. همچنین از  رفی با افزایش عمق نسبی و افزایش می

های زانویه، مقدار تنش برشی ظاهری ترشدن جریانضعیف

ترشردن زایش عرض سیلابدشت و قوی. با افیابدکاهش می

 40  میرانگینهای زانویه، تنش برشی ظاهری بطرور  جریان

 کند.درصد افزایش پیدا می

 عمق آبشستگی پایه پل  -5-3

نیمرخ  ولی آبشستگی ا راف)بالادسرت و پرایین دسرت( 

نشران داده شرده اسرت. برا افرزایش   10پایه پل در شرکل  

در نزدیکری  تراکم پوشش گیاهی و کاهش سررعت جریران

بستر، از میزان فرسایش بسرتر کاسرته مری شرود. بردیهی 

است در یک حالرت عررض سیلابدشرت و ترراکم پوشرش 

گیاهی زابت، افزایش عمق نسبی منجرر بره افرزایش فشرار 

جریان عبوری از زیر عرشه پل و در نتیجره افرزایش عمرق 

شود. در یک عرض سیلابدشت و عمق نسبی آبشستگی می

باع    میانگین ور  تراکم پوشش گیاهی بهیکسان، افزایش  

 درصدی عمق آبشستگی خواهد شد. 15کاهش  

میزان بیشینه عمرق آبشسرتگی  در آزمرایش   3در جدول  

 های شاهد نشران داده شرده اسرت.های مختلف و آزمایش

، (maxZ)ارتبا  بین شش متغیرر بیشرینه عمرق آبشسرتگی

 ، عمررق(نسرربت عرررض آبراهرره برره عرررض سیلابدشررت)

، نسبت عمرق جریران (، تراکم پوشش گیاهی)(Dr)نسبی

  جریان سرعت   نسبت    و   ()  نزدیک شونده به ارتفا  پل

 

 های مختلف بیشینه میزان آبشستگی در آزمایش  3جدول 
Table 2 Maximum amount of scouring in different experiments  

 
 

 
Fig. 9 Apparent shear stress at the Main channel and Floodplain interface  

 تنش برشی ظاهری در صفحه اتصال آبراهه اصلی و سیلابدشت   9 شكل

Dr T1 T2 T3 T0
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Fig. 10 Longitudinal profile of bed scour  

 نیمرخ  ولی آبشستگی بستر   10شكل
 

سررعت جریران بحرانری آسرتانه حرکرت نزدیک شونده به  

، بررسری شرده اسرت. spssاز  ریق نرم افرزار   ،(رسوبات)

نتایج تحلیل حساسیت نشان داد، بیشترین تازیر در تعیین 

بیشینه عمق آبشستگی، بره ترتیر  نسربت عمرق جریران 

، نسربت (Dr)بی، عمرق نسر(نزدیک شونده به ارتفا  پل)

سررعت جریران بحرانری سرعت جریان نزدیک شرونده بره  

( و در تراکم پوشرش گیراهی)(،  آستانه حرکت رسوبات)

باشرد. می (نسبت عرض آبراهه به عرض سیلابدشت)انتها  

 ،spssهرای خروجری نررم افرزار  یضر استفاده از تحلیلبا  

 . حاصل شده است (9شماره ) رگرسیونی رابطه

max
16.012 0.298( ) 19.078( )

0.494( ) 13.406( ) 0.509( )

Dr

T

Z 

 

= − + + −

+ +
       (10) 

 

عمق آبشستگی بیشینه مقایسه بین داده های آزمایشگاهی  

( در 9پایه پل و مقادیر محاسبه شده با استفاده از معادلره )

 نشان داده شده است. 11شکل 

 بندی جمع -4

 جیاست. شررا  دهیچیپ   کلیبه  دهیپد  کیپل  آبشستگی پایه  

مسرلله را   یدگیرچیپ   و آبراهره مرکر   تحت فشرار  انیجر

بررای   آبشسرتگیکامل    توان بالقوهشناخت    کند.می  شتریب

و  حیررات هررایمقاومررت پررل و کرراهش خطر شیافررزا

 نیرردر ا. اسرت برا اهمیررت اریبسرر یاقتصرادهای هردررفت

هررایی برررای بررسرری هیرردرولیک جریرران شی، آزماتحقیررق

پرل   آبشستگی پایه  و همچنین میزان  نزدیک شونده به پل

در مقرا م مرکر  متفراوت   گیراهی  مختلفهای  پوششبا  

 تیکم  نییتع  یبرا   ایهمعادل   در نهایت .ه استانجام شد
 

 

Fig. 11   Comparison of laboratory results of maximum 

bridge scour depth and values calculated based on 

Equation 9  

عمق   بیشینههای آزمایشگاهی  مقایسه داده     11 شكل

 9آبشستگی پایه پل و مقادیر محاسبه شده براساس رابطه  
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ابعی از متغیرهای بی بعد، بعنوان ت  آبشستگیعمق  بیشینه  

 ،استغراق پل )بدون سررریزی(  شدت جریان زیر عرشه پل،

های جریان نزدیرک شرونده و ابعاد هندسی آبراهه ، ویهگی

 میزان تراکم پوشش گیاهی سیلابدشت ارائره شرده اسرت.

 شسرتگیعمرق آب  ینریب  شیپ   یبرا  ریاخ  قیتحق  یهاافتهی

 خلاصه کرد: ریتوان به شرح زیفشار را م تحت انیجر

افزایش تراکم پوشش گیاهی باع  افزایش سررعت  رولی 

 شود.اصلی و کاهش آن در سیلابدشت می آبراههدر 

فشررار در  تحررت انیررجر پایرره پررل در سررتگی پیرامررونآبش

 یابد.  تکامل می ترمیسر ،سطح آزاد جریانبا   سهیمقا

عمرق  ،فشرار تحرت  انیجر  در،  دیون  هایعمق  یبه استثنا

کوچرک   اسیشده در مق  یریگاندازهستگی  آبشهای  گودال

بالادست عرشه   انجری  عمق  درصد  50کمتر ازی  شگاهیآزما

 باشد.پل می

وضرعیت   بره  سررعت  بره  آبشستگی،  عمقبیشینه    موقعیت

نزدیرک   پرل  عرشه  دستپایین  لبه  نزدیکی  خود در  تعادلی

 شود.می

 ها فهرست نشانه -5

 bh (m)آبراهه  کف  و پل  پایینلبه  بین فاصله
 m.s u)-1(جریان نزدیک شونده  سرعت 

 ew (m)تراز آب روی لبه بالای عرشه پل 
 m.s cU)-1(بستر  مواد بحرانی سرعت
 s رسوبی  مواد مخصوص وزن

 m.s g)-2(زقل  شتاب
  50d (m)رسوبی  ذرات  میانگین قطر

 m.s bU)-1(اولیه در زیر پل  سرعت
   maxZ (m)گی پایه عمق آبشست

  ah (m)عمق جریان نزدیک شونده 
 1K ضری  شکل دماغه پایه 

 2K ضری  زاویه برخورد جریان 
 3K ضری  مربو  به وضعیت بستر 

 4K ضری  پنهان شدگی ذرات بستر
 t (m)عرض پایه 

 Fr عدد فرود بالادست پایه
 m.s pU)-1(ها اِلِمانسرعت بین  میانگین

   اصلیآبراهه به عرض آبراهه نسبت عرض 

   Dr عمق نسبی
   تراکم پوشش گیاهی 

 fy (m)عمق جریان در سیلابدشت 
 uC ضری  یکنواختی منحنی دانه بندی

 gD هندسی ذرات  میانگین

 انحراف معیار هندسی ذرات
g

 
نسبت سرعت جریان نزدیرک شرونده بره سررعت بحرانری 

  آستانه حرکت رسوبات 
 لبه پایین  بیننسبت ارتفا  جریان نزدیک شونده به ارتفا   

  ناحیه دست نخورده کف  و پل
 pF  (N)فشاری نیروی
 mcW (N)اصلی آبراهه  در آب وزن

 0x(S 0S(                                          آبراههشی  کف 
 m.s           mcU)-1 (اصلیآبراهه  در جریان  میانگین سرعت

 s3(m mcQ.-1(اصلی آبراهه  از عبوری دبی
  ضری  تصحیح اندازه حرکت 

 L (m) ول بازه حجم کنترل 
 SF (N)برشی  نیروی

 ASF (N)نیروی برشی ظاهری 
 kg.m    )-3(چگالی سیال

 H (m)عمق جریان نزدیک شونده 
  ای زجت گردابهضری  بدون بعد لِ

 0yS آبراههشی  دیواره جانبی 
 x   )1-(m.s Uسرعت در راستای
 y  )1-(m.s Vسرعت در راستای 
 f ویسباخ –ضری  زبری دارسی
  ترم جریان زانویه

 m.s dU)-1(گیری شده در عمق میانگینسرعت 
  m.s *u)-1(سرعت برشی 
 dC ضری  درگ

 rodRe ها اِلِمانعدد رینولدز بین 
  انسدادکسر حجمی 

 s2(m.-1(زجت جنبشی لِ
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