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Abstract 

Introduction: For a bridge pier in the flow path, a three-dimensional and complex flow pattern 
is formed around the pier leading to the formation of a scour hole around it. The development 

of the scour hole will cause the instability of the bridge pier and ultimately the destruction of 

the pier and the bridge. This problem becomes very important during the floods, when the 
flow in the river increases rapidly and has the highest potential of destruction. Most studies 

have investigated scouring in steady flow conditions, while the occurrence of flood changes 

the natural conditions of the river and leads to the formation of an unsteady flow that quickly 
changes the pattern of speed and shear stress around the pier and affects the scour depth 

(Shaker et al., 2020). The maximum scour depth that occurs under a flood hydrograph can be 

much smaller than the equilibrium depth resulting from steady flow under peak discharge 
conditions (Kothyari et al., 1992; Lai et al., 2009). Therefore, the use of flood peak discharge for 

design can greatly overestimate the maximum scour depth compared to the actual flood 

conditions (Chang et al., 2004). Considering the importance of scouring investigation in the 
conditions of unsteady flow and the limited available studies in this regard, more research in 

this field is necessary. The purpose of this research is to investigate the effect of the time of the 

rising and falling limbs of the hydrograph, as well as the duration of the hydrograph on the 

temporal variations of scour depth and its maximum value around the cylindrical pier. 

Methodology: The experiments were carried out in a rectangular flume with glass walls and 

a straight length of 10 m, a width of 0.74 m and a depth of 0.6 m in the Physical and Hydraulic 
Modeling Laboratory of Shahid Chamran University, Ahvaz. The test section in the flume was 

covered with uniform sand with an average size of d50=0.7 mm and geometric standard 

deviation σ=1.3. In order to achieve the goals of this study, a total of 13 experiments were 
examined. In order to investigate the effect of the time of the rising and falling limbs of the 

hydrograph on the temporal variation and the maximum scour depth, a number of 6 

hydrographs with a constant duration of 100 minutes and the ratio of the time to reach the 
peak (Tp) to the duration time (Td) of the hydrograph (skewness) equal to 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 

and 0.9 were designed. Also, 7 hydrographs with Gaussian distribution and duration times of 
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10, 20, 45, 80, 100, 120 and 160 were simulated to investigate the effect of flood duration on 

scouring (Fig. 3 and Table 1). A hydrograph generation system was used to create unsteady 
flow in the flume. This system included a programmed inverter that was used to adjust the 

variable flow rate of the hydrograph. The inverter was connected to the pump on one side and 

to the electromagnetic flow meter on the other side and was run by a computer through a 

software. 

Results and discussion: The results of the temporal variations of scouring showed that 

scouring starts from the sides of the pier and reaches the nose of the pier over time, and finally, 
the maximum depth of scouring occurs in the nose of the pier. The results showed that the 

maximum scour depth in the hydrograph with a Gaussian distribution occurs after the peak 

time (about 10% of duration time) (Fig. 5). Investigating of the effect of the rising limb of the 
hydrograph showed that in hydrographs with similar duration, the time to reach the peak of 

the hydrograph has no effect on the maximum scour depth, but it has a significant effect on 

the temporal changes of shear stress and scour depth (Fig. 6). By reducing the time of the rising 
limb of the hydrograph from 90 minutes to 10 minutes, the shear stress change rate increases 

9 times and the scouring rate increases about 6 times. Investigating the effect of the falling limb 

of the hydrograph on the maximum scour depth showed that the effect of the falling limb on 
the maximum scour depth increases with the decrease of the time of the rising limb of the 

hydrograph. The results also showed that the maximum scour depth in hydrographs with 

skewness of 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 is 51.35, 21.28, 12, 5.56 and 1.79 percent more than the scour 
depth at peak discharge, respectively. It was also observed that in hydrographs with the same 

peak time but different duration time, the time of the falling limb is effective on the value of 

the maximum scour depth. With the increase of 9, 4, and 1.5 times the time of the falling limb 
of the hydrograph, the maximum scour depth increases by 30.23, 14, and 1.82 percent, 

respectively. Investigating the duration time of the hydrograph showed that the increase in 

the duration time increases the depth and dimensions of the scour hole around the pier. It was 
observed that the maximum scour depth for hydrographs with a duration of 20, 45, 80, 100, 

120 and 160 minutes were 19.44, 38.89, 52.78, 58.33, 66.67 and 69.44% more than a hydrograph 

with a duration of 10 minutes, respectively (Fig. 7). In addition, the slope of the time variations 
of the scour depth decreases with the increase of the duration time due to the lengthening of 

the flow rate changes interval along the rising limb of the hydrograph (Fig. 8). 

Conclusion: In this study, scouring around a cylindrical pier was investigated under unsteady 
flow conditions. The results showed that for hydrographs with similar peak discharge and 

duration time, the time of the rising limb of the hydrograph has a significant effect on the 

temporal variation of shear stress and scour depth, but it has almost no effect on the maximum 
scour depth. In addition, it was found that by reducing the time of the rising limb, the influence 

of the falling limb of the hydrograph on the maximum scour depth increases. Investigating the 

results of the effect of hydrograph duration time on local scour showed that with the increase 
of hydrograph duration time, the maximum scour depth increases and the slope of temporal 

variations of scour depth decreases. 

 

Keywords: Local scouring, Unsteady flow, Temporal variation, Cylindrical pier.

 

ده 
نش

ى 
تار

اس
ویر



 انجمن هیدرولیک ایران 

 

 مقاله پژوهشی

 /https://doi.org نشریه هیدرولیک

 

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
3 

 

 

  زمان   و  یچولگ  یدارا   ی هادروگرافیه  اثر   یشگاه یآزما  یبررس

تغ  متفاوت   تداوم   هیپا  تک   رامون یپ  یآبشستگ  یزمان   راتییبر 

 ی ا استوانه

 
 4یاراحمدیبهرامی ، محمد 3، مهدی قمشی*2، سید محمود کاشفی پور1لیلا هاشمی
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در    رود.پذیر به شمار میهای واقع در بستر فرسایشبه عنوان تهدیدی برای پایداری سازهآبشستگی بیش از حد در هنگام سیلاب    چکیده:

پرداخته  مختلف    هایسازی هیدروگرافای در شرایط جریان غیرماندگار با شبیهپایه استوانه تک  پیرامون    به بررسی آبشستگی  تحقیقاین  

مورد ارزیابی قرار  های خیزان و افتان هیدروگراف و همچنین زمان تداوم هیدروگراف بر روی توسعه زمانی عمق آبشستگی اثرات شاخه شد.

زمان شاخه خیزان هیدروگراف بر روی توسعه زمانی تنش    ،های با دبی پیک و زمان تداوم مشابهبرای هیدروگراف  که  نشان دادج  نتای.  گرفت

اثرگذاری    ،. با کاهش زمان شاخه خیزان تاثیر ناچیزی دارد  حداکثر عمق آبشستگی  یبرشی و عمق آبشستگی به شدت تاثیرگذار است اما رو

با افزایش زمان تداوم هیدروگرف  که    نتایج نشان داد  علاوه بر اینیابد. شاخه افتان هیدروگراف بر روی حداکثر عمق آبشستگی افزایش می

 یابد.  افزایش و شیب تغییرات زمانی عمق آبشستگی کاهش می  درصد  44/69  حداکثر عمق آبشستگیدقیقه    160دقیقه به    10از  
 

 ای استوانهپایه  تک آبشستگی موضعی، جریان غیرماندگار، تغییرات زمانی،  گان:ژ کلید وا

 

 مقدمه -1 
پایه پل در مسیر جریان قرار می گیرد، الگوی  هنگامی که 

گیرد  پایه شکل می  در اطرافای  بعدی و پیچیدهجریان سه  

شود.  که منجر به تشکیل حفره آبشستگی پیرامون پایه می

توسعه حفره آبشستگی سبب ناپایداری پایه پل و در نهایت  

شد.   خواهد  پل  و  پایه  وقوع  تخریب  حین  در  مسئله  این 

یابد و  سیلاب که جریان در رودخانه به سرعت افزایش می

دارد اهمیت بسیاری  به همراه  انسیل تخریب را  ترین پت بیش

های مربوط به ساخت و ساز  بدیهی است هزینه  .کندپیدا می

پل بسیار زیاد است و خسارات مربوط به خرابی پل غیرقابل  

آبشستگی    در اثرنمایی از تخریب پل را    1است. شکل  جبران  

   دهد.نشان می  سیلاب زماندر 

ای جهت تخمین  منظور ارائه رابطهکنون مطالعات زیادی بهتا

پایه پیرامون  آبشستگی  عمق  توسط حداکثر  پل  های 

طور   به  روابط  این  از  و  است  انجام شده  مختلف  محققین 

شود. در این روابط  گسترده برای طراحی پایه پل استفاده می

دبی پیک سیلاب با دوره بازگشت مشخص به عنوان دبی 

نظر گرفته می اینطراحی در  در    شود.  است که  در حالی 

حین وقوع سیلاب ممکن است زمان استمرار پیک جریان 

کم ماندگار  جریان  با  مقایسه  عمق  در  حداکثر  و  باشد  تر 

کم سیل  هیدروگراف  عبور  از  ناشی  عمق  آبشستگی  از  تر 

 Kothyari et al., 1992تعادلی ناشی از جریان ماندگار شود )

; Lai et al., 2009  .)  بنابراین استفاده از دبی پیک سیلاب

تواند حداکثر عمق آبشستگی را در مقایسه  می  برای طراحی

از حد  زیادی بیش  تا مقدار  با شرایط واقعی وقوع سیلاب 

 Lu et. این نتیجه توسط  (Chang et al., 2004)برآورد کند  

al. (2008)  و آبشستگی موضعی  های میدانی  با مقایسه داده  
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های رایج آبشستگی  فرموله شده با استفاده از  مقادیر محاسب

 تایید شده است.  تعادلی 

 

 
Fig. 1 A view of the destruction of the pier and bridge 

due to local scouring during the flood   
  موضعی  نمایی از تخریب پایه و پل در اثر آبشستگی    1شکل 

   سیلاب  در زمان وقوع

 

-اهمیت پدیده آبشستگی، محققان زیادی در دههبا توجه به  

جنبه از  را  پل  پایه  پیرامون  آبشستگی  اخیر  های های 

زمانی   توسعه  آبشستگی،  عمق  حداکثر  مانند  مختلفی 

یکنواخت و غیر یکنواخت و شرایط    بستر   آبشستگی، رسوبات

اند. مروری بر  آب زلال و بستر زنده مورد بررسی قرار داده

در شرایط    تحقیقات  اکثر آنکه  دهد  می   این مطالعات نشان

گرفته صورت  ماندگار  یک    است.  جریان  در  سیلاب  وقوع 

تواند ناشی از بارش شدید باران، ذوب شدن  رودخانه که می

باشد برف سد  شکست  یا  و  فصلی  طبیعی    ،های  شرایط 

داده   تغییر  را  به رودخانه  منجر  جریان   گیریشکل  و  یک 

در  الگو  کهشود  میغیرماندگار   برشی  تنش  و  سرعت  ی 

  ی آبشستگو بر عمق    دهدبه سرعت تغییر می  را  اطراف پایه

 Kothyari et al. (1992)بر اساس مطالعه  گذارد.  تاثیر می

بر   اثر زمان  از ناپایداری جریان است،  هنگامی که صحبت 

پیدا   اهمیت  آبشستگی  عمق  زمانی  تغییرات  و  آبشستگی 

تخمین  می برای  ابزاری  و  شرایط کند  در  آبشستگی  عمق 

می غیرماندگار  اساس  شودجریان  این  بر  تغییرات   ایشان. 

استوانه  پایه  پیرامون  آبشستگی  عمق  با زمانی  را  ای 

ای مورد بررسی قرار دادند.  بکارگیری طرح هیدروگراف پله

عمق آبشستگی در هر پله با بکارگیری رابطه  در این طرح  

ایش توسط  شده  ارائه  ماندگار  برآورد  جریان  از   شدهان  و 

آبشستگی در هر پله، عمق آبشستگی در   هایمجموع عمق

می حاصل  غیرماندگار  جریان   .Chang et al.  دششرایط 

 جریان   شرایط  در  ایاستوانه   پایه  پیرامون  آبشستگی  (2004)

  تداوم   زمان  با  ایپله  هایهیدروگراف  توسط  را  غرماندگار

به   یدنمختلف و سه زمان رس  یکپ   ی دب  3  ،ساعت  7  ثابت

ارز  یکپ  مورد  ا  یابیمتفاوت  دادند.  کردند    یان ب  یشانقرار 

 طور  به  هیدروگراف  خیزان  شاخه  طول  در  آبشستگی  عمق

 تغییرات  افتان  شاخه  طول  در   اما   یابد می  افزایش  پیوسته

بر   Kothyari et al. (1992)ایشان نیز مانند    .دارد  ناچیزی

پله هیدروگراف  مدل  زمانی  اساس  تغییرات  بررسی  به  ای 

 .Lu et alعمق آبشستگی در جریان غیرماندگار پرداختند. 

در    Si-Loمطالعه میدانی بر روی آبشستگی پل  با    (2008)

طولانیCho-Shuiرودخانه    دستپایین رودخانه  ،  ترین 

  درصد از کل عمق آبشستگی   79بیش از  که    دریافتندتایوان،  

شود به آبشستگی موضعی نسبت داده می  در طول سیلاب

های پل، تنها  های نسبتاً وسیع بین پایهو با توجه به دهانه

به آبشستگی  مربوط  درصد از کل عمق آبشستگی    5حدود  

  خیزان شاخه    اثر  Lai et al. (2009)  . باشدمیانقباضی  

  یط را در شرا  یحداکثر عمق آبشستگ  یبر رو  یدروگرافه

بررس مورد  زلال  و  یآب  دادند   ینتخم  یبرا  ایرابطه   قرار 

 ارائه  غیرماندگار  جریان  شرایطدر    یحداکثر عمق آبشستگ

پ  رابطه  در  ناپا  یشان،ا  یشنهادیدادند.    یان جر  یداریاثر 

  یک از شدت پ  یبیکه ترک  یدارناپا یانپارامتر جر یکتوسط 

رس  یانجر زمان  پ   یدنو  شد.    یکبه  گرفته  نظر  در  است، 

نقش    یدروگرافه  افتانشاخه    کهاین  بیان  با  ایشان تنها 

  آبشستگی   عمق  کند،یم  یفا ا  ی آبشستگ  ینددر فرآ  یکوچک

  تحت   آبشستگی  عمق  حداکثر  عنوان  به   را  جریان  پیک  در

 .Borghei et al  .گرفتند  نظر  در  سیلاب  هیدروگراف  یک

استوانه  (2012) پل  پایه  اطراف  در آبشستگی  را  شکل  ای 

غیر جریان  شبیهشرایط  با  هیدروگرافماندگار  های  سازی 

مثلثی شکل مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد زمان  

پیک به  نهایی    هیدروگراف  رسیدن  عمق  بر  تاثیری 

عمق  تکامل  در  داری  معنا  اختلاف  اما  ندارد  آبشستگی 

-ایجاد میه حداکثر عمق آبشستگی آبشستگی تا رسیدن ب

  با   هاییهیدروگراف   Tabarestani and Zarrati (2017)  . کند

 (pT)  یزانخ  هایشاخه  اثر  بررسی  برای  را  متفاوت  زمان   مدت

  ی بر عمق و عرض حفره آبشستگ  یدروگرافه  )fT(و افتان  

  نشان   نتایج.  دادندقرار    یشمورد آزما  یلیمستط  یهپا  یرامونپ 

 شاخه  زمان   به   افتان  شاخه  زمان  نسبت  افزایش  با   که   داد

.  یابدمی   افزایش  آبشستگی  حفره  عمق  هیدروگراف،  خیزان

  هیدروگراف   یک  برای  نهایی  آبشستگی  عمق  مثال،   عنوان  به

 از  تربزرگ  درصد   42  حدود  25/9با    برابر  pT/fTت  نسب  با

   .است بالارونده شاخه یک با   مشابه هیدروگراف

Gumgum and Guney (2020)    پایه  آبشستگی پیرامون 
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با  استوانه غیرماندگار  و جریان  بستر زنده  را در شرایط  ای 

.  های مثلثی مورد مطالعه قرار دادندبکارگیری هیدروگراف

  ایشان با بررسی اثرات دبی پیک و زمان تداوم هیدروگراف 

خیزان هیدروگراف سیل، عمق    شاخه  در طولدریافتند که  

س به  افزایش  آبشستگی  رسوبرعت  حرکت  و  تاثیر   یافته 

  اما .  دارد  ات عمقارتفاع نوسان  و   بر عمق آبشستگی   یناچیز

بزرگی نوسانات عمق  در طول شاخه افتان هیدروگراف سیل،  

بیشتر   حفره    شودمیآبشستگی  به  شده  عرضه  رسوبات  و 

 Shaker  .شودآبشستگی باعث کاهش عمق آبشستگی می

et al. (2020)  از    یخط لوله عبور  یرز  یآبشستگ  به مطالعه

 یشانپرداختند. ا  یرماندگارغ   یانجر  یطبستر رودخانه در شرا

بررس رس  یبا  پ   یدنزمان  کردند    یانب  یدروگرافه  یکبه 

خ  یبش  یشافزا افزا  یدروگرافه  یزانشاخه  نرخ   یشدر 

ش  یرگذارتاث  یاربس  یآبشستگ اما  افتان    یباست  شاخه 

نها  ی نچندا  یرتاث  یدروگرافه عمق  زمان   یی در  توسعه    ی و 

 یداریناپا  اثر  Abolfathi et al. (2021)  ندارد.  یآبشستگ

گروه  انی  زم  تغییراتدر    یانجر پیرامون  پایه  آبشستگی 

ای را بررسی کردند. نتایج پژوهش  متشکل از سه پایه استوانه

نشان   از   دادایشان  خاصی  شرایط  وجود  صورت  در 

های دوم و سوم پس  آبشستگی پایههای  حفره  هیدروگراف،

تواند توسط رسوبات فرسایش  از فروکش کردن دبی پیک می

شود که بیشینه مقدار آن مجددا پر  بالادست  یافته از پایه  

 Hakim et al. (2022)  باشد.میدرصد از قطر پایه    24حدود  

های مختلف بر  اثر آبشکن محافظ با نفوذپذیریبه بررسی  

گاه جانبی کوتاه در شرایط آبشستگی پیرامون تکیهکاهش  

جریان غیرماندگار پرداختند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد  

که حضور آبشکن باعث کاهش آبشستگی موضعی پیرامون  

شود که با افزایش نفوذپذیری آبشکن این گاه جانبی میتکیه

 یابد. اثرگذاری کاهش می 

خصوص در  گرفته  صورت  مطالعات  آبشستگی    بررسی 

اهمیت   غیرماندگار،  جریان  شرایط  در  پل  پایه  پیرامون 

و   تداوم  زمان  مانند  سیل  هیدروگراف  مختلف  پارامترهای 

را بر حداکثر عمق آبشستگی   رسیدن به پیک جریانزمان  

  یبررس  یتتوجه به اهم  با.  دهدو تغییرات زمانی آن نشان می

شرا  یآبشستگ بودن   و   غیرماندگار  یانجر  یطدر  محدود 

در   یشترب  یقاتبه تحق  یازخصوص، ن   یندر ا  موجودمطالعات  

  زمان   اثر  بررسی  حاضر  تحقیقاز    هدف.  باشدمی  ینهزم  ینا

  زمان   همچنینو    هیدروگراف  افتان   و  خیزان  هایشاخه

و   یآبشستگ عمق  یزمان تغییرات یبر رو هیدروگراف تداوم

که    باشد یم  ایاستوانه  پایه  تک  یرامونپ   آن  مقدار  حداکثر

  یندر ا .باشدیانجام شده اندک م   یقاتخصوص تحق  یندر ا

بررس  یقتحق شاخه  یجهت  زمان  افتان    یزانخ  هایاثر  و 

،  1/0)  متفاوت  هایچولگیبا    یدروگرافه  6از    یدروگرافه

  7  از  این   بر  علاوه .  شد  استفاده(  9/0و    8/0،  6/0،  4/0،  2/0

  تداوم   هایزمان  با(  گوسی  توزیع)با    نرمال  هیدروگراف

 جهت (  دقیقه  160  و  120،  100،  80،  45،  20،  10)  متفاوت

 عمق  حداکثر  بر  هیدروگراف  تداوم   زمان  اثر  بررسی

 . شد استفاده آن زمانی تغییرات و آبشستگی

 

 ها مواد و روش -2
 سیستم آزمایشگاهی   - 2-1

ای به های شیشهها در یک فلوم مستطیلی با دیوارهآزمایش

متر در    6/0متر و عمق   0/ 74 متر، عرض  10  مستقیم  طول

و  مدلآزمایشگاه   فیزیکی  شهید    یهیدرولیکهای  دانشگاه 

ر فلوم شامل یک  آزمایش د  محدوده  چمران اهواز انجام شد.

به طول  بازه و  2  رسوبی  در  18/0  عمق  متر  که  بود    متر 

دست ورودی فلوم قرار داشت. یک  متری پایین  6/3  فاصله

و  توری مشبک   تلاطم  بردن  بین  از  برای  فلوم  ورودی  در 

یک سرریز مستطیلی در   و نوسانات جریان ورودی به فلوم  

-برای اندازهتعبیه شد.  انتهای فلوم برای تنظیم عمق جریان  

  مگاب از یک دبی سنج الکترومغناطیس )گیری دبی جریان 

( نصب  گیری شدهقدار اندازهدرصد م  ±25/0  با دقت   3000

استفاده   فلوم  به  ورودی  لوله  روی  بر    2شکل  شد.  شده 

-فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات آن را نشان می  از  شماتیکی

   دهد. 

متر    045/0ای شکل از جنس تفلون با قطر  یک پایه استوانه

سازی پایه پل مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس  برای مدل

Raudkivi and Ettema (1983)  وMelville and Chiew 

به منظور به حداقل رساندن اثر انسداد، لازم است     (1999)

از   پایه کمتر   فلوم نگه داشته شود  درصد عرض  12عرض 

  محدوده   درصد بود.  6که در این تحقیق این مقدار برابر با  

 متوسط  با اندازه    ماسهتوسط رسوباتی از جنس  وم  فلرسوبی  

0.7=50d  متر و انحراف استاندارد هندسی  میلی𝜎 = 1.3 ،    (

𝜎 = √𝑑84 𝑑16⁄،  84d    16وd  به ترتیب عبارتند از اندازه ذره-

که  ا کوچک  16و    84ی  آن  از  ذرات  هستنددرصد   (تر 

شد.   معپوشانده   Chiew and Melville (1987)   یارطبق 

(  است  یهقطر پا  Dباشد )که در آن    50d/D 50 <که    ی زمان
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. در  گذاردینم  یرتأث  یاندازه رسوبات بستر بر عمق آبشستگ

    باشد. یم 28/64نسبت برابر  ینا یق،تحق ینا

 

Weir 

 

Inverter 

 

Flow Meter 

 

Flow Straightener 

 
 

 
Plan View 

 
Side View 

Fig 2 A view of the laboratory flume and the equipment used for this study 
 نمایی از فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده جهت انجام پژوهش حاضر   2  شکل

 

شرا  ها آزمایش ا  یطدر  بر  شد.  انجام  زلال  اساس    ینآب 

پایه   cU/U   (Uپارامتر     سرعت متوسط جریان در بالادست 

است(   cUو   بستر  رسوبات  آستانه حرکت  تمام  سرعت  در 

 برای محاسبه  .(1)جدول    تر از یک بودکوچکها  آزمایش

 cU    از معادلهNeill   ( استفاده شدMelville and Coleman, 

2002): 
 

(1 ) ( )
0.5 1/6

50 501.41 1 ( / )c sU G gd h d= −   

 

چگالی نسبی ذرات رسوبی   Gsعمق جریان،    hدر رابطه فوق  

و    یکپ   یدب  در  cU  محاسبه  برایباشد.  شتاب ثقل می  gو  

ترت  یدروگرافه  یهپا به  فوق،  رابطه  اساس    عمق   از  یببر 

 شد.  استفاده هیدروگراف یهپا و یکپ  شرایطدر  یانجر

برقراری جریان غیرماندگار در فلوم، از  در این تحقیق برای  

برای دستیابی    هیدروگراف جریان غیرماندگار استفاده شد.

مجموع   در  حاضر  پژوهش  اهداف  مورد    13به  آزمایش 

اثر جریان سیلاب  به منظور  بررسی قرار گرفت.   با  بررسی 

مختلف  تداوم آبشستگیهای  نرمال  هیدروگراف    7  از  ،بر 

،  10  ،20  ،45  ،80  (dT)  های تداوم زمانبا    (توزیع گوسی)

 منظور  به  همچنین  . شد  استفادهدقیقه    160و    120،  100

  بر   هیدروگراف  افتان  و  خیزان  هایشاخه  زمان  تاثیر  بررسی

  6  تعداد   ،آبشستگی  عمق  حداکثر   و  زمانی  تغییرات

  dT/pT  نسبت  و  یقهدق  100زمان تداوم ثابت    با  یدروگرافه

  ( باشدمی  هیدروگراف   پیک  به  رسیدن  زمان  pT)که در آن  

قرار   یمورد بررس  9/0و    8/0،  6/0،  4/0،  2/0،  1/0  با  برابر

  دارای   4/0  و  2/0،  1/0  برابر  dT/pTبا    هاییدروگرافه  گرفت.

  و  8/0، 6/0  برابر dT/pTبا   های هیدروگراف  و  چپ  به چولگی

-هیدروگراف  3شکل    .باشندمی  راست  به  چولگی  دارای  9/0

مقادیر    دهد. را نشان می  در این تحقیق  سازی شدهشبیه  ایه

شرایط بستر  اولاً  ای انتخاب شد که  گونهدبی پایه و پیک به

عبآب   برقرار باشد و  زلال در تمام لحظات  ور هیدروگراف 

در دبی پایه هیدروگراف هیچگونه آبشستگی پیرامون    ثانیاً

یتر بر ثانیه ل  19بر این اساس دبی پایه معادل    پایه رخ ندهد.

  معادل و دبی پیک هیدروگراف  متر  سانتی   15  جریان  با عمق
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  انتخاب شد. متر  سانتی  4/20با عمق جریان  لیتر بر ثانیه    50

های صورت گرفته ارائه شده  مشخصات آزمایش  1در جدول  

کننده  به ترتیب بیان  pTو    dTپارامترهای    این جدولدر    است.

پیک   به  زمان رسیدن  و  تداوم  عمق    bh،  هیدروگرف زمان 

پایه،   شرایط  در  پیک    phجریان  شرایط  در  جریان  عمق 

یط شراکننده  به ترتیب بیان  cU/pU  و  cU/bU،  هیدروگراف

هر آزمایش   در بخش نام د.  نباشمی هیدروگراف پایه و پیک 

US    ،معرف جریان غیرماندگارN  ،L    وR    ترتیب معرف به  

زیع نرمال، چولگی به چپ و چولگی به وتبا    ی هاهیدروگراف

 باشد. می راست

س  فلوم به    این .  بود  یرماندگارغ   یانجر  تولید   یستممجهز 

ر  1الکترونیکی  ساز  نوسان  یک  شامل  سیستم   یزی برنامه 

  مورد   هیدروگراف   متغیر  دبی  تنظیم   برای  که  بود  شده

 طرف  یک  از  الکترونیکی  ساز  نوسان.  گرفتمی  قرار  استفاده

 متصل الکترومغناطیس  سنج  دبی  به  دیگر  طرف  از  و   پمپ  به

.  شدمی  اجرا  کامپیوتر  توسط  افزار  نرم  یک   طریق  از  و   بود

به    یدب  ییراتتغ  صورت به  هیدروگراف  اکسل  فایل نسبت 

طر از  رو  یقزمان  شده  نصب  افزار    فراخوانی   ،رایانه  ینرم 

  نیاز   مورد  هایپردازش  انجام   با   افزار  نرم  سپس.  شدمی

 ارسال  سیستم  به  پمپ  دبی  تنظیم  برای  را  لازم  دستورات

صادر    یدروگرافه  هایداده  بود  قادر  سیستم  این.  کردمی

کند.   یساز یادهپ  یهبر ثان یترل 1شده را با دقت 

 

 
b                                    

 
                                           a                     

Fig 3 Hydrographs used in this study, a) hydrographs with different duration times,  b) hydrographs with different Tp/Td 
  dT/pTهایی با  های تداوم مختلف، ب( هیدروگرافهای با زماناستفاده در پژوهش حاضر، الف( هیدروگرافهای مورد  هیدروگراف 3شکل 

 مختلف های  
 

 ها نحوه انجام آزمایش  - 2-2

شد.   تسطیح  دقت  به  رسوبی  بستر  آزمایش  هر  ابتدای  در 

شد تا بخش رسوبی  وارد فلوم می  کمسپس آب با دبی بسیار  

  جهت   آزمایش  هر  شروع  از  پیش.  شود  اشباع  آرامی  به

به   یدست  یچهدر  یک  پایه،  پیرامون  آبشستگی  از  جلوگیری

پا  -می  قرار  فلوم  رسوبی  بخش  دستیینصورت موقت در 

به    و   یابد  یشافزا  یدرون فلوم به آرام  یانعمق جر  تا  گرفت

 آن  از  پس .  برسد  هیدروگراف  پایه  دبیدر    جریانعمق  

  دو   جریان  عمق  تا   شدمی  آورده  بالا  اندکی  دستی  دریچه

  شدن   برابر  با   نهایت  در.  شود  برابر  فلوم  طول  در  دریچه  طرف

 شدمی  خارج  فلوم  از  دستی  دریچه  ،آن  طرف  دو  در  آب  عمق

 
1 Inverter 

-می  تنظیم  هیدروگراف  پایه  دبی   برای  جریان  دبی  و  عمق  و

  ی اجرا  یستمس  ،هیدروگراف  پایه  شرایط  برقراری  از  بعد.  شد

  مورد   هیدروگراف  جریان  و   شدیفعال م  یرماندگارغ   یانجر

  آزمایش   شروع  با.  شدمی  فلوم  وارد  آزمایش  هر  برای  نظر

-می  افزایش  فلوم  در  دبی  افزایش   با  متناسب  جریان  عمق

  ی با کاهش دب  و  هیدروگراف  پیک  دبیو پس از عبور    یافت

م  یز ن  یانجر  عمق   جریان،   پایه   مقدار  به  و   یافتیکاهش 

 صورت  به  پمپ   هیدروگراف،  کامل  خروج  از  پس   .رسیدمی

گردید.  و جریان ورودی به فلوم قطع می  خاموش  اتوماتیک

شده در زیر    نصبآب درون فلوم از طریق شیرهای زهکش  

 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100

Q
 (

l/
s)

time (min)

Tp/Td=0.1 Tp/Td=0.2

Tp/Td=0.4 Tp/Td=0.6

Tp/Td=0.8 Tp/Td=0.9

0

10

20

30

40

50

60

0 40 80 120 160

Q
 (

l/
s)

time (min)

Td=10 min Td=20 min

Td=45 min Td=80 min

Td=100 min Td=120 min

Td=160 min

ده
نش

ى 
تار

اس
ویر



 ، ؟؟؟؟ هاشمی و همکاران ...  یهادروگرافیاثر ه یشگاهیآزما یبررس

 

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
8 

 

 

می  رسوبیبخش   اجرای خارج  مدت  تمام  در  شد. 

پایه توسط   هیدروگراف تغییرات زمانی آبشستگی پیرامون 

متر که  میلی  55/0با قطر    HD720pیک دوربین اندوسکوپ  

پایه بالادست  بودند، ثبت  درون جریان و در  ها نصب شده 

بهمحل    شد.می دوربین  تا  گونهقرارگیری  شد  تنظیم  ای 

  یک .  باشدتاثیری روی الگوی جریان پیرامون پایه نداشته  

پا  متریلیم  یک با دقت    مقیاس  برچسب   یه دورتادور سطح 

طول    در  یعمق آبشستگ  یمتا مشاهده مستق  چسبانده شد 

یرات زمانی آبشستگی  یتغ .فرآیند آبشستگی را تسهیل کند

در دماغه و کناره پایه برداشت شد. در اتمام هر آزمایش و  

تغییرات   رسوبی  بستر  کامل  زهکشی  از    رسوبی   بسترپس 

)ساخت   1بستر پروفیل  برداشتتوسط دستگاه    پایه  پیرامون

  ین دستگاه ا.  شد می  برداشت(  یرانیانا  یزشرکت آداک تجه

به یک     برداشت   جهت  (مترمیلی  5/0با دقت  )   لیزرمجهز 

بستر نرم  بود  توپوگرافی  یک  طریق  از  توسط  و  رابط  افزار 

های برداشت شده توسط دستگاه به  شد. دادهرایانه اجرا می

منتقل   رایانه  به  اکسل  فایل  پا   نمایی  . شدمیصورت   یهاز 

نشان   4در شکل    آن  پیرامون  آبشستگیو    مدرج  ایاستوانه

داده شده است.

 

   
Fig 4 A view of the graded pier and the sediment bed before the start of the experiment and during the hydrograph flow 

 هیدروگراف   جریان  عبور  حینو در    یشقبل از شروع آزما  یمدرج و بستر رسوب  یهاز پا  نمایی 4 شکل

 
Table 1 The characteristics of the tests performed in this study 

 های انجام شده در پژوهش حاضر مشخصات آزمایش  1جدول 

N0. Name Td (min) Tp (min) hb (cm) hp (cm) Ub/Uc Up/Uc 

1 US-N-10 10 5 15 20.4 0.52 0.96 

2 US-N-20 20 10 15 20.4 0.52 0.96 

3 US-N-45 45 22.5 15 20.4 0.52 0.96 

4 US-N-80 80 40 15 20.4 0.52 0.96 

5 US-N-100 100 50 15 20.4 0.52 0.96 

6 US-N-120 120 60 15 20.4 0.52 0.96 

7 US-N-160 160 80 15 20.4 0.52 0.96 

8 US-L-0.1 100 10 15 20.4 0.52 0.96 

9 US-L-0.2 100 20 15 20.4 0.52 0.96 

10 US-L-0.4 100 40 15 20.4 0.52 0.96 

11 US-R-0.6 100 60 15 20.4 0.52 0.96 

12 US-R-0.8 100 80 15 20.4 0.52 0.96 

13 US-R-0.9 100 90 15 20.4 0.52 0.96 

 

 ابعادی  آنالیز - 2-3

 
1 Bed profiler 

عمق   یرگذارتاث  یپارامترها  یابعاد  آنالیزانجام    برای   بر 

Flow 

Flow 
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( 2)  رابطه  صورت  به  غیرماندگار  جریان  شرایط  در  آبشستگی

 . شد گرفته نظر در
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  دروگراف، یه  هیپا  یدر دب  انیجر  سرعت  bU  (2)  رابطه  در

pU  دروگراف،یه  کیپ   در   انیجر  سرعت  sρ  رسوب،  ی چگال  

ϑ و  کینماتیس لزجتt یم  شیآزما شروع به نسبت زمان-

انجام شد    نگامیباکه  هیبا استفاده از نظر  یابعاد  زیآنال.  اشدب

 . د ی( حاصل گرد3بعد به صورت رابطه ) ی ب ی و پارامترها
  

 

 

 

(3) 

( , , ,

, , , ,   , , ),

ps b s
s

c c

b p b p
d

p

d p

Ud U
f G

D U U

t t Fr Fr Re Re
T

T

T T





= =

 

 

  bFr  پارامترهایثابت هستند.    σو    Gs  یرمقاد  یقتحق  این  در

و    یهپا  یطدر شرا  یانمعرف عدد فرود جر  یببه ترت  pFr  و

  ینولدز معرف عدد ر  یبترت  به  pRe  و   bRe  پارامترهایو    یکپ 

  تمام   در  که  هستند  یدروگرافه  پیک  و   پایه  شرایطدر  

و عمق    یدب  مقادیر  یراداشتند ز  یثابت  یرمقاد  هاهیدروگراف

 تحقیق  هایهیدروگراف  تمام   پیکو    یهپا  شرایطدر    یانجر

 از  برخی  ادغام  و  ثابت  پارامترهای  حذف  با.  بود  ثابت  حاضر

 یرگذاربعد تاث  ی ب  یپارامترها  یتنها  در  یکدیگر  با   پارامترها 

شرا  حاصل(  4)  رابطهبه صورت    یرماندگارغ   یانجر  یطدر 

 .شد
 

(4) *( ,  , ) 
p pps

d d
p

U TTd tf T
D T T h
= =  

 

فوقدر   که    دروگرافیه  یزمان  اسی مق *T پارامتر   رابطه  است 

 .شده است  یمعرف Hakim et al. (2022) توسط
 

 نتایج و بحث  -3

و   - 3-1 دماغه  در  آبشستگی  زمانی  توسعه  بررسی 

 ای کناره پایه استوانه

زمانی آبشستگی در دماغه و کناره پایه    تغییرات  5شکل  در  

 عنوان   بهدقیقه    160و    45های تداوم  ای برای زماناستوانه

است.    نمونه شده  داده   ی عمود  محور  شکل  این  درنشان 

  افقی محور    و(  ds/D)  بعد  یب  یآبشستگ  عمق  دهنده نشان

 از  آبشستگی  که  شودمی  مشاهده . باشدیم dt/T  دهندهنشان

  عبور   ابتدایی  دقایق  در  و  شودمی  شروع  یهپا  هایکناره

-می  دماغه  از  بیش  پایه  های کناره   آبشستگی  هیدروگراف، 

  به   پایه دماغه  و   کناره  آبشستگی  عمق زمان  گذشت   با .  باشد

  پایه   دماغه  در  آبشستگی  عمق  نهایت  در  و   شده  نزدیک  هم

و حداکثر عمق    گیردمی  پیشی   پایه  های کناره   آبشستگی  از

-شکل   اصلی  عامل  دو  .دهدمی  رخ  یهدر دماغه پا  یآبشستگ

های  شامل گرداب  پل  پایه  اطراف  در  یگودال آبشستگ  گیری

برخاستگی ناشی از جدایی خطوط جریان در پشت پایه و  

های نعل اسبی ناشی از برخورد جریان به جلوی پایه  گرداب

ابتدایی  می دقایق  در  و  باشد.  سرعت  علت  به  هیدروگراف 

جریان،   کم  اسبی   هایگردابهقدرت  دبی  پایه    نعل  جلوی 

پایه  اطراف  در  جریان  خطوط  جداشدگی  است.  ضعیف 

-های پایه مینش برشی موضعی در کناره موجب افزایش ت

به    شود و شروع آبشستگی در طرفین پایه را به دنبال دارد.

حرکت اولیه رسوبات در   Oliveto and Hager (2002)گفته  

دست محور کانال رخ  درجه پایین  70طرفین پایه در حدود  

-دهد و آبشستگی دماغه پایه همیشه با تاخیر شروع میمی

توسعه   با  عامل  شود.  اسبی  نعل  گرداب  آبشستگی  گودال 

می پایه  جلوی  در  آبشستگی   ,.Yang et al)شود  اصلی 

. با افزایش دبی در طول عبور هیدروگراف و قدرت  (2019

گردابه دماغه  گرفتن  سمت  به  آبشستگی  اسبی،  نعل  های 

کند و حداکثر عمق آبشستگی در دماغه  پایه پیش روی می

می شکل  آبشستگی  گیرد.  پایه  عمق  که  داد  نشان  نتایج 

زمان برای  پایه  تداوم  کناره  ،  100،  80،  45،  20،  10های 

در    160و    120 ترتیب  به  ، t/Td<0.4  ،t/Td<0.4دقیقه 

t/Td<0.36  ،t/Td<0.35  ،t/Td<0.32،  t/Td<0.31  و 

t/Td<0.28  باشد که  بیش از عمق آبشستگی دماغه پایه می

می  تدانشان  زمان  افزایش  با  حداکثر  دهد  هیدروگراف  وم 

شود. شکل  عمق آبشستگی به دماغه پایه زودتر نزدیک می

از  همچنین نشان می  5 دهد حداکثر عمق آبشستگی بعد 

-ی افتان رخ میدبی پیک هیدروگراف و در ابتدای شاخه

در  آبشستگی  عمق  حداکثر  داد  نشان  محاسبات  دهد. 

نرمال  هیدروگراف پیک    10های  زمان  از  بعد  درصد 

میهی وقوع  به  مطالعه  دروگراف  در   Hager andپیوندد. 

Unger (2010)    جریان در  پل  پایه  آبشستگی  روی  بر 

غیرماندگار نیز نتیجه مشابهی گزارش شده است. در مطالعه  

Farshad (2023)  تیغه آبشکن  آبشستگی  روی  در بر  ای 
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 زمان پیک هیدروگراف نرمال گزارش شده است.بعد از درصد    13جریان غیرماندگار، وقوع حداکثر عمق آبشستگی  

 

 
b 

 
a 

Fig 5 Temporal variations of scouring depth on the side and nose of the cylindrical pier, a) 45 minutes duration, b) 160 

minutes duration 
 دقیقه  160  تداوم  زمان(  ب  دقیقه،  45  تداوم  زمانالف(    ، ایاستوانه   یهدر کناره و دماغه پا  یآبشستگ  عمق  یزمان  ییراتتغ  5 شکل

 

 

زمان شاخه  - 3-2 تاثیر  افتان بررسی  و  های خیزان 

 بر آبشستگی   هیدروگراف

طول   در  جریان  دبی  خیزان  تغییرات  هیدروگراف  شاخه 

شود.  برشی اعمالی به بستر میمنجر به تغییرات زمانی تنش  

بسته به شدت تغییرات دبی، شدت تغییرات تنش برشی نیز  

متفاوت بوده و تاثیر بسیاری در روند تغییرات زمانی عمق  

آبشستگی دارد. به همین دلیل برای بررسی روند تغییرات  

زمانی عمق آبشستگی، ابتدا تغییرات زمانی تنش برشی در  

های با زمان تداوم ثابت و زمان  هیدروگرافطول زمان تداوم  

  برشی  تنش  اینجا در. پیک مختلف مورد بررسی قرار گرفت

بدین    .پایه  پیرامون  در  نه  و   باشدمی  مقصود  پایه  بالادست  در

زمان طول  در  برشی  سرعت  ابتدا  با    هیدروگراف  منظور 

 . (Bajestan, 2016)  محاسبه شد (5)استفاده از رابطه 

(5 ) / h eU R gS  = = 

رابطه   برشی،    U*  ،(5)در  برشی  τسرعت    hR  ،بستر  تنش 

  خط   بیش  eS  و   (پل  هیپا   بالادست)در    ی کیدرولیه  شعاع

 آید. بدست می (6)انرژی است که از رابطه 

(6 ) 

2

2 2e

h

Q
S

C R A
=

 
 

  Cسطح مقطع جریان و    Aدبی جریان،    Q،  (6)در رابطه   

خطا   و  آزمون  روش  به  برشی  سرعت  است.  شزی  ضریب 

محاسبه شد. به این صورت که ابتدا با حدس یک مقدار اولیه 

  5و    6برای ضریب شزی، سرعت برشی با استفاده از روابط  

محاسبه گردید و مقدار حاصل در معادله لگاریتمی پروفیل  

)رابطه   شزی 7سرعت  ضریب  مقدار  تا  شد  داده  قرار   )

سرعت برشی با ضریب شزی جدیدی حاصل گردد. سپس  

رابطه   از  تا    (7)حاصل  قبل  و مراحل  مجددا محاسبه شد 

جایی تکرار گردید تا اختلاف بین دو مقدار سرعت برشی  

د. در نهایت با محاسبه مقادیر سرعت برشی  متوالی ناچیز شو

در طول زمان تداوم هیدروگراف، تغییرات زمانی تنش برشی  

 برآورد شد.  (5)بر اساس رابطه 

(7 ) 

50

12
18log

3.3
hR

C

U
d





 
 
 =
 + 
 

 

و عمق آبشستگی  بستر تغییرات زمانی تنش برشی  6شکل 

های با زمان  ای را به ازای هیدروگرافدر دماغه پایه استوانه

دهد.  نشان می  های مختلف dT/pTدقیقه و    100تداوم ثابت  

  تنش   ندهدهدر این شکل محور عمودی سمت راست نشان

  پیک   در  برشی  تنش  pτدر آن    که:  pτ/τ)  بستر  بعدبی  برشی

-نشان  چپ  سمت  عمودی  محور  و  (باشدمی  هیدروگراف

  6شکل    .باشدمی  (ds/D)   بعد بی   آبشستگی  عمق  دهنده 

روند تغییرات زمانی تنش برشی و عمق    دهد کهنشان می
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آبشستگی در طول شاخه خیزان هیدروگراف مشابه یکدیگر  

منحنی  باشد.  می شیب  خیزان،  شاخه  زمان  کاهش  با 

  کند و تغییرات زمانی تنش برشی افزایش شدیدی پیدا می

این رسد.  حداکثر مقدار خود میتری به  کوتاهدر بازه زمانی  

با میمسئله  پایهشود  عث  جلوی  آبشستگی  به   نیز  نرخ 

با افزایش زمان شاخه خیزان   سرعت افزایش یابد. در مقابل

تری  با شیب ملایمشدت تغییرات تنش برشی کاهش یافته و  

نیز کاهش  می افزایش   پایه  آبشستگی جلوی  نرخ  لذا  یابد. 

با تاخیر بیشتری به وقوع  و حداکثر عمق آبشستگی    یافته

 پیوندد.  می

 

 
6=0. d/TpT 

 
=0.1d/TpT 

 
8=0. d/TpT 

 
2=0. d/TpT 

 

 
9=0. d/TpT 

 
4=0. d/TpT 

dT/pTdifferent s with shear stress in hydrographbed s of scour depth and variation emporalT 6Fig  

 مختلف  dT/pTبا    هایهیدروگراف  در  بستر  برشی  تنش  و  آبشستگی  عمق  زمانی  تغییرات 6 شکل
 

ارائه شده است. در   2شاخه خیزان هیدروگراف در جدول  نرخ تغییرات زمانی تنش برشی و عمق آبشستگی در طول 
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معرف نرخ تنش برشی در طول    pTΔτ/Δپارامتر  این جدول  

نرخ آبشستگی    pTΔds/Δشاخه خیزان هیدروگراف و پارامتر  

می میباشد.  متناظر  بامشاهده  شاخه    شود  زمان  کاهش 

دقیقه، نرخ تغییرات    10دقیقه به  90  خیزان هیدروگراف از

برابر   6برابر افزایش و نرخ آبشستگی حدود    9  برشی  تنش

 یابد.  افزایش می

 
Table 2 The rate of variations of scour versus the rate of 

variations of shear stress along the hydrograph's rising 

limb 
تنش  در مقابل نرخ تغییرات   نرخ تغییرات آبشستگی 2جدول

 در طول شاخه خیزان هیدروگراف   برشی
Tp (min) Δτ/ΔTp Δds/ΔTp 

10 0.0221 0.37 

20 0.0111 0.24 

40 0.0055 0.13 

60 0.0037 0.09 

80 0.0028 0.07 

90 0.0025 0.06 

 

خیزان  مینشان    6شکل   شاخه  زمان  افزایش  با  دهد 

-هیدروگراف، استمرار حداکثر عمق آبشستگی کاهش می

حداکثر  کم  آزمایش  پایان  در  آبشستگی  عمق  ویابد   از  تر 

می آبشستگی  کاهش  شود.  عمق    انتهای   در  دبیبا 

گردابه  یدروگرافه  پایه  پیرامون  اسبی  نعل  هایقدرت 

 اطراف  معلق  رسوبات  نیست  قادر  جریان  و  شودمی  ضعیف

  این   بنابراین  کند،   منتقل  آبشستگی  حفره   از  بیرون  به  را   پایه

در    یآبشستگ  عمقو    شوندمی  نشینته  حفره  درون  ذرات

م  آزمایش  یانپا کاهش  مسئله  .دهندی را  در   این 

به دلیل افت سریع دبی    چولگی به راستهای با  هیدروگراف

تثبیت حداکثر عمق وجود زمان کافی برای  جریان و عدم  

  چولگی به چپهای با  آبشستگی در مقایسه با هیدروگراف

می نمایان  عمق  بیشتر  کاهش  میزان  متوسط  شود. 

ته  آبشستگی اثر  حفره  در  درون  معلق  رسوبات  نشینی 

د های با چولگی به راست حدوبرای هیدروگراف  آبشستگی

های با چولگی به چپ  درصد قطر پایه و برای هیدروگراف  5

 Tabarestani and  درصد قطر پایه است. در مطالعه  2  حدود

Zarrati (2017)    بر روی پایه مستطیلی حداکثر کاهش عمق

  گزارش شد. پایه  درصد عرض    5نشینی رسوبات  ناشی از ته

می  6شکل   نشان  آبشستگی  همچنین  عمق  حداکثر  دهد 

زمان ی  ی هاهیدروگرافبرای   مشابه  تداوم  با  پیک  دبی   و 

 تقریبا برابر است و زمان رسیدن به پیک هیدروگراف تاثیر

آبشستگی  چندانی عمق  حداکثر  ندارد  پیرامون  در  .  پایه 

 Chang et al. (2004)  ،Borgheiنتایج مشابهی در مطالعات  

et al. (2012)  وShaker et al. (2020)  .یافت شد 

حداکثر   بر  هیدروگراف  افتان  شاخه  اثر  بررسی  منظور  به 

عمق   و  آبشستگی  عمق  حداکثر  مقادیر  آبشستگی،  عمق 

پیک   در  چولگیهیدروگرافبرای  آبشستگی  با  های  های 

داد   نشان  محاسبات  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  مختلف 

،  1/0 های با چولگیحداکثر عمق آبشستگی در هیدروگراف

 56/5، 12 ،28/21 ،35/51به ترتیب  8/0و  6/0، 4/0، 2/0

-یم   یکپ   ی در دب  یاز عمق آبشستگ  یشدرصد ب  79/1و  

 بر را هیدروگراف افتان شاخه زمان تاثیر حاصل نتایج.  اشدب

  چولگی   با   هایهیدروگراف  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  مقدار

  تداوم   زمان  یک  در  گفت  توانمی.  دهدمی  نشان  چپ  به

 گذاری  اثر  هیدروگراف  پیک  وقوع  زمان  کاهش  با  ثابت،

  کاهش   با   واقع   در.  یابدمی  افزایش  هیدروگراف  افتان  شاخه

 برای  کافی   فرصت  جریان  هیدروگراف،  خیزان  شاخه  زمان

  تعادل   عدم   به  توجه  با   و  ندارد  را  رسوبی  بستر  بیشتر  حفر

  برای   آبشستگی  رشد  پتانسیل  پیک،  دبی   در   آبشستگی  عمق

  افتان   شاخه  زمان  ابتدای  در  پیک  دبی   به   نزدیک   هایدبی

  تنش   تحت  که  رسوباتی  طرفی   از  دارد،   وجود  هیدروگراف

  و   شده   جدا  آبشستگی  حفره  دیواره  از  پیک  دبی   در  حداکثر

 شاخه  ابتدای  در  نیز  درآمدند  معلق  صورت  به  حفره  درون

  این   .شوند می  خارج  حفره  از   جریان  توسط  هیدروگراف  افتان

از   پس  آبشستگیعمق    افزایش  موجب  تواندی م  عامل  دو

 .  شود یدروگرافه  یکپ  ی وقوع دب

  US-N-20 های آزمایش در آبشستگی عمق حداکثر مقایسه

-US-Lو    US-N-80و    US-L-20و    US-L-10،  US-N-45و  

و زمان تداوم متفاوت نشان داد    یکسان  یزانبا شاخه خ  40

افزا  یببه ترت افتان    برابری  5/1و    4،  9  یشبا  زمان شاخه 

آبشستگ  یدروگرافه   82/1و    14  ،23/30  یحداکثر عمق 

 Tabarestani  هاییافته  با   نتیجه  این .  یابدی م  یشدرصد افزا

and Zarrati (2017)    ی حفره آبشستگ  عمق  افزایشدر مورد  

زمان شاخه خ  یشافزا  با به  افتان  زمان شاخه    یزان نسبت 

 .Chang et al  هاییافته  با  اما  دارد  همخوانی  یدروگرافه

در مورد ناچیز دانستن تاثیر   Lai et al. (2009)و    (2004)

 ندارد. یهمخوانشاخه افتان هیدروگراف  

بازه  عمق  تاثیر  توسعه  بر  هیدروگراف  مختلف  زمانی  های 

های با زمان تداوم  آبشستگی پیرامون پایه برای هیدروگراف

ده
نش

ى 
تار

اس
ویر



؟؟؟؟  ؟؟؟؟، ؟ ، شماره؟؟دوره  هیدرولیک     

  

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
13 

 

 

و چولگی  100 ارائه شده   3های مختلف در جدول  دقیقه 

عبارت   جدول  این  در  بازه  %dTاست.  درصد  های  معرف 

دهد برای  زمانی مختلف هیدروگراف است. نتایج نشان می

چولگییها هیدروگراف با  رشد  بیش  2/0و    1/0  ی  ترین 

درصد ابتدای زمان تداوم هیدروگراف رخ    40آبشستگی در  

هیدروگراف برای  است.  چولگی داده  با  توزیع  و    4/0  هایی 

بین    نرمال زمانی  بازه  تداوم    60تا    20در  زمان  از  درصد 

در بازه زمانی    6/0  با چولگی  هیدروگراف، برای هیدروگراف

برای   70تا    30بین   و  هیدروگراف  تداوم  زمان  از  درصد 

های  به ترتیب در بازه  9/0و    8/0  هایی با چولگی هیدروگراف

بین   از  100تا    50و    90تا    40زمانی  تداوم    درصد  زمان 

ترین رشد آبشستگی رخ داده است. نتایج  هیدروگراف بیش

زمانی   تغییرات  روی  بر  هیدروگراف  چولگی  تاثیر  حاصل 

می نشان  خوبی  به  را  آبشستگی  مطالعه  عمق  در  دهد. 

Farshad (2023)    چولگی  هیدروگرافبرای با    ، 33/0هایی 

در  توسعه  درصد    100 آبشستگی  ابتدای    50عمق  درصد 

هیدروگراف،   نرمال  هیدروگراف  درزمان  توزیع  با  هایی 

بین   زمان  در مدت  آبشستگی  توسعه    65تا    25بیشترین 

و در هیدروگراف از زمان تداوم هیدروگراف  با  درصد  هایی 

درصد از زمان    75تا    33در مدت زمان بین    66/0چولگی  

 تداوم هیدروگراف گزارش شد. 

 
Table 3 Scouring depth percentage in different time intervals of the hydrograph with a duration time of 100 minutes and 

different skewness 
 های مختلفچولگیدقیقه و    100های زمانی مختلف هیدروگراف با زمان تداوم  درصد عمق آبشستگی در بازه  3جدول 

%Td 
Tp/Td 

0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 

10 66.07 26.32 8.93 3.51 0 0 0 

20 92.86 82.46 28.57 12.28 12.28 0 0 

30 98.21 92.98 62.5 38.60 29.82 15.79 3.571 

40 100 100 89.29 70.18 56.14 31.58 17.857 

50 98.21 100 96.43 91.23 78.95 50.88 33.929 

60 98.21 100 100 100 91.23 73.68 55.357 

70 98.21 100 98.21 98.25 98.25 87.72 75 

80 98.21 98.246 96.43 98.25 100 98.25 89.29 

90 98.21 98.246 96.43 96.49 96.491 100 98.21 

100 98.21 98.246 96.43 96.49 96.491 94.737 100 

 

 زمان تداوم هیدروگراف  اثر   بررسی  -3-3

 حداکثر عمق آبشستگی   -3-3-1

به   را  پیرامون پایهتغییرات حداکثر عمق آبشستگی    7شکل  

دهد.  نشان میتداوم مختلف    زمانهای با  هیدروگرافازای  

  شکل بعد کردن  جهت بی  *Tبعد  در این شکل از پارامتر بی

دهنده حداکثر    نشانشکل    عمودیمحور    استفاده شده است.

-می (  ds max/Dعمق آبشستگی بی بعد شده با قطر پایه )

حداکثر عمق   *Tدهد که با افزایش  این شکل نشان می  اشد. ب

  Hakim et al. (2022)مطالعه    دریابد.  ش مییآبشستگی افزا

تکیه روی  جانبی  بر  مشابهی  نیز  گاه   باشد.    یافتنتایج 

صورت زمان تداوم هیدروگراف  که در اثر افزایش    *Tافزایش  

تنش   مدتگیرد،  می تاثیر  تحت  بستر  رسوبات  که  زمانی 

بیشتر شده و  گیرند،  برشی بالاتر از آستانه حرکت قرار می

فرصت بیشتری برای کندن ذرات بستر پیرامون پایه و انتقال  

پایینآن به  میها  ایجاد  آبشستگی دست  عمق  لذا  شود، 

 آبشستگی  عمق  حداکثر  داد  نشان  محاسباتیابد.  افزایش می

،  85/2191،  16/974برابر با     *Tبا    هایهیدروگراف  ازای  به

با    26/7793و    95/5844،  79/4870،  63/3896 )معادل 

و    120،  100،  80،  45،  20های با زمان تداوم  هیدروگراف

ترتدقیقه(    160  ،33/58  ،78/52  ،89/38  ،44/19  یببه 

 *T ازای به آبشستگی عمق از بیشدرصد  44/69و  67/66

با   تداوم  با  )معادل    08/478برابر   .استدقیقه(    10زمان 

افزایش حداکثر عمق    روند  *Tافزایش    با   شودیممشاهده  

ملایم میآبشستگی  این تر  و  که    شود  است  این  دلیل  به 

 شود. تر میآبشستگی در پیرامون پایه به تعادل نزدیک
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Fig 7 The maximum dimensionless scour depth around 

the cylindrical pier for Hydrographs with different T* 
-استوانه  یهپا  یرامونبعد پ  یب  یحداکثر عمق آبشستگ  7 شکل

 مختلف   *Tهایی با  هیدروگراف  ازای  به  یا

 

عمق   -3-3-2 زمانی  تغییرات  منحنی  شیب 

 آبشستگی

عمق آبشستگی پیرامون تک پایه را  تغییرات زمانی  8شکل  

هیدروگراف ازای  زمانبه  با  نشان    هایهای  مختلف  تداوم 

هیدروگراف  دهد که زمان تداوم  دهد. این شکل نشان میمی

تغییرات روند  شیب  روی  موثر    زمانی  بر  آبشستگی  عمق 

منحنی  است.   شیب  هیدروگراف  تداوم  زمان  افزایش  با 

می  کاهش  آبشستگی  زمانی  تغییرات یابد،  تغیرات  یعنی 

طولانی زمانی  بازه  در  آبشستگی  میعمق  وقوع  به  -تری 

تحقیق  پیوندد.   همچنین    Abolfathi et al. (2021)در  و 

Farshad (2023)  در واقع    ای بدست آمد.نیز چنین نتیجه

برای  آبشستگی  عمق  زمانی  تغییرات  منحنی  شیب 

تداوم  هیدروگراف زمان  مانند  مدت  کوتاه  دقیقه    10های 

های طولانی مدت مانند زمان  تر از هیدروگرافبسیار شدید 

 تحقیقباشد. با توجه به اینکه در این  دقیقه می  160تداوم  

ثابت میپایه و پیک در تمام آزمایشهای  دبی باشد لذا  ها 

میزان تغییرات دبی در شاخه خیزان هیدروگراف ثابت است.  

زمانی    با کاهش زمان تداوم هیدروگراف تغییرات دبی در بازه

پیوندد. این امر موجب افزایش شدت  تری به وقوع می کوتاه

آن   دنبال  به  و  شده  خیزان  شاخه  طول  در  دبی  تغییرات 

های پیرامون پایه و شدت تنش برشی اعمالی  درت گردابهق

یابد. در نتیجه ذرات پیرامون به بستر به سرعت افزایش می

-پایه با سرعت بیشتری شسته شده و عمق آبشستگی سریع

یابد و شیب منحنی تغییرات زمانی آبشستگی  تر افزایش می

محاسبات نشان داد با کاهش    کند.افزایش شدیدی پیدا می

دقیقه نرخ آبشستگی   10به    160مان تداوم هیدروگراف از  ز

یابد. برابر افزایش می 9حدود 

 

  
Fig 8 Temporal variations of scouring around the cylindrical pier with Gaussian distribution hydrographs 

and different durations 
مختلف   هایزمان تداوم   و  یگوس  یعبا توز  هایهیدروگراف  ازای  به  ایاستوانه  یهپا  یرامونپ  یآبشستگ  یزمان  ییراتتغ  8 شکل

 آبشستگی  حفره  عرضی و طولیپروفیل    3-3-3

ترتیب    10و    9  هایشکل طولی   عرضی  هایپروفیلبه    و 

ازای به  را  آبشستگی  مختلف   تداوم   های زمان  حفره 

محور عمودی نشان  9شکل  در    دهد. هیدروگراف نشان می
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دهنده عرض  و محور افقی نشان  ( Z)  بستر رسوبیتراز  دهنده  

محور عمودی نشان   10شکل  در  باشد و  می  (Y)بستر رسوبی  

دهنده طول  و محور افقی نشان  (Z)  تراز بستر رسوبیهنده  د

رسوبی می  9شکل  باشد.  می  (X)  بستر  کهنشان    با   دهد 

هیدروگراف تداوم  زمان  حداکثر    افزایش  افزایش  بر  علاوه 

-می  گسترشحفره آبشستگی نیز    عرض  ،عمق آبشستگی

دقیقه، ابعاد    45و    20تر مانند  تداوم کوتاه  هایدر زمان  یابد.

عرضی   و  عمقی  جهات  در  آبشستگی  یک  به  تقریباً  حفره 

تر حفره آبشستگی شکل پهن  عرضیابد و  اندازه گسترش می

  ، تربزرگ  تداوم  هایدر زمانگیرد.  تری به خود میو بزرگ

گسترش عمقی حفره آبشستگی بیش از گسترش عرضی آن 

بوده و حفره آبشستگی با افزایش زمان تداوم شکل گودتری 

حفره آبشستگی در جلوی پایه برای   عرض  گیرد. به خود می

دقیقه تقریبا با هم برابر است    160و    120  تداوم  هایزمان

دهد پتانسیل رشد آبشستگی با گسترش حفره که نشان می

 یابد.  ستگی کاهش میآبش

جلوی    علاوه بر پروفیل عرضیکه  دهد  نشان می  10شکل  

ابعاد   پایه و همچنین  ابعاد حفره آبشستگی در پشت  پایه، 

باشد.  پشته رسوبی نیز متاثر از زمان تداوم هیدروگراف می

پایه   پشت  در  حفره  عمق  هیدروگراف  تداوم  افزایش  با 

پایین و شیب  یافته  کاهش  افزایش  آبشستگی  دست حفره 

تا  می تداوم  زمان  افزایش  با  ارتفاع    45یابد.  پشته  دقیقه، 

پایین میرسوبی  افزایش  پایه  پایین دست  شیب  اما  -یابد، 

ماند. با افزایش  ثابت باقی می  دست حفره آبشستگی تقریباً 

بیشتر زمان تداوم، ارتفاع پشته رسوبی نسبتا ثابت بوده اما  

ی  تر شده و محل قله آن در فاصلهابعاد پشته رسوبی بزرگ

 گیرد.  دست پایه شکل می دورتری پایین

 

  
Fig 9 Cross-sectional profile of scour hole at the location of the maximum scour depth for different duration times of 

hydrographs 
 هیدروگراف اوم مختلف  دهای تمانزبه ازای    ترین عمق آبشستگیبیش  قطعدر م  آبشستگی  پروفیل عرضی حفره  9شکل 
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Fig 10 Longitudinal profile of scour hole in the central axis of the flume for different duration of hydrograph 

 های تداوم مختلف هیدروگراف ازای زمان  به  در محور مرکزی فلوم  پروفیل طولی حفره آبشستگی  10شکل 

 

 نتیجه گیری  -4
تحت ای پایه استوانهتک در این تحقیق آبشستگی پیرامون 

منظور به  مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط جریان غیرماندگار  

های خیزان و افتان هیدروگراف و همچنین بررسی اثر شاخه

عمق و حداکثر    زمان تداوم هیدروگراف بر روی توسعه زمانی 

 سازی شد.هیدروگراف مختلف شبیه 13 ،آبشستگی

خیزانبررسی    شاخه  در  هیدروگراف    اثر  داد  نشان 

زمان رسیدن به پیک    ،هایی با زمان تداوم مشابههیدروگراف

بر  هیدروگراف تاثیری بر حداکثر عمق آبشستگی ندارد اما  

تغییرات زمانی تنش برشی و عمق آبشستگی به شدت تاثیر  

به است  خیزان طوریکه  گذار  شاخه  زمان  کاهش  با 

از به  90هیدروگراف  تنش   10دقیقه  تغییرات  نرخ  دقیقه، 

برابر افزایش    6برابر افزایش و نرخ آبشستگی حدود    9برشی  

با افزایش زمان شاخه خیزان هیدروگراف زمان وقوع  یابد.  می

-تر می حداکثر عمق آبشستگی به پیک هیدروگراف نزدیک

 شود.

عمق  حداکثر  روی  بر  هیدروگراف  افتان  شاخه  اثر  بررسی 

آبشستگی نشان داد در یک زمان تداوم ثابت با کاهش زمان  

افتان   شاخه  گذاری  اثر  هیدروگراف  خیزان  روی  شاخه  بر 

همچنین مشاهده  یابد.  حداکثر عمق آبشستگی افزایش می

م  هایی با زمان پیک یکسان اما زمان تداوشد در هیدروگراف

عمق   حداکثر  مقدار  بر  افتان  شاخه  زمان  نیز  متفاوت 

زمان    شدن  برابر  9با    آبشستگی موثر است، به عنوان مثال

افتان هیدروگراف عمق آبشستگی حدود   درصد    30شاخه 

    یابد.افزایش می

  بررسی زمان تداوم هیدروگراف نشان داد افزایش زمان تداوم 

افزایش ابعاد حفره آبشستگی    موجب  پایه  عمق و  پیرامون 

دقیقه    160به    10هیدروگراف از  با افزایش زمان    .شودمی

افزایش می  70حدود    حداکثر عمق آبشستگی یابد.  درصد 

علاوه بر این شیب تغییرات زمانی عمق آبشستگی با افزایش  

زمان تداوم به علت طولانی شدن بازه تغییرات دبی در طول  

  یابد.شاخه خیزان هیدروگراف کاهش می

 

 م ی فهرست علا -5

  : علایم انگلیسی
هیدروگراف   رسیدن  زمان پیک  به 

(min ) 
pT 

 (min) هیدروگراف  تداومزمان 
dT 

 t       ( minزمان از شروع آزمایش )

 T*   هیدروگراف مقیاس زمانی 

 (m)  اندازه متوسط ذرات رسوبی
50d 

 U (m/s) سرعت متوسط جریان
رسوب حرکت  آستانه    بستر   سرعت 

(m/s) cU 
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U (m/s) سرعت برشی  
 Gs ذرات رسوبیچگالی نسبی 

 g ( 2m/s) شتاب ثقل
 s/3m( Q( هیدروگراف  دبی

 h (m)عمق جریان 

 (m) شعاع هیدرولیکی
hR 

 2m(  A( سطح مقطع جریان
 شیب خط انرژی 

eS 
 D (m)  قطر پایه

 ds (m)  عمق آبشستگی
 Fr عدد فرود 

 Re عدد رینولدر 

/ (Pa/min) نرخ تنش برشی pT  
/ (cm/min) نرخ آبشستگی pds T  

  : علایم یونانی
  انحراف استاندارد هندسی 

  (Pa) تنش برشی
  (3kg/m)  چگالی سیال

 (3kg/m)رسوب چگالی 
s 

  ( s/2m) سینماتیکلزجت 
  :هازیرنویس

 b جریان پایه هیدروگراف

 p جریان پیک هیدروگراف 

 

 تشکر و قدردانی  - 6
نو  یمال   تیبا حما  قیتحق  نیا پژوهانه  دوم    سندهیاز محل 

بد است.  شده  فناور  لهینوسیانجام  و  پژوهش  معاونت    ی از 

شه قدردان  دیدانشگاه  و  تشکر  اهواز    شود یم  ی چمران 

(SCU.WH99.31373.)  
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