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 همچنین و تخریب در اصلی عوامل از یکی عنوان به هاپل پایه اطراف در موضعی آبشستگی پدیده - چکیده
 محدوده علت به مستطیلی مقطع با هاپایه طرفی از. باشدمی هاپل نگهداري و برداريبهره هايهزینه افزایش
 اقدام حاضر تحقیق در. دارند قرار شدیدتري آبشستگی معرض در پایه، اطراف در جریان جدایش منطقه وسیعتر

 دماغه با مستطیلی پایه جلوي در آبشستگی عمق زمانی تغییرات محاسبه براي تجربی نیمه روش یک ارائه به
 حجم با متناسب آبشستگی حفره حجم زمانی گام هر در روش این در. شد غیرماندگار جریان شرایط در و گرد

 حجم به توجه با آبشستگی عمق ادامه در و گرددمی محاسبه رسوب انتقال معادله یک از شده جابجا رسوب
 مختلف آزمایشگاهی هايداده نتایج از حاضر روش کارایی بررسی براي. یدآ می بدست آبشستگی حفره معلوم

 در یافته انتقال رسوبات حجم محاسبه براي رسوب انتقال معادله که داد نشان حاضر تحقیق نتایج. شد استفاده
 هايمشخصه از تابعی اصلاح ضریب مقدار که دارد اصلاح به نیاز غیرماندگار جریان در آبشستگی پدیده

. باشدمی هیدروگراف اوج در جریان شدت همچنین و روندهپایین و بالارونده شاخه زمان نظیر جریان هیدروگراف
 ضریب باشد تیزتر هیدروگراف واقع در و بوده ترکوتاه هیدروگراف بالارونده شاخه زمان چه هر نمونه عنوان به

 عمق زمانی تغییرات محاسبه به مربوط نتایج مقایسه نهایت در. بود خواهد) بیشتر رسوب انتقال( بزرگتر اصلاح
 که داد نشان آزمایشگاهی هاي داده با هیدروگراف عبور از ناشی نهایی آبشستگی عمق و محاسباتی آبشستگی

 تجربی معادلات به نسبت حاضر روش مناسب دقت دهنده	نشان که است درصد 10 حدود در اختلاف حداکثر
  .اشدبمی گذشته

  

 معادله تجربی، نیمه روش غیرماندگار، جریان آبشستگی، عمق زمانی تغییراتی شکل، مستطیلی پل پایه :کلیدواژگان
  .رسوب انتقال

 
  مقدمه -1
 جدا پدیده ایجاد و پل پایه به آب جریان برخورد دلیل به

 در گردابه تشکیل و جریان میدان پیچیدگی که شدگی
 در موضعی آبشستگی دارد، همراه به را پل پایه اطراف
 یکی عنوان به پدیده این. دهدمی رخ پل پایه اطراف بستر

 مطرح هاپل به خسارت و تخریب عامل تریناصلی از

 گذشته هايسال طول در متعددي محققان که باشد	می
 که اندداده انجام پدیده این روي بر را زیادي مطالعات

. است بوده مؤثر پل خرابی و پیشگیري در آنها نتایج
 جریان شامل پل پایه اطراف در جریان مختلف ساختارهاي

 و پایه جلوي وجه در اسبی نعل گرداب و پایین به رو
 پل پایه از جریان جدایش از ناشی برخاستگی هايگرداب
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 نشان تجربی نتایج. باشندمی پایه دستپایین و هاکناره در
 بستر مصالح ها،گردابه مجموعه وجود علت به که است داده

 از حاصل نیروهاي معرض در پل هاي پایه اطراف در
 Karimaee) باشندمی آن از حاصل هايگردابه و جریان

and Zarrati, 2015) .به و شکل مستطیلی پایه شرایط در 
 گسترش علت به جریان راستاي با زاویه تحت خصوص

 قدرت پایه، پشت و کناره در جریان جدایش ناحیه
 موضوع این که یابد می افزایش پایه اطراف در هاگرداب

 هايسازه تخریب و آبشستگی عمق میزان بر مستقیم تاثیر
 Karimaee et و 1394 همکاران و کریمایی( دارد حفاظتی

al., 2015.(  
 علت به پل پایه اطراف در موضعی آبشستگی پدیده

 افتد می اتفاق پایه اطراف در که هایی گردابه و ها چرخش
 در زیادي عوامل که آنجا از و بوده پیچیده بسیار
 با آن عددي سازي مدل هستند مؤثر پدیده این گیري شکل

 اساس این بر. باشد می مشکل بسیار موجود هاي تکنینک
 با و آزمایشگاه در حاضر حال در پدیده این بررسی معمولا
 انجام کوچک مقیاس در آزمایشگاهی هاي مدل از استفاده

 تجربی معادلات معروفترین از یکی اساس این بر. شود می
 جلوي در آبشستگی عمق زمانی تغییرات تعیین براي که

 کار به گردپیشانی مستطیلی یا و شکل اياستوانه پل پایه
 که باشدمی Melville and Chiew (1999) معادله رودمی
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 پایه جلوي در آبشستگی عمق تعادل زمان Teq آن در که
 پایه عرض یا اياستوانه پایه قطر  Bروز، حسب بر پل

 حسب بر سرعت ترتیب به y و V و متر حسب بر مستطیل
m/s حسب بر جریان عمق و m پل پایه محل بالادست در 

 هايدانه حرکت بحرانی سرعت Vc همچنین. باشندمی
 شرایط به توجه با توانمی که است m/s حسب بر بستر
  .نمود محاسبه شیلدز نمودار طریق از بستر

 شرایط در آبشستگی حفره تعادل عمق dse ،)1( رابطه در
 محاسبه )3( رابطه از استفاده با که است ماندگار جریان

  .گرددمی

)3(  3.77 1.13se
B y

c

d VK K
B V

  
        

 

 نسبت اصلاح ضریب ترتیب به Ky و KB معادله این در
 اصلاح ضریب و (B/d50) بستر هايدانه اندازه به پایه عرض
  .باشندمی (y/B) پایه عرض به نسبت جریان عمق

 روي بر چندي مطالعات شودمی مشخص مراجع بررسی با
 بر غیرماندگار شرایط در پل هايپایه اطراف در آبشستگی

 در آبشستگی توسعه براي آمده بدست معادلات اساس
  . است شده انجام ماندگار هايجریان

Kothyary et al. (1992) براي آزمایشگاهی مطالعه یک 
 پایه یک جلوي در آبشستگی عمق زمانی تغییرات محاسبه

 جریان. دادند انجام غیرماندگار و ماندگار شرایط در پل
 یک شامل محققان این هايآزمایش در غیرماندگار
 آب شرایط در دقیقه 30 پایه زمان با مثلثی هیدروگراف

 شرایط با ايپله صورت به هاهیدروگراف. باشدمی لالز
 در. شدند تولید آزمایشگاه در پله هر در ماندگار جریان
 ارائه رابطه و ايپله هیدروگراف مدل از استفاده با ادامه
 که( ماندگار شرایط در آبشستگی عمق تخمین براي شده

 عمق پله، هر در) است شده ارائه محققان همین توسط
 هايعمق مجموع از را ماندگارغیر شرایط در آبشستگی
 نتیجه محققان این. نمودند محاسبه پله، هر در آبشستگی

 را قبولی قابل نتایج ايپله هیدروگراف مدل که گرفتند
 Chang et al. (2004)، Oliveto and. دهدمی بدست

Hager (2005)، Lu et al. (2008)، Hager and Unger 

(2011)، Lu et al. (2010) و) 1393( زراتی و کریمایی و 
Karimaei and Zarrati (2017) با مشابه مطالعاتی 

Kothyary et al. (1992) روي بر بعدي هايسال در را 
  .رسیدند مشابهی نتایج به و داده انجام غیرماندگار جریان

 .Kothyary et al نظیر محققان از بعضی بین این در

 هايروش ارائه به اقدام Mia and Nago (2003) و (1992)
 از استفاده با آبشستگی عمق محاسبه براي تجربینیمه
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 براي که هاروش این در. اندنموده رسوب انتقال معادلات
 هايحفره حجم اندشده ارائه ايدایره مقطع با پایه

 رسوب میزان از ناقص مخروط یک صورت به آبشستگی
 رسوب انتقال تجربی معادلات توسط که یافته انتقال

 عمق مقدار نتیجه در. آیدمی بدست ،شودمی محاسبه
 بدست ناقص مخروط حجم از لحظه هر در آبشستگی

 مکانیزم گرفتن نظر در تجربینیمه هايروش مزیت. آید	می
 پارامترهاي همراه به پدیده در رسوب انتقال و جریان
  .باشدمی تجربی هايروش به نسبت مؤثر مختلف

 انتقال میزان برآورد براي مراجع در زیادي تجربی معادلات
 از یکی که باشدمی موجود ماندگار شرایط در رسوب

 Mayer-Peter and معادله آنها پرکاربردترین و معروفترین

Muller (1948) یا MPM است )Van Rijn, 1993 .(این 
 نتایج از استفاده با را خود تجربی رابطه محققان

 بار میزان تخمین براي گسترده صحرائی و آزمایشگاهی
  :نمودند ارائه )4(رابطه  صورت به رسوب

)4(  
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 qb,c، 1بعد نرخ انتقال رسوب بسترعدد بی Φدر این معادله 
نرخ حجمی بار رسوب انتقالی در واحد عرض برحسب 

m2/s ،SG چگالی آب، هاي بستر به نسبت چگالی دانهg 
اندازه متوسط  m/s2 ،d50شتاب گرانش زمین بر حسب 

بعد تنش برشی بحرانی بیm ، τ*cهاي بستر بر حسب دانه
باشد که از روي نمودار شیلدز می هاي بسترحرکت دانه
بعد موجود تنش برشی بی *τ و در نهایت آیدبدست می

تعریف  )5(رابطه ناشی از جریان است که به صورت 
  :شود می

)5(   *
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شیب خط انرژي  Seشعاع هیدرلیکی کانال و  Rhکه در آن 
   .باشندمی

دهد که در زمان عبور سیلاب مطالعات صحرایی نشان می
هاي طبیعی، بار بستر و غلظت رسوبات معلق در آبراهه

نسبت به شرایطی که جریان ماندگار در آنها برقرار 
اغلب ). Desutter et al., 2001(متفاوت است باشد  می

                                                             
1 Dimensionless bed-load transport rate 

ها و روابط حرکت رسوبات نیز بر اساس انتقال تئوري
رسوبات در یک جریان یکنواخت و ماندگار و به صورت 

از این رو . باشنداستوار می) برآورد ظرفیت انتقال(تعادلی 
ریان ها و روابط در مسائل واقعی با جاستفاده از این تئوري

تعادلی است با تقریب همراه گار که به صورت غیرماندغیر
بر این اساس ). Karimaee and Zarrati, 2015(است 

شناسایی پدیده انتقال رسوب، آبشستگی و رفتار 
ماندگار بعنوان یک نیاز مبرم هاي غیرها در جریان رودخانه

  .شوددر جامعه مهندسی احساس می
مه تجربی مشابه با توجه به مطالب فوق، ارائه یک روش نی

 Mia and Nago (2003)و  Kothyary et al. (1992)با 
براي تعیین تغییرات زمانی عمق آبشستگی در شرایط 
وجود پایه مستطیلی در جریان غیرماندگار هدف اصلی 

براي این . تحقیق حاضر است که تاکنون انجام نشده است
منظور از تغییرات زمانی حجم حفره آبشستگی که بر 

عمق آبشستگی در جلوي پایه بدست آمده، استفاده حسب 
همچنین حجم حفره آبشستگی نیز متناسب با . گرددمی

حجم رسوب جابجا شده با توجه به معادله انتقال 
  .گرددمحاسبه می  MPMرسوب

  
 آزمایشگاهی هايداده آوري	جمع -2

بر روي یک فلوم آزمایشگاهی افقی و با طول  ها آزمایش
. متر انجام شده است 6/0متر و عمق  75/0متر، عرض  14

بوده  متر میلی 67/0هاي بستر اندازه قطر متوسط دانه
دهد که با توجه به اندازه مصالح محاسبات نشان می. است

بستر، عدد تعلیق یا راس در بدترین حالت در داخل حفره 
 5بود که این مقدار بیشتر از عدد  23/6ر با آبشستگی براب

است و در نتیجه بدون ) هاي رسوبحد معلق شدن دانه(
کنند ها در نزدیکی بستر حرکت میایجاد تعلیق، دانه

)Van Rijn, 1993 .( مکانیزم جریان در این فلوم چرخشی
بوده بطوریکه جریان آب در حین خروج از فلوم وارد 

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

. دیمر براي کنترل دور الکتروموتور پمپ مجهز شده بود
هاي این دیمر قادر بود با تغییر دور الکتروموتور دبی

بدین ترتیب با تغییر دور . متفاوتی را وارد سیستم نماید
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رایط جریان را در داخل فلوم تغییر توان شالکتروموتور می
افراز جریان متغیر در کانال از یک نرم براي تولید. داد

افزار قادر بود با اعمال این نرم. کامپیوتري استفاده شد
موتور را در زمان تغییر داده و وفرمان به دیمر دور الکتر

در داخل ) هیدروگراف( بدین ترتیب جریان متغیر زمانی
داراي مقطع  ها پایه پل در این آزمایش. ودکانال تولید ش

 25و طول  متر سانتی 5مستطیلی شکل با عرض 
و با پیشانی و انتهاي گرد بود که در جهت  متر سانتی

در مجموع تعداد . جریان در وسط کانال نصب شد
باشد که شرایط و می 64هاي مورد بررسی هیدروگراف

این جزئیات . ارائه شده است 1نتایج آنها در جدول 
ها به همراه نتایج مربوط به آزمایشات در هیدروگراف

 Karimaei andمقالات قبلی نویسندگان حاضر شامل 

Zarrati (2017)  اندارائه شده) 1393(و کریمایی و زراتی .
مخزن  ،دست فلوم آزمایشگاهینکته مهم اینکه در پایین

شد عمق جریان در فلوم بزرگی قرار داشت که موجب می
کوتاه آزمایشگاهی با شرایط جریان مورد بررسی در 

 1در شکل . ثابت نگه داشته شود متر سانتی 15محدوده 
د بررسی نشان داده شده هاي مورنمایی از هیدروگراف

زمان تداوم هیدروگراف شامل  Td، 1در جدول  .است
 u*/u*c. رونده است  مجموع زمان شاخه بالارونده و پایین

باشد که شدت جریان در زمان عبور هیدروگراف میپارامتر 
به صورت نسبت سرعت برشی بستر به سرعت برشی 

 گونه همان. شودهاي بستر تعریف میبحرانی حرکت دانه
جدول مشخص است پارامتر شدت جریان در این که در 

دهد قرار دارد که نشان می u*/u*c<0.95>0.5محدوده 
آزمایشات در شرایط آب زلال بدون انتقال رسوب از 

  مقدار ). u*/u*c<1(بالادست بوده است 
u*/u*c = 0.5  ی نظیر محققانتوسطBreusers et al. 

به عنوان حد شروع آبشستگی در اطراف پایه  (1977)
 1دیگر پارامترهاي موجود در جدول . معرفی شده است

عمق آبشستگی نهایی ناشی از عبور هیدروگراف،  dsfشامل 
Bs  ،عرض حفره آبشستگی تا محل پایه در بالادست پایه
Lu  فاصله طولی بین لبه حفره آبشستگی در بالادست تا

فاصله طولی بین دماغه بالادست  Ldدماغه بالادست پایه و 
. باشند-دست میپایه تا انتهاي حفره آبشستگی در پایین

از آنجا که در تحقیق حاضر نیاز به محاسبه حجم حفره 
آبشستگی با استفاده از عمق آبشستگی در جلوي پایه پل 

بر . باشدیده حفره میسازي شکل پیچاست نیاز به ساده
شماتیک از حفره آبشستگی نمایی  2این اساس در شکل 

بیان شده،  1به همراه پارامترهاي مختلف که در جدول 
عمق آبشستگی در هر  dsدر این شکل . ارائه شده است

که در این شکل مشخص است  گونه همان. باشدمی tلحظه 
هاي حفره ثابت در نظر گرفته شده است و شیب جداره

لبه حفره همچنین از حجم حفره در پشت پایه تا انتهاي 
علت این موضوع پیچیده . آبشستگی صرفنظر شده است

دست ناشی از بودن شکل حفره آبشستگی در پایین
انباشت رسوبات جابجا شده از داخل حفره آبشستگی به 

باشد هاي برخاستگی میاین محل به علت عملکرد گرداب
شود تراز این ناحیه نسبت به بقیه نقاط که موجب می

ی که بر محققاندر تحقیقات . الاتر باشدحفره آبشستگی ب
هاي اي تحقیق نمودند نیز از پیچیدگیروي پایه دایره

نظر شد  دست حفره صرفحفره آبشستگی در پایین
)Kothyary et al., 1992  وMia and Nago, 2003 .(   

  
  حاضر تحقیق در استفاده مورد آزمایشگاهی نتایج  1جدول 

 مرجع Td (min) u*/u*c dsf (m) Bs (m) Lu (m) Ld (m) آزمایش ردیف

 تا 032/0  95/0 تا5/0 95تا  U-H-16 6 تا U-H-1 16 تا 1
05/0 

 تا 04/0
063/0 

 تا 044/0
068/0 

 تا 25/0
02/1 

)1393(کریمایی و زراتی   

 تا 028/0  95/0 تا 5/0 94تا  U-r-16 1 تا U-r-1 32 تا 17
049/0 

 تا 038/0
084/0 

 تا 044/0
08/0 

 تا 304/0
08/1 

Karimaei and Zarrati 
 95/0 تا 5/0 237 تا U-d-14  3 تا U-d-1 46تا  33 (2017)

 تا 031/0
055/0 

 تا 04/0
104/0 

 تا 044/0
092/0 

 تا 305/0
15/1 

 75/0 -  85/0 - 95/0 تا 5/0 57تا  U-m-18  6 تا U-m-1 64تا  46
 تا 018/0

036/0 
 تا 02/0

055/0 
 تا 014/0

055/0 
 تا 13/0
5/0 
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  حاضر تحقیق در بررسی مورد هايهیدروگراف از نمایی  1شکل 

  

  
  پل مستطیلی پایه اطراف در آبشستگی حفره از شده ساده شکل  2شکل 

  
ارتباط مابین پارامترهاي مختلف شکل  -3

   حفره آبشستگی
 Carstens (1966) ،Kothyary et مانند محققانبسیاري از 

al. (1992)  وMia and Nago (2003)  وGjunsburgs 

مقدار شیب حفره آبشستگی را برابر با زاویه  (2010)
بر این اساس طول . اندایستائی مصالح بستر در نظر گرفته

با توجه به مقدار ) Lu( آبشستگی در بالادست پایهحفره 
اگر مقدار شیب . عمق آبشستگی قابل محاسبه خواهد بود

و مقدار عمق  mبالادست حفره آبشستگی برابر با 
 Luباشد در این صورت مقدار پارامتر  dsآبشستگی برابر با 

  :عبارتست از
)6(  u sL m d   
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نسبت به عمق آبشستگی نهایی  Lu/B تغییرات پارامتر
با استفاده از نتایج   dsf/Bنسبی ناشی از عبور هیدروگراف

با . نشان داده شده است 3در شکل  1ارائه شده در جدول 
برابر  mتوان نتیجه گرفت که مقدار توجه به این شکل می

درجه  32است و این میزان شیب حفره را برابر با  6/1با 
ی بیشتر از زاویه قرار مصالح خشک دهد که اندکبدست می

  . باشددرجه می 5/30یعنی 
در ادامه با توجه به نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در جدول 

یعنی عرض نسبی حفره   Bs/Bتغییرات پارامتر 1
ر نسبت به پارامت) 2شکل (آبشستگی در یک طرف پایه 

Lu/B  این به توجه با .نشان داده شده است 4در شکل 
 و است 6/1 با برابر m مقدار که گرفت نتیجه توانمی شکل

 دهدمی بدست درجه 32 با برابر را حفره شیب میزان این
 5/30 یعنی خشک مصالح قرار زاویه از بیشتر اندکی که

  .باشدمی درجه
در ادامه با توجه به نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در جدول 

یعنی عرض نسبی حفره   Bs/Bتغییرات پارامتر 1
 نسبت به پارامتر) 2شکل (آبشستگی در یک طرف پایه 

Lu/B  در که گونه همان .نشان داده شده است 4در شکل 
 با توانمی برازش، خط به توجه با است مشخص شکل این

  :که نمود بیان بالایی دقت
)7(  s uB L  

آبشستگی در دهد که شیب حفره این موضوع نشان می
  .هاي مختلف یکسان استبالادست در جهت

 

 
پایه در جلوي  طول حفره آبشستگی نسبی اتتغییر  3شکل 

Lu/B ی نسبینسبت به عمق آبشستگdsf/B   
  

، تغییرات پارامتر 1هاي جدول در نهایت با توجه به داده

نسبت به  Ld/Bدست طول نسبی حفره آبشستگی در پایین
عمق آبشستگی نهایی نسبی ناشی از عبور هیدروگراف 

dsf/B  با محاسبه بهترین . رسم شده است 5در شکل
کند رابطه عبور می 5هاي شکل اي خطی که از دادهمعادله

  :آیدزیر بدست می

)8(   
 
10 0.7

34 16.8 0.7

sf sfd

sf sf

d B d BL
B d B d B

  
 

 

 عمق براي مشابه ارتباطی فرض با حاضر تحقیق در
 آبشستگی، حفره طول به نسبت ds لحظه هر در آبشستگی

 محاسبه براي) 8( معادله از ،dsf جاي به ds جایگزینی با
  . گردد	می استفاده لحظه هر در آبشستگی حفره طول

  

  
نسبت به  Lu/B نسبی تغییرات طول حفره آبشستگی  4شکل 

  Bs/B نسبی عرض حفره آبشستگی
  

  
  dsf/Bدر مقابل   Ld/Bتغییرات پارامتر  5شکل 

  
 Ld/B پارامتر تغییرات که گرددمی مشخص اساس این بر

 شرایطی در باشدمی ds/B پارامتر از تابعی ds/B به نسبت
 Ld/B پارامتر تغییرات) کم هايآبشستگی( ds/B≤0.7 که

 نعل گرداب و پایین به رو جریان قدرت از ناشی عمدتاً
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 شرایط در که حالی در است پل پایه کناره و جلو در اسبی
ds/B>0.7 )زیاد آبشستگی و مدت طولانی هیدروگراف (

 با و دارد وجود حفره در رسوب انتقال براي کافی فرصت
 پایه، پشت در برخاستگی هايگردابه عملکرد به توجه

  .شودمی قبلی حالت از بیشتر Ld/B حفره طول تغییرات
  
  محاسبه حجم حفره آبشستگی -4

نشان داده شده است حفره  2که در شکل  گونه همان
آبشستگی در اطراف پایه مستطیل شکل پل به چهار ناحیه 

در نتیجه حجم کل . تقسیم شده است Z4تا  Z1مختلف 
ناحیه آبشستگی برابر با مجموع حجم هر یک از نواحی 

) 8(تا ) 6(با توجه به معادله . باشدشناسایی شده می
  :خواهیم داشت

بصورت یک نصف مخروط  3و  1نواحی مجموع  - الف
  :باشد که حجم آن برابر خواهد بود با می

)9(  2 2 3
1 3

1 1
2 3 6u s sL d m d            

باشد که حجم آن برابر بصورت یک منشور می 2ناحیه  -ب
  :خواهد بود با

)10(  2
2

1 1
2 2u s sL d B m B d         

بصورت یک نصف منشور است که حجم آن  4ناحیه  -ج
  :بود بابرابر خواهد 

  
  
  
)11(  

 

4

2
1 2

3 2
4 1 2

1 1 2
2 2

1
2

1 1
2 2

u s d

s s

s s

L d L

m d n d n

m n d m n d

      

     

      

 

ضرایب ثابتی هستند که با توجه به  n2و  n1پارامترهاي 
در نهایت . شوندمحاسبه می) 8(از معادله  ds/Bمقدار پارامتر 

  :مقدار حجم کل حفره آبشستگی عبارت خواهد بود از
2 3 2

1 2
1 1 1

6 2 2 2s sm m n d m B m n d                
   

 
)12(   

شود، عرض پایه رسوبی منتقل نمیاز آنجا که در موقعیت 
در نتیجه با حذف این پارامتر، مقدار عرض حفره 

شکل (باشد یم Bs = 2×Lu =2×m×ds×2آبشستگی برابر با 
مقدار حجم ) 12(بر این اساس و با توجه به معادله ). 2

  :حفره آبشستگی در واحد عرض حفره برابر خواهد بود با
21 2

2 12 4 4 4b s s
s

n nm Bd d
m d

                   
 

)13(   
  
   تغییرات زمانی تنش برشی وارد بر بستر -5

زیاد بودن  علت بهدر ابتداي آبشستگی در اطراف پایه پل 
قدرت گرداب نعل اسبی و جریان رو به پایین، مقدار تنش 

باشد و در نتیجه نرخ وارد بر بستر جلوي پایه زیاد می
تدریج با افزایش عمق ه آبشستگی شدید است ولی ب

قدرت گرداب نعل اسبی و جریان رو  آبشستگی و کاهش
به پایین، مقدار تنش وارد بر بستر کاهش یافته و در 

هاي داده. یابدنتیجه نرخ آبشستگی کاهش می
 محققانآوري شده و همچنین نتایج آزمایشگاهی جمع

 .Kothyary et alو  Raudkivi (1998)مختلف نظیر 

ان در دهد که مقدار پارامتر شدت جرینشان می (1992)
ا لحظه شروع آبشستگی اعمالی به بستر باید برابر ب

u*/u*c=0.5 توان گفت که سرعت بر این اساس می. باشد
برابر  2برشی در اطراف پایه پل در زمان شروع آبشستگی 

در نتیجه با توجه . باشدسرعت برشی در بالادست پایه می
*τ=ρ.u به اینکه

توان گفت که در لحظه شروع است می 2
برابر تنش  4 آبشستگی، تنش برشی در جلوي پایه تقریباً

   .باشد می (τu) برشی ناشی از جریان ورودي
و  Kothyary et al. (1992)مختلف نظیر  محققاناز طرفی 

Mia and Nago (2003)  گرداب نعل اسبی اولیه در جلوي
پایه در لحظه شروع آبشستگی را به شکل دایره معرفی 

زیر را براي محاسبه قطر گردابه تشکیل کنند و رابطه می
  :دانندشده برقرار می

)14(  
0.85

0.28vD B
y y

 
  

 
 

قطر  B، قطر گرداب نعل اسبی اولیه Dv در معادله فوق
عمق  yو  پیشانی گرد اي یا عرض پایه مستطیلیدایره پایه

معادله با استفاده از نتایج آزمایشگاهی این . است جریان
در ). Mia and Nago, 2003( آمده است گسترده بدست

نمایی از گردابه نعل اسبی در لحظه شروع  6شکل 
آبشستگی و همچنین بعد از تشکیل حفره آبشستگی نشان 

همچنان که حفره آبشستگی گسترش . داده شده است
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 .شود یابد سطح مقطع گرداب نعل اسبی نیز بزرگتر میمی
با مجموع  تقریباً توانرا می بر این اساس این سطح مقطع

 حفرهبالادست سطح مقطع گردابه اولیه و سطح مقطع 
در ). Kothyary et al., 1992(دانست برابر آبشستگی 

  :را نوشت) 15(توان رابطه  می نتیجه
)15(  0t sA A A   

سطح مقطع گرداب نعل اسبی تشکیل  Atق در رابطه فو
سطح مقطع گردابه  A0و  tشده در جلوي پایه در لحظه 

اي گرداب که در شکل تقریبا دایرهاولیه که با توجه به 
محاسبه  )16(از رابطه  الف نشان داده شده است، -6شکل 

  :شودمی
)16(  2

0 4 vA D
  

در جلوي  سطح مقطع گودال آبشستگی Asو همچنین 
  :عبارت خواهد بود از 2با توجه به شکل که  پایه پل

)17(  21
2 2s u s s

mA L d d      

گونه که سطح مقطع گرداب نعل اسبی افزایش  همان
ها که به بستر جلوي یابد، تنش برشی در زیر گردابه می

براین اساس تنش . یابدکاهش می ،شودپایه اعمال می
 Mia( برشی در جلوي پایه در هر لحظه عبارت است از

and Nago, 2003:(  
)18(  0

, 4p t u
t

A
A



 
 

   
 

 

  

  
در لحظه شروع ) الف: نمایی از گردابه نعل اسبی  6شکل 

  بعد از تشکیل حفره آبشستگی ) آبشستگی و ب
)Mia and Nago, 2003(  

  
و  tتنش برشی در جلوي پایه در لحظه   τp,t،)18(در رابطه 

α کته مهم ن. یک ضریب ثابت است که باید محاسبه گردد
شود کوچک می τp,t شودمی At>>A0این است که وقتی 

توان فرض کرد که آبشستگی زمانی به پایان بنابراین می
یعنی تنش برشی بحرانی حرکت  τcتا حد   τp,tرسد کهمی
از نتایج  αبراي محاسبه ضریب . یابدها کاهش میدانه

ي هاآزمایشات آبشستگی در شرایط ماندگار مربوط به داده
در این . مختلف استفاده شده است محققانآزمایشگاهی 

حالت با داشتن عمق آبشستگی تعادلی در شرایط ماندگار 
)(dse  و همچنین تنش برشی اعمالی به بستر مقدار ضریب
α  و فرض) 18(با استفاده از معادلهτp,t= τc   در شرایط

در شکل . تعادل حفره آبشستگی قابل محاسبه خواهد بود
 αهاي آزمایشگاهی براي محاسبه ضریب تحلیل داده 7

که در این شکل نشان  گونه همان. نشان داده شده است
هاي آزمایشگاهی داده شده است با برازش منحنی بر داده

  . آیدبدست می 0.21برابر با  αمقدار ضریب 
  
معادله انتقال رسوب براي پدیده اصلاح  -6

  آبشستگی در شرایط جریان غیرماندگار
توان هاي انتقال رسوب، میبا توجه به اختلاف مکانیزم

انتظار داشت که استفاده از معادلات تجربی که براي 
محاسبه انتقال رسوب عمومی در رودخانه و در شرایط 

در داخل  اند، براي محاسبه انتقال رسوبماندگار ارائه شده
  .حفره آبشستگی و شرایط غیرماندگار مناسب نباشد

  

  
  )18(در معادله  αمحاسبه ضریب   7شکل 

  

در این قسمت با توجه به نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر 
 MPM شود تا ضریبی براي اصلاح معادله تجربیتلاش می

معرفی گردد تا بتوان از آن براي ) 4(ا همان معادله ی
محاسبه انتقال رسوب در شرایط آبشستگی موضعی در 
اطراف پایه مستطیل شکل پل و همچنین در شرایط 
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براي این کار . جریان غیرماندگار هیدروگراف استفاده نمود
  .دو مرحله محاسبات به صورت زیر انجام گرفته است

  حجم حفره آبشستگیمحاسبه :  مرحله اول
در شرایط جریان ) 2بخش (در هر آزمایش آبشستگی 

غیرماندگار با توجه به مقدار عمق آبشستگی نهایی ناشی از 
نهائی آبشستگی در واحد   عبور هیدروگراف، حجم حفره

)عرض حفره  b پس از عبور هیدروگراف بر حسب  (
m3/m  قابل محاسبه خواهد بود) 13(با استفاده از معادله.  

محاسبه حجم رسوبات انتقال یافته :  مرحله دوم
  آبشستگی علت به

با توجه به شرایط هیدروگراف جریان و تغییرات زمانی 
حفره آبشستگی اقدام به محاسبه پارامترهاي انتقال رسوب 

نهایت به این ترتیب در . شودمی MPM در معادله تجربی
میزان انتقال رسوب ناشی از عبور هیدروگراف محاسبه 

هاي ولی از آنجا که با عبور هیدروگراف تنش. گرددمی
اعمالی به بستر پیوسته در حال تغییر است باید زمان عبور 

با فرض جریان  (Δt)هیدروگراف به یکسري زیر بازه زمانی 
ان و ماندگار تقسیم شده به طوریکه عمق جریان، دبی جری

به این ترتیب . عمق آبشستگی در هر بازه معلوم باشد
پارامترهاي معادلات تجربی انتقال رسوب نظیر تنش برشی 

در هر گام زمانی با  (τp,t)اعمالی به بستر در محل پایه پل 
استفاده از محاسبات جریان یکنواخت براي محاسبه شیب 

ی در نهایت انتقال رسوب نهای. آیدخط انرژي بدست می
با استفاده  m3/mبر حسب  (qmt) ناشی از عبور هیدروگراف

از مجموع رسوبات انتقال یافته در هر بازه زمانی، محاسبه 
 . گرددمی

هاي نکته مهم اینکه حساسیت روش فوق با طول بازه
هاي زمانی تا زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت و بازه

ر انتقال حدي کوچک انتخاب گردید که تاثیر ناچیزي ب
براي انجام مراحل فوق یک برنامه . رسوب داشته باشد

در محیط نرم افزار  2کامپیوتري به زبان ویژوال بیسیک
در نهایت با انجام دو مرحله فوق رابطه  .نوشته شد 3اکسل

  :باشدبرقرار می )19(

از تقسیم حجم حفره آبشستگی در  βبه این ترتیب پارامتر 

                                                             
2 Visual Basic  
3 Excel 

)واحد عرض حفره  b بر انتقال رسوب نهایی ناشی از  (
براي هر آزمایش آبشستگی در  (qmt)عبور هیدروگراف 

با توجه به . آیدشرایط جریان غیرماندگار بدست می
خصوصیات هیدروگراف جریان شامل زمان شاخه 

، زمان تداوم  (Tf)وندهرپایین ، زمان شاخه (Tr)بالارونده
که از مجموع زمانهاي شاخه بالارونده و  (Td)هیدروگراف 

آید و همچنین اختلاف بین شدت پایین رونده بدست می
 βتوان مقدار پارامتر جریان در اوج و پایه هیدروگراف می

  :را نوشت) 20(توان رابطه  می بر این اساس. را برآورد نمود
)20(   , ,r d suf K K K   

بعد مربوط به تاثیر شاخه بالارونده ضریب بی Krکه در آن 
شود، که تعریف می Kr = Tr / Teqpباشد که به صورت می

زمان تعادل حفره آبشستگی ناشی از شرایط  Teqpدر آن 
باشد که از طریق جریان در پیک هیدروگراف سیل می

بعد ضریب بی Kdهمچنین . آیدبدست می) 3(معادله 
 Kr = Tf /Trرونده است که به صورت مربوط به شاخه پایین

شود و در نهایت تعریف می   * * * *us c cp b
K u u u u 

بعد مربوط به اختلاف بین شدت جریان در اوج ضریب بی
تاثیر این ضرایب به عنوان . و پایه هیدروگراف است

جریان براي اولین بار در پارامترهاي مشخصه هیدروگراف 
رائه شده است که ا  Karimaei and Zarrati (2017)تحقیق

 2در جدول . شوددر تحقیق حاضر نیز از آنها استفاده می
به همراه  βمحدوده مقادیر محاسبه شده براي پارامتر 

هاي مورد مطالعه در پارامترهاي مشخصه در هیدروگراف
در . شده استنشان داده ) 1جدول (تحقیق حاضر 

تا  U-r-1هاي از هیدروگراف β محاسبات مربوط به پارامتر
U-r-11 ها تنها نظر شده است زیرا این هیدروگراف صرف

در طبیعت اتفاق  داراي شاخه بالارونده هستند و واقعاً
  .افتندنمی

مشخص است، بیشینه مقدار  2که در جدول  گونه همان 
با زمان تداوم  U-d-1براي هیدروگراف  11 برابر با βپارامتر 

باشد می) ها استکه کمتر از بقیه هیدروگراف(دقیقه  3
بطوریکه با افزایش زمان تداوم هیدروگراف، مقدار این 

بر این اساس کمترین مقدار . شودپارامتر کوچکتر می
 U-d-14مربوط به هیدروگراف  β  0.59 =برابر با βپارامتر 

 18 باشد که این مقدار تقریباًدقیقه می 237با زمان تداوم 

)19(  b mtq    
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همچنین مقدار . است U-d-1برابر کمتر از هیدروگراف 
هاي مورد بررسی برابر براي هیدروگراف βمتوسط پارامتر 

  . آیدبدست می = β  2.33با
هاي با توجه به مشخصه βدر نهایت براي محاسبه پارامتر 

غیرخطی با اقدام به برازش ) 20(هیدروگراف در معادله 
این تحلیل  نتیجه. گرددمی 2هاي جدول دادهاستفاده از 

  :باشدمی )21(به صورت رابطه 
)21(  0.81 0.46 0.250.008 r f suK K K        

. باشدمی R2=0.96ضریب برازش این معادله در حدود 
که در معادله فوق مشخص است تاثیر تمامی  گونه همان

معکوس است به این  βهاي هیدروگراف بر پارامتر پارامتر
کاهش  βمعنی که با افزایش این پارامترها مقدار پارامتر 

در برآورد ) 21(دقت مناسب معادله  8در شکل . یابدمی
  . نشان داده شده است βمقدار پارامتر 

  

محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی  -7
  در شرایط جریان غیرماندگار

مه تجربی براي با توجه به مطالب قبل الگوریتم روش نی
محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی در اطراف پایه 
مستطیل شکل پل و در شرایط غیرماندگار و آب زلال 

  .باشدهاي زیر میشامل گام
بر پدیده آبشستگی  مؤثربعضی از مشخصات : گام اول

  .شامل موارد زیر باید در ابتدا مشخص شوند
  آبراهه مورد بررسی شامل عرض کانال - الف
    (d50) هاي بستربستر اطراف پایه پل شامل اندازه دانه -ب
  (B) پایه پل شامل طول پایه و عرض پایه -ج

هاي محاسبه تنش برشی آستانه حرکت دانه :گام دوم
با استفاده از روابط ارائه شده توسط  (τc)بستر اطراف پایه 

Van Rijn (1993) باشندکه برآوردي از دیاگرام شیلدز می. 
در شرایط عبور هیدروگراف، تنش وارد از طرف : گام سوم

در واقع با . باشدجریان به بستر پیوسته در حال تغییر می

و دبی  (yi)مقدار عمق   Δt=1 (s)تقسیم زمان به واحد
در . شوددر لحظه مورد نظر فراخوانی می (qi)جریان 

 :را نوشت) 22(توان رابطه  می نتیجه
  
)22(  

1

1 1

0 ,... ,
, ...,i i n n

t
t t t t t t 


     

 

محاسبه تنش برشی اعمالی به بستر در  :گام چهارم
با توجه به عمق و دبی جریان در لحظه  (τu)بالادست پایه پل 

  .و استفاده از محاسبات جریان یکنواخت (ti)مورد نظر 
پس از ) 17(تا ) 14(با توجه به معادلات : گام پنجم

و همچنین سطح   (t=0)محاسبه سطح مقطع گرداب اولیه
، مقدار تنش برشی اعمالی به tiمقطع گرداب در لحظه 
) 18(با استفاده از معادله  (τp,t)بستر در محل پایه پل 

  . آیدبدست می
ناشی از تنش  (qm,c(i))مقدار انتقال رسوب  :گام ششم

با استفاده از معادله  (ti)مورد نظر در گام پنجم و لحظه 
در ادامه با توجه به ضریب  .شودمحاسبه می MPM تجربی

اصلاح غیرماندگاري معادله تجربی انتقال رسوب براي 
باید ) β(پدیده آبشستگی در شرایط جریان غیرماندگار 

با استفاده از  (ti)تا لحظه  (qm(i)) مقدار انتقال رسوب کل
  .محاسبه گردد )23(رابطه 

  

  
براي معادله  βدر برآورد پارامتر ) 21(دقت معادله   8شکل 

   MPMتجربی 
  

 βهاي آزمایشگاهی براي محاسبه پارامتر نتایج تحلیل داده  2جدول 

Kr Kd Kus b آزمایش ردیف  (m3/m) β 
 11تا  59/0 0087/0 تا 0029/0 45/0 75/22 تا 1 0101/0 تا U-d-14 0002/0 تا U-d-1 14تا  1
  11/5تا  8/0  0073/0 تا 0031/0  45/0  25/13 تا 34/0  013/0 تا U-H-16 0002/0 تا U-H-1  30تا  15
  1/5 تا 78/0  0037/0 تا 001/0  35/0تا  25/0  36/0 تا 5  0098/0 تا U-m-16 0002/0 تا U-m-1  48تا  31
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)23(  ( ) , ( )
1

i

m i m c i
m

q q


   

و  (qm,c(i))در نتیجه واحد  Δt=1 (s) این حالت چوندر 
(qm(i))  بر حسب حجم در واحد عرض(m3/m) باشدمی. 

در جلوي   (ds(i))محاسبه مقدار عمق آبشستگی :گام هفتم
   .(ti)پایه پل در لحظه 

با توجه به شرایط جریان، مقدار حجم جابجایی رسوب در 
قابل محاسبه ) 13(واحد عرض با استفاده از معادله 

و ) 13( هاي بر این اساس، با تساوي نتایج معادله. باشد می
در . ، مقدار عمق آبشستگی قابل محاسبه خواهد بود)23(

  :آید بدست می) 24(رابطه  نتیجه

)24(  21 2
( ) ( ) ( )12 4 4 4m i s i s i

n nm Bq d d            
   

 

با توجه به اینکه معادله فوق یک معادله درجه دوم است، 
را به  (ds(i))ریشه مثبت این معادله مقدار عمق آبشستگی 

  :دهدبدست می )25(رابطه صورت 
2

2 2 1
( )

( )
1

4
4 4 4 4 12 4

6 2

m i

s i

n n nB B m q
d

nm





                      
     

)25(  
براي  (ds(i+1))محاسبه عمق آبشستگی جدید  :گام هشتم

نکته مهم  .هاي سوم تا هفتمبا تکرار گام (t(i+1))لحظه 
اینکه در حالت حدي و عبور یک جریان هیدروگراف 

با گذشت ) تعادل حفره(طولانی مشابه با جریان ماندگار 
میزان انتقال  τcبه مقدار  τp,tزمان و نزدیک شدن پارامتر 
  .  شودنزدیک می ds(i)به  ds(i+1)رسوب کاهش بافته و پارامتر 
اقدام به برآورد هاي فوق، در ادامه با استفاده از گام

هاي مورد تغییرات زمانی عمق آبشستگی در هیدروگراف
 9در شکل . گردد، می)1جدول ( بررسی در تحقیق حاضر

مقایسه نتایج محاسبه تغییرات زمانی عمق آبشستگی با 
استفاده از مدل تحقیق حاضر و همچنین با استفاده از 

با ) 1 معادله( Melville and Chiew (1999)معادله تجربی 
 1هاي مختلف جدول مقادیر آزمایشگاهی براي هیدروگراف

  . نشان داده شده است
براي برآورد تغییرات زمانی عمق آبشستگی در شرایط 
عبور هیدروگراف جریان با استفاده از معادله تجربی مربوط 

آثار  از روش جمع) 1براي مثال معادله (به جریان ماندگار 

دن هیدروگراف سیل و فرض جریان اي نموقوا به همراه پله
جزئیات این روش . ماندگار در هر پله استفاده شده است

در تحقیقات محققان مختلف نظیر کریمایی و زراتی 
)1393(، Karimaei and Zarrati (2017)،Oliveto and 

Hager (2005)  وChang et al. (2004) بیان شده است .  
مدل نیمه گونه که در این شکل مشخص است  همان

هاي آزمایشگاهی را براي تجربی حاضر بخوبی توانسته داده
هاي مورد بررسی با دقت بسیار مناسبی تمامی هیدروگراف

کالیبراسیون روش یک نکته مهم اینکه . برآورد نماید
حاضر فقط بر مبناي عمق نهایی آبشستگی ناشی از عبور 

ه هیدروگراف انجام شده است و بر اساس معادلات توسع
یافته تغییرات زمانی عمق آبشستگی محاسبه شده است 

بررسی نتایج . که با دقت مناسبی با واقعیت تطابق دارد
نیز  Melville and Chiew (1999)حاصل از معادله تجربی 

دهد که مقادیر این معادله همواره با اختلاف نشان می
هاي آزمایشگاهی و روش حاضر نسبتا زیادي بیشتر از داده

   .باشدمی
در نهایت بررسی مقادیر عمق آبشستگی نهایی محاسبه 

در  dsfهاي مورد مطالعه شده ناشی از عبور هیدروگراف
دهد که مقادیر این نشان می) 1جدول (تحقیق حاضر 

 Melville and Chiew (1999)پارامتر با استفاده از روش 
بیشتر از مقادیر % 52به طور متوسط به میزان 

 67تا  14محدوده تغییرات بین (باشد آزمایشگاهی می
علت این محدوده تغییرات زیاد، تاثیر شکل ). درصد

هاي حاضر هیدروگراف و همچنین زمان کم هیدروگراف
اي که هر باشد به گونهنسبت به جریان طولانی ماندگار می

شود این اختلاف کمتر تر میولانیچه زمان هیدروگراف ط
در حالیکه با اعمال این اثرات در روش حاضر، . شودمی

 محاسباتی به طور متوسط تنها حدود dsfمقادیر پارامتر 
بیشتر از مقادیر % 10و در بدترین حالت حدود  %4/5

این موضوع نشان دهنده دقت مناسب . آزمایشگاهی است
حاصل از عبور روش حاضر در برآورد عمق نهایی 

هاي آزمایشگاهی دیگري داده. باشدهیدروگراف جریان می
نیاز است تا دقت روش حاضر مورد بررسی بیشتري قرار 

  .گیرد



  مجتبی کریمائی طبرستانی و امیر رضا زراتی  ...پایه  جلوي در موضعی آبشستگی عمق زمانی تغییرات برآورد
 

60 

  
  

  
  

  
  

  
  مقایسه تغییرات زمانی عمق آبشستگی محاسباتی با نتایج آزمایشگاهی  9شکل 



  1398، بهار 1، شماره 14دوره       هیدرولیک
 

61 

  
  زمانی عمق آبشستگی محاسباتی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه تغییرات  9ادامه شکل 

  
 گیري  نتیجه -8

نیمه تجربی براي -یک روش نیمه تحلیلی در تحقیق حاضر
تغییرات زمانی عمق آبشستگی در جلوي پایه پل  ۀمحاسب

مستطیلی شکل با پیشانی گرد در شرایط جریان 
در این روش پس از . غیرماندگار هیدروگراف ارائه شد

حجم آن بر حسب  ،سازي شکل حفره آبشستگی ساده
کالیبراسیون  سپس اقدام به .عمق آبشستگی محاسبه شد

حجم رسوبات جهت محاسبه  MPMمعادله انتقال رسوب 
نتایج . جابجا شده در پدیده آبشستگی موضعی گردید

هاي نشان داد که ضریب کالیبراسیون تابعی از مشخصه
 هیدروگراف جریان نظیر زمان شاخه بالارونده و پایین

  . رونده و همچنین شدت جریان در پیک است

در ادامه اقدام به مقایسه نتایج محاسبه تغییرات زمانی 
با استفاده از مدل نیمه تجربی حاضر و عمق آبشستگی 

با  Melville and Chiew (1999)همچنین معادله تجربی 
. هاي مختلف شدمقادیر آزمایشگاهی براي هیدروگراف

 Melville and Chiewبراي استفاده از معادله تجربی 

در برآورد عمق آبشستگی ناشی از هیدروگراف  (1999)
اي نمودن آثار قوا به همراه پله جریان، از روش جمع

هیدروگراف سیل و فرض جریان ماندگار در هر پله 
مقایسه نتایج نشان داد که مدل نیمه تجربی . استفاده شد

هاي آزمایشگاهی را براي حاضر بخوبی توانسته داده
هاي مورد بررسی با دقت مناسبی برآورد نماید هیدروگراف

زمان شاخه بالارونده یا و تغییر شرایط هیدروگراف نظیر 
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مقدار پارامتر شدت جریان در اوج هیدروگراف تاثیري بر 
در حالیکه در . دقت مناسب نتایج مدل نداشته است

هاي موجود که با استفاده از معادلات تجربی  روش
آبشستگی به همراه جمع آثار قوا اختلاف نسبتا زیادي 

هایت در ن. هاي آزمایشگاهی مشاهده شدنسبت به داده
بررسی مقادیر عمق آبشستگی محاسباتی ناشی از عبور 

هاي مورد مطالعه نشان داد که مقادیر این هیدروگراف
پارامتر با استفاده از روش حاضر و همچنین معادله 

Melville and Chiew (1999)  به طور متوسط به میزان
باشد که با بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی می% 52و %  4/5

   .شودزمان پایه هیدروگراف این اختلاف کمتر میافزایش 
  
 فهرست علایم -9

سطح مقطع گرداب نعل اسبی تشکیل شده در 
    tجلوي پایه در لحظه

At 

  A0  سطح مقطع گردابه اولیه

 As   سطح مقطع گودال آبشستگی در جلوي پایه پل

 B   عرض پایه پل

عرض حفره آبشستگی در دماغه بالادست پایه 
  در هر طرف مستطیلی

Bs  

 Dv  قطر گرداب نعل اسبی اولیه

  d50  هاي بستراندازه متوسط دانه

  ds  عمق آبشستگی در جلوي پایه پل

عمق آبشستگی نهایی ناشی از عبور جریان 
  فهیدروگرا

dsf  

ه پل در در جلوي پای یعمق آبشستگی تعادل
  شرایط جریان ماندگار

dse 

 g  قلشتاب ث

هاي عرض پایه به اندازه دانهضریب اصلاح نسبت 
  Melville and Chiew (1999)بستر در معادله 

KB 

ضریب اصلاح عمق جریان نسبت به عرض پایه در 
  Melville and Chiew (1999)معادله 

Ky 

 Kv  جریانریب اصلاح پارامتر شدت ض

 Kσ  رسوب هايضریب اصلاحی عدم یکنواختی دانه

شاخه بالارونده بعد مربوط به تاثیر ضریب بی
  فهیدروگرا

Kr 

 Kd  روندهبعد مربوط به شاخه پایینضریب بی

بعد مربوط به اختلاف پارامتر شدت ضریب بی
جریان ناشی از شرایط جریان اوج و پایه 

  فهیدروگرا

Kus 

 Lu  هدر بالادست پایآبشستگی طول حفره 

 Ld  هپایدست کناره و پاییندر آبشستگی طول حفره 

بار بستر انتقالی در واحد عرض در نرخ حجمی 
  MPM معادله

qb,c 

جریان انتقال رسوب نهایی ناشی از عبور 
  ضهیدروگراف در واحد عر

qmt  

 Rh  شعاع هیدرلیکی کانال

 Se       شیب خط انرژي

 SG  هاي بستر به چگالی آبنسبت چگالی دانه

  t  پارامتر زمان

 Teq  زمان تعادل حفره آبشستگی

تعادل حفره آبشستگی ناشی از شرایط جریان زمان 
  در پیک هیدروگراف سیل

Teqp 

 Tr  زمان شاخه بالاروند

 Tf  زمان شاخه پایین رونده

 Td  زمان تداوم هیدروگراف

 *u  سرعت برشی بستر

 u*c  سرعت برشی بحرانی حرکت دانه هاي بستر

حجم حفره آبشستگی در واحد عرض حفره 
  آبشستگی

b  

  V  سرعت متوسط جریان

 Vc  هاي بسترسرعت بحرانی حرکت دانه

 y  عمق جریان

 α  ضریب ثابت

 β  ضریب کالیبراسیون

 τp,t  تنش برشی اعمالی به بستر در محل پایه پل

 τ*c  هاي بستربعد حرکت دانهتنش برشی بحرانی بی

 *τ  بعد موجود ناشی از جریانتنش برشی بی

 τu  تنش برشی ناشی از جریان ورودي

بعد نرخ انتقال رسوب بستر در معادله عدد بی
MPM   

Φ  
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Abstract 
Local scour around bridge pier is a major factor of bridge destruction and increase in maintenance and 

operation cost. In addition, due to higher extension of wake region around rectangular bridge pier, 

more local scour depth occurs in comparison to circular bridge pier. In the present study, a new semi-

empirical approach was developed for calculation of local scour depth at the upstream face of round 

nose and tail rectangular bridge pier during hydrograph event (unsteady flow condition). In this 

method, in each time step, the volume of scour hole or in other words the volume of sediment 

transport was calculated using a sediment transport equation (MPM). Then, scour depth was 

determined form the volume of scour hole by simplifying the shape of it. In order to examine the 

accuracy of the present method, experimental data from different sources were selected. Results 

showed that the sediment transport equation should be modified in order to determine the volume of 

transported sediment around bridge pier in an unsteady flow condition. The modification factor 

applied to sediment transport equation was a function of hydrograph characteristics such as time to 

peak, duration and time from peak to base flow as well as hydrograph peak flow intensity. For 

example, by decreasing the time to peak, the modification factor increased (more sediment transport). 

Finally, the comparison of calculated scour depth based on present method and experimental data 

showed the acceptable accuracy of present method in comparison to other empirical equation with 

maximum discrepancy of lower than 10%. 

 
Keywords: Rectangular bridge pier, Time development of local scour, Unsteady flow, Semi empirical method, 
Sediment transport equation. 
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