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Abstract 

Introduction: For a bridge pier situated within a river's flow path, a complex three-
dimensional flow pattern emerges around the pier, resulting in the formation of a scour hole. 

The development of this scour hole can destabilize the bridge pier, potentially leading to the 

collapse of both the pier and the bridge. This issue becomes critically important during 
floods, when river flow escalates rapidly, posing the greatest threat of destruction. While 

most studies have focused on scouring under steady flow conditions, flood events alter the 

river's natural conditions, creating unsteady flows that rapidly change the velocity patterns 
and shear stresses around the pier, significantly impacting the scour depth (Shaker et al., 

2020). Notably, the maximum scour depth occurring under a flood hydrograph can be 

substantially less than the equilibrium depth observed under steady flow at peak discharge 
(Kothyari et al., 1992; Lai et al., 2009). Consequently, designing based on the peak discharge 

of floods may significantly overestimate the maximum scour depth compared to actual flood 

conditions (Chang et al., 2004). Given the critical need for scour investigations under 
unsteady flow conditions and the scarcity of studies in this area, further research is 

imperative. The goal of this research is to explore how the timing of the rising and falling 

limbs of the hydrograph, as well as the duration of the hydrograph, affect the temporal 

variations and maximum values of scour depth around a 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
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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. To investigate the impact of flood duration on scouring, seven 

hydrographs with Gaussian distributions and durations of 10, 20, 45, 80, 100, 120, and 160 

minutes were simulated (refer to Fig. 3 and Table 1). A hydrograph generation system 
facilitated the creation of unsteady flow conditions within the flume. This system comprised 

a programmable inverter used to modulate the flow rate according to the hydrograph's 

requirements. The inverter was connected to both the pump and an electromagnetic flow 

meter, and was controlled via a computer using specialized software. 

Results and discussion: The temporal variations in scouring patterns revealed that scouring 

initiates at the sides of the pier, progressively reaches the nose, and ultimately, the maximum 
scour depth is observed at the pier's nose. It was found that the maximum scour depth for a 

hydrograph with a Gaussian distribution typically occurs after the peak time, approximately 

10% into the duration (Fig. 5). Examination of the rising limb's effect indicated that although 
the time to reach the hydrograph's peak does not alter the maximum scour depth in 

hydrographs of similar duration, it significantly influences the temporal changes in shear 

stress and scour depth (Fig. 6). Shortening the rising limb time from 90 minutes to 10 
minutes resulted in a ninefold increase in shear stress change rate and a sixfold increase in 

the scour rate. Further, the falling limb's influence on the maximum scour depth becomes 

more pronounced as the rising limb's duration decreases. The study also observed increases 
in maximum scour depth of 51.35, 21.28, 12, 5.56, and 1.79 percent for hydrographs with 

skewness values of 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8, respectively, compared to the depth at peak 

discharge. Additionally, with longer falling limb durations, the maximum scour depth 
increased by 30.23, 14, and 1.82 percent, respectively, correlating with 9, 4, and 1.5 times 

increases in the duration of the falling limb. An increase in hydrograph duration was found 

to enhance both the depth and dimensions of the scour hole, with maximum scour depths for 
durations of 20, 45, 80, 100, 120, and 160 minutes being 19.44, 38.89, 52.78, 58.33, 66.67, and 

69.44% greater than that of a 10-minute duration hydrograph, respectively (Fig. 7). 

Additionally, the slope of the temporal variations in scour depth decreased with longer 

duration times due to extended intervals of flow rate changes along the rising limb (Fig. 8). 

Conclusion: This study, investigated scouring around a cylindrical pier under unsteady flow 

conditions. Results indicated that while the duration of the rising limb significantly affects 
the temporal variations in shear stress and scour depth, it has minimal impact on the 

maximum scour depth for hydrographs with similar peak discharge and duration.  

Moreover, a shorter rising limb duration increased the influence of the falling limb on the 
maximum scour depth. The study further demonstrated that an increase in the duration of 

the hydrograph leads to greater maximum scour depths and a decrease in the slope of 

temporal scour depth variations. 

Keywords: Local scouring, Unsteady flow, Temporal variation, Cylindrical pier. 
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.  رودیبه شمممار ممم   ریپذشیواقع در بستر فرسا  یهاسازه  یداریپا  یبرا یدیبه عنوان تهد لابیاز حد در هنگام س شیب یآبشستگ  چکیده:

مختلف پرداخته شد.    یهاآب نگار  یسازهیناماندگار با شب  انیجر  طیدر شرا  یااستوانه  هیتک پا  رامونیپ  یآبشستگ یبه بررس قیتحق نیدر ا

  جیشممد. نتمما  یابیارز  یعمق آبشستگ  یتوسعه زمان  یزمان تداوم آب نگار بر رو نیو افتان آب نگار و همچن زانیخ یهاشاخه یهایاثر گذار

و عمممق   یتممنش برشمم  یتوسممعه زمممان یآب نگار بر رو زانیاوج و زمان تداوم همانند، زمان شاخه خ یبا دب یهاآب نگار ینشان داد که برا

شاخه افتان   یاثرگذار زان،یدارد. با کاهش زمان شاخه خ یزیناچ ریتاث یعمق آبشستگ نهیشیب  یواست اما ر  رگذاریبه شدت تاث  یآبشستگ

بممه    قممهیدق  10زمان تممداوم آب نگممار از    شینشان داد که با افزا جینتا نی. افزون بر اابدییم شیافزا یعمق آبشستگ نهیشیب یآب نگار بر رو

 .ابدییکاهش م  یعمق آبشستگ  یزمان  راتییتغ  بیو ش  شیدرصد افزا  44/69  یعمق آبشستگ  نهیشیب قه،یدق  160

 

 ایماندگار، تغییرات زمانی، تک پایه استوانهناآبشستگی موضعی، جریان  کلید واژگان: 
 

 

 

 مقدمه -1
گیمرد، الگموی هنگامی که پایه پل در مسیر جریان قرار می

گیمرد ای پیرامون پایه شکل میجریان سه بعدی و پیچیده

شود. که منجر به تشکیل حفره آبشستگی پیرامون پایه می

توسعه حفره آبشستگی سبب ناپایداری پایه پل و در نهایت 

 تخریب پایه و پل خواهد شد. این مسئله در حمین رخمداد

یابمد و سیلاب که جریان در رودخانه به سرعت افزایش می

تخریمب را بمه هممراه دارد اهمیمت بمالقوه    بیشترین تموان

همای مربموب بمه کند. بدیهی است هزینمهبسیاری پیدا می

 همایزیمان  و  آسمیب  ساخت و ساز پل بسیار زیماد اسمت و

نممایی از  1مربوب به خرابی پل جبران ناپذیر است. شمکل 

تخریب پل را در اثمر آبشسمتگی در زممان سمیلاب نشمان 

 دهد.  می

ای بمرای منظمور اراهمه راب مههای زیادی بمهتاکنون بررسی

های پل توسط برآورد بیشینه عمق آبشستگی پیرامون پایه

ها بمه ومور محققان مختلف انجام شده است و از این راب ه

شمود. در ایمن وراحی پایه پل اسمتفاده ممیگسترده برای  

ها دبمی اوج سمیلاب بما دوره بازگشمت مشمخ  بمه راب ه

شمود. ایمن در حمالی عنوان دبی وراحی در نظر گرفته می

سیلاب ممکن است زمان استمرار   است که در حین رخداد

اوج جریان در مقایسمه بما جریمان مانمدگار کمتمر باشمد و 

سیل کمتمر   نگار  بیشینه عمق آبشستگی ناشی از عبور آب

 Kothyari etاز عمق تعادلی ناشی از جریان ماندگار شود )

al., 1992; Lai et al., 2009بنابراین استفاده از دبمی اوج .) 

عمق آبشستگی را در  تواند بیشینهسیلاب برای وراحی می

مقایسه با شرایط واقعی رخمداد سمیلاب تما میمزان زیمادی 

. این نتیجمه (Chang et al., 2004)بیش از حد برآورد کند 

هممای میممدانی بمما مقایسممه داده Lu et al. (2008)توسمط 

های محاسبه شده با اسمتفاده از آبشستگی موضعی و میزان

 تایید شده است.  های رایج آبشستگی تعادلیراب ه
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Fig. 1 A view of the destruction of the pier and bridge 

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

 در زمان رخداد سیلاب  

 

با توجه به اهمیت پدیمده آبشسمتگی، محققمان زیمادی در 

همای های اخیر آبشستگی پیرامون پایه پل را از جنبمهدهه

مختلفی ماننمد بیشمینه عممق آبشسمتگی، توسمعه زممانی 

آبشستگی، رسموبات بسمتر یکنواخمت و  یمر یکنواخمت و 

انمد. ممروری بمر شرایط آب زلال و بستر زنده بررسی کرده

تحقیقات در شمرایط   دهد که بیشتر آناین نتایج نشان می

سمیلاب در یمک  جریان ماندگار صورت گرفته است. رخداد

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

های فصلی و یا شکسمت سمد باشمد، شمرایط وبیعمی برف

گیمری یمک جریمان رودخانه را تغییر داده و منجر به شکل

شود که الگوی سرعت و تنش برشی پیراممون ناماندگار می

دهد و بر عمق آبشسمتگی تماثیر پایه را به سرعت تغییر می

 Kothyari et al. (1992) هماینتایج بررسی گذارد. بنابرمی

هنگامی که صحبت از ناپایداری جریان است، تاثیر زمان بر 

آبشستگی و تغییرات زمانی عمق آبشسمتگی اهمیمت پیمدا 

کند و ابزاری برای برآورد عممق آبشسمتگی در شمرایط می

شود. بر این مبنا ایشان تغییرات زمانی جریان ناماندگار می

کمارگیری ای را بما بمهعمق آبشستگی پیرامون پایه استوانه

در ایمن ومرح عممق .  ای بررسمی کردنمدپله  نگار  ورح آب

آبشستگی در هر پله با بکمارگیری راب مه جریمان مانمدگار 

شممد و از مجمممو  اراهممه شممده توسممط ایشممان بممرآورد مممی

های آبشستگی در هر پله، عمق آبشستگی در شمرایط عمق

 Chang et al. (2004). آممدممی دسمتجریان ناماندگار بمه

 جریممان شممرایط در ایاسممتوانه پایممه پیرامممون آبشسممتگی

 7  ثابت  تداوم  زمان  با  ایپله  هاینگار  آب  توسط  را  ناماندگار

بمه اوج   یدناوج مختلف و سمه زممان رسم  یدب  سه  ساعت،

 ومول در آبشسمتگی عممقکردنمد  یمانب و یابیمتفاوت ارز

 امما  یابمدمی  افزایش  پیوسته  وور  به  نگار  آب  خیزان  شاخه

ایشمان نیمز   .دارد  نماچیزی  تغییرات  افتان  یشاخه  وول  در

 نگمار بمر اسمام ممدل آب Kothyari et al. (1992)ماننمد 

ای به بررسی تغییرات زمانی عمق آبشستگی در جریان پله

بررسی میدانی بمر با  Lu et al. (2008)ناماندگار پرداختند. 

-Choدسمت رودخانمه  در پایین  Si-Loروی آبشستگی پل  

Shui  ،ترین رودخانه تایوان، دریافتنمد کمه بمیش از وولانی

درصد از کمل عممق آبشسمتگی در ومول سمیلاب بمه   79

شمود و بما توجمه بمه آبشستگی موضمعی نسمبت داده ممی

های پل، تنهما حمدود گسترده بین پایه  نسبت  های بهدهانه

درصمد از کممل عممق آبشسممتگی مربموب بممه آبشسممتگی  5

 خیمزانشماخه  تماثیر Lai et al. (2009). باشدانقباضی می

آب  یطرا در شمرا یعمق آبشسمتگ  یشینهب  یآب نگار بر رو

عممق   یشمینهب  بمرآورد  یبرا  ایراب ه  وکردند    یزلال بررس

دادند. در راب مه   اراهه  ناماندگار  جریان  شرایطدر    یآبشستگ

 فراسنجه یکتوسط  یانجر یداریاثر ناپا  یشان،ا  یشنهادیپ 

و زممان   یماناز شمدت اوج جر  یبیکه ترک  ناماندگار  یانجر

 بیمان  بما  ایشمانبه اوج است، در نظر گرفتمه شمد.    یدنرس

 ینمددر فرآ  یآب نگار تنها نقمش کموچک  افتانشاخه    اینکه

 به  را  جریان  اوج  در  آبشستگی  عمق  کند،یم  یفاا  یآبشستگ

 سمیلاب نگمار آب یک  تحت  آبشستگی  عمق  بیشینه  عنوان

آبشسممتگی  Borghei et al. (2012) .گرفتنممد نظممر در

ای شمکل را در شمرایط جریمان پیرامون پایمه پمل اسمتوانه

مثلثمی شمکل بررسمی   هاینگار  سازی آبناماندگار با شبیه

 نگممار آب نتممایج نشممان داد زمممان رسممیدن بممه اوج. کردنممد

تاثیری بر عمق نهایی آبشستگی نمدارد امما اخمتلاف معنما 

عمق   داری در تکامل عمق آبشستگی تا رسیدن به بیشینه

 Tabarestani and Zarratiکنممد. آبشسممتگی ایجمماد مممی

 بررسی  برای  را  متفاوت  زمان  مدت  با  هایینگار  آب(2017)

آب نگار بر عممق و   )fT(و افتان    (pT)  یزانخ  هایشاخه  اثر

آزممایش   یلیمسمت   یمهپا  یراممونپ   یعرض حفره آبشستگ

 شماخه زممان  نسمبت  افمزایش  با  که  داد  نشان  نتایج.  کردند

 آبشستگی حفره عمق  نگار،  آب  خیزان  شاخه  زمان  به  افتان

 نهمایی  آبشسمتگی  عممق  مثمال،  عنموان  به.  یابدمی  افزایش

 42 حمدود  25/9بما    برابر  pT/fTت  نسب  با  نگار  آب  یک  برای
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 بالارونمده  شماخه  یمک  بما  همانند  آب نگار  از  بزرگتر  درصد

  .است

Gumgum and Guney (2020)  پیراممون پایمه آبشسمتگی

 ای را در شرایط بستر زنده و جریان ناماندگار بما بمهاستوانه

کردنمد. ایشمان بما   بررسمی  مثلثمی  هماینگار  کارگیری آب

 نگمار  و زممان تمداوم آب  اوج  همای دبمیبررسی اثرگمذاری

سمیل، عممق  نگمار در وول شاخه خیمزان آبدریافتند که 

آبشستگی به سرعت افزایش یافته و حرکمت رسموب تماثیر 

های عممق دارد. ناچیزی بر عمق آبشستگی و ارتفا  نوسان

 همایسیل، بزرگی نوسمان نگار  اما در وول شاخه افتان آب

های عرضه شده به شود و رسوبعمق آبشستگی بیشتر می

 .شمودحفره آبشستگی باعث کاهش عممق آبشسمتگی ممی

Shaker et al. (2020)  یمرز یآبشسمتگ ارزیابی و بررسیبه 

 یممانجر یطاز بسممتر رودخانممه در شممرا یخممط لولممه عبممور

بمه اوج   یدنزمان رسم  یبا بررس  یشانناماندگار پرداختند. ا

آب  یمزانشماخه خ یبشم یشکردند که افمزا  یانآب نگار ب

اسمت امما  یرگمذارتاث یاربسم  ینرخ آبشستگ  یشنگار در افزا

و  ییدر عممق نهما یچندان یرشاخه افتان آب نگار تاث  یبش

 Abolfathi et al. (2021)نمدارد.  یآبشسمتگ یتوسعه زمان

زمممانی آبشسممتگی  تغییممراتدر  یممانجر یممداریناپا تمماثیر

ای را بررسمی پیرامون گروه پایه متشکل از سه پایه استوانه

کردند. نتایج پژوهش ایشمان نشمان داد در صمورت وجمود 

همای های آبشسمتگی پایمهنگار، حفره  شرایط خاصی از آب

تواند توسمط می  اوج  از فروکش کردن دبیدوم و سوم پس  

پمر   های رسوبی فرسایش یافته از پایه بالادست دوبمارهذره

درصمد از ق مر پایمه   24میزان آن حمدود    یشینهب  شود که

تماثیر آبشمکن بمه بررسمی  Hakim et al. (2022)باشد. می

همای مختلمف بمر کماهش آبشسمتگی محافظ با نفوذپذیری

گاه جانبی کوتاه در شرایط جریمان نامانمدگار پیرامون تکیه

پرداختند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که حضور آبشکن 

گماه جمانبی باعث کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیمه

شود که با افزایش نفوذپمذیری آبشمکن ایمن اثرگمذاری می

 یابد.کاهش می

 زمینمه  صمورت گرفتمه در  هاییابیارز  و  بررسی  یجنتا  مرور

آبشستگی پیرامون پایه پمل در شمرایط جریمان نامانمدگار، 

سمیل ماننمد زممان   نگمار  های مختلف آباهمیت فراسنجه

عممق   بیشمینه  را بمر  یمانجر  تداوم و زمان رسیدن بمه اوج

توجمه بمه   با.  دهدزمانی آن نشان می  آبشستگی و تغییرات

 و  نامانمدگار  یمانجر  یطدر شمرا  یآبشسمتگ  یبررس  یتاهم

بمه   یماز، نزمینمه  یمندر ا  موجمود  هایبررسیمحدود بودن  

 ایمناز    همدف.  باشمدممی  ینمهزم  یمندر ا  یشمترب  یقاتتحق

 آب  افتمان  و  خیمزان  همایشاخه  زمان  تاثیر  بررسی  تحقیق

 یزمان تغییرات یبر رو نگار آب تداوم  زمان  همچنینو    نگار

 پایمه  تمک  یراممونپ   آن  میمزان  بیشمینهو    یآبشستگ  عمق

انجمام شمده   یقاتتحق  زمینه  ینکه در ا  باشدیم  ایاستوانه

زممان   تماثیر  یبررسم  بمرای  یمقتحق  ین. در اباشدیاندک م

آب نگممار بمما  6و افتممان آب نگممار از  یممزانخ هممایشمماخه

( 9/0و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0) متفممماوت همممایچولگی

 توزیمع)بما  نرممال نگمار  آب  7  از  این  بر  افزون.  شد  استفاده

، 80،  45،  20،  10)  متفماوت  تمداوم  همایزممان  بما(  گوسی

 تمداوم زممان تماثیر بررسی برای( دقیقه 160  و  120،  100

 آن  زممانی  تغییمرات  و  آبشسمتگی  عمق  بیشینه  بر  نگار  آب

 .شد استفاده

 

 هامواد و روش -2

 سامانه آزمایشگاهی   -1-2
ای به های شیشهها در یک فلوم مست یلی با دیوارهآزمایش

متر در  6/0متر و عمق  74/0 ، عرضمتر 10وول مستقیم 

های فیزیکی و هیدرولیکی دانشمگاه شمهید آزمایشگاه مدل

چمران اهواز انجام شد. محدوده آزممایش در فلموم شمامل 

متمر بمود کمه  18/0 متر و عمق 2یک بازه رسوبی به وول 

دست ورودی فلوم قمرار داشمت. متری پایین  6/3در فاصله  

 یممک تمموری مشممبک در ورودی فلمموم بممرای از بممین بممردن

یک سمرریز   های جریان ورودی به فلوم وو نوسان  آشفتگی

مست یلی در انتهای فلوم برای تنظیم عمق جریمان تعبیمه 

گیمری دبمی جریمان از یمک دبمی سمنج شد. بمرای انمدازه

 درصممد ±25/0بمما دقممت  3000 مگممابالکترومغنمماویس )

بر روی لوله ورودی بمه گیری شده( نصب شده  اندازه  میزان

از فلوم آزمایشگاهی   کلی  شمای  2فلوم استفاده شد. شکل  

 دهد.  و تجهیزات آن را نشان می

 045/0  بما ق مر  تفلمونای شکل از جنس  یک پایه استوانه

 نتمایجبمر  سازی پایه پمل اسمتفاده شمد. بنماتر برای مدلم
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 Melvilleو Raudkivi and Ettema (1983)همای بررسمی

and Chiew (1999)  رسماندن تماثیر  به منظور بمه کمینمه

درصد عرض فلوم  12انسداد، لازم است عرض پایه کمتر از 

 6نگه داشته شود که در این تحقیق ایمن میمزان برابمر بما  

درصد است. محدوده رسوبی فلوم توسط رسوباتی از جنس 

متممر و انحممراف میلممی  50d=0.7متوسممط ماسممه بمما انممدازه 

𝜎استاندارد هندسی   = 1.3  ( ،𝜎 = √𝑑84 𝑑16⁄  ،84d    16وd 

درصمد   16و    84ای کمه  به ترتیب عبارت اند از انمدازه ذره

  یمارمع بمر ( پوشانده شد. بنماذرات از آن کوچکتر هستند

Chiew and Melville (1987) 50 50 <که  یزمانd/D  باشد

بسمتر بمر  یرسوب ذرات( اندازه است یهق ر پا D)که در آن  

نسبت  ینا یق،تحق ین. در اگذاردینم یرتأث  یعمق آبشستگ

   باشد.  یم 28/64  با برابر

    

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 
 پژوهش    این  نمایی از فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده برای انجام  2  شکل

 

اسمام  یمنآب زلال انجمام شمد. بمر ا یطدر شرا  هاآزمایش

 سرعت متوسط جریان در بالادسمت پایمه  cU/U  (Uپارامتر  

سرعت آستانه حرکت رسوبات بستر اسمت( در تممام  cUو 

(. بممرای 1تممر از یممک بممود )جممدول همما کوچممکآزمممایش

 Melville andاسمتفاده شمد ) Neillاز معادله  cU محاسبه

Coleman, 2000): 

(1) ( )
0.5 1/6

50 501.41 1 ( / )c sU G gd h d= −    

چگممالی نسممبی ذرات  Gsعمممق جریممان،  h در راب ممه بممالا

 یدبم  در  cU  محاسبه  باشد. برایشتاب ثقل می  gرسوبی و  

 عممق  از  یببه ترت  (،1)راب ه    مبنایآب نگار بر    یهاوج و پا

 شد.  استفاده  نگار آب  یهپا واوج  شرایطدر  یانجر

برای برقراری جریان نامانمدگار در فلموم، از   تحقیقدر این  

جریان ناماندگار استفاده شمد. بمرای دسمتیابی بمه   نگار  آب

 و  آزممایش اجمرا  13پمژوهش در مجممو     ایمن  همایهدف

بمه منظمور بررسمی تماثیر جریمان سمیلاب بما .  شد  بررسی

)توزیع  نرمال  نگار  آب  7های مختلف بر آبشستگی، از  تداوم

، 10  ،20  ،45  ،80  ،100(  dTهمای تمداوم )گوسی( با زممان

 بررسی منظور به همچنین. دقیقه استفاده شد  160و    120

 تغییمرات  بمر  نگار  آب  افتان  و  خیزان  هایزمان شاخه  تاثیر



1403  تابستان، 2 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19(2), 2024 
25 

 

 

آب نگار بما زممان  6 شمار آبشستگی، عمق بیشینه  و  زمانی

 زمان  pT)که در آن    dT/pT  نسبتو    یقهدق  100تداوم ثابت  

، 4/0، 2/0، 1/0 بما  برابمر(  باشمدمی  نگار  آب  اوج  به  رسیدن

بمما  هممای. آب نگممارشممد ارزیممابی و یبررسمم 9/0و  8/0، 6/0

dT/pT  آب   و  چم   بمه  چمولگی  دارای  4/0  و  2/0،  1/0  برابر

 بمه  چمولگی  دارای  9/0  و  8/0،  6/0  برابمر  dT/pTبا    هاینگار

سازی شمده در شبیه  هاینگار  آب  3شکل    .باشندمی  راست

 دهممد. میممزان دبممی پایممه و اوجتحقیممق را نشممان مممیایممن 

ای انتخاب شد که شمرایط بسمتر آب زلال در هممه گونهبه

برقرار باشمد و همچنمین در دبمی   نگار  های عبور آبلحظه

پایه آب نگار هیچگونه آبشستگی پیرامون پایه رخ ندهد. بر 

لیتر بر ثانیه با عممق جریمان   19دبی پایه معادل    مبنا  این

لیتر بمر ثانیمه  50معادل    نگار  آب  متر و دبی اوجسانتی  15

 1متر انتخاب شمد. در جمدول  سانتی  3/20با عمق جریان  

های صورت گرفته اراهه شده اسمت. در های آزمایشویژگی

کننمده بمه ترتیمب بیمان  pTو    dT  همایاین جدول فراسنجه

عمق جریان  bhنگار،    آب  زمان تداوم و زمان رسیدن به اوج

نگمار،   آب  عمق جریمان در شمرایط اوج  phدر شرایط پایه،  

cU/bU    وcU/pU  آب کننده شرایط پایه و اوجبه ترتیب بیان 

معرف جریمان   USباشند. در بخش نام هر آزمایش  می  نگار

با توزیمع  هاینگار  به ترتیب معرف آب  Rو    N  ،Lناماندگار،  

 باشد.نرمال، چولگی به چ  و چولگی به راست می

 ایمن. بمودنامانمدگار    یمانجر  تولیمد  امانهمجهز بمه سم  فلوم

 یمزیبرناممه ر  1الکترونیکمی  سماز  نوسان  یک  شامل  امانهس

 شمد.  استفاده  نگار  آب  متغیر  دبی  تنظیم  برای  که  بودشده  

 دیگمر  سوی  از  و  پم   به  سو  یک  از  الکترونیکی  ساز  نوسان

 یمک  وریمق  از  و  بمود  تصلم  الکترومغناویس  سنج  دبی  به

 آب نگمار  اکسمل  فایمل.  شمدمی  اجرا  رایانه  توسط  افزار  نرم

نمرم افمزار   یمقنسبت به زمان از ور  یدب  ییراتتغ  صورتبه

 بما  افزار  نرم  سپس.  شدمی  فراخوانی  رایانه،  ینصب شده رو

 تنظیم برای را  لازم  دستور کار  نیاز  مورد  هایپردازش  انجام

 بمود  قمادر  سمامانه  ایمن.  کردمی  ارسال  سامانه  به  پم   دبی

 یمهبمر ثان  یتمرل  1آب نگار صادر شده را بما دقمت    هایداده

 کند. یساز  یادهپ 

 
1 Inverter 

 هاچگونگی انجام آزمایش  -2-2
شمد. به دقت تس یح ممی  رسوبیهر آزمایش بستر    آ از  در

شد تما بخمش آب با دبی بسیار کم وارد فلوم میاز آن    پس

 برای  آزمایش  هر  آ از  از  پیش.  شود  اشبا   آرامی  رسوبی به

بمه  یدست یچهدر یک پایه، پیرامون آبشستگی  از  جلوگیری

 قمرار  فلموم  رسموبی  بخمش  دسمتیینصورت موقمت در پما

 یابمد  یشافزا  یدرون فلوم به آرام  یانعمق جر  تا  گرفتمی

 آن از پمس. برسمد نگمار آب پایمه دبیدر  جریانبه عمق   و

 دو جریمان عممق  تما  شدمی  آورده  بالا  اندکی  دستی  دریچه

 برابمر  بما  نهایمت  در.  شمود  برابر  فلوم  وول  در  دریچه  ورف

 فلموم  از  دسمتی  دریچمه  ،آن  ومرف  دو  در  آب  عممق  شدن

 نگمار  آب  پایه  دبی  برای  جریان  دبی  و  عمق  و  شدمی  خارج

 امانهس  آب نگار،  پایه  شرایط  برقراری  از  پس.  شدمی  تنظیم

 مورد نگار  آب  جریان  و  شدمی  ناماندگار فعال  یانجر  یاجرا

 آزممایش  آ ماز  بما.  شمدمی  فلوم  وارد  آزمایش  هر  برای  نظر

 افمزایش  فلموم  در  دبمی  افمزایش  بما  متناسمب  جریان  عمق

 یو با کماهش دبم  نگار  آب  اوج  دبیو پس از عبور    یافتمی

 پایمه  میمزان  بمه  و  یافتیکاهش م  یزن  یانجر  عمق  جریان،

 صمورت  بمه  پمم   نگمار،  آب  کامل  خروج  از  پس.  رسیدمی

شمد. آب خاموش و جریان ورودی به فلوم ق ع می  خودکار

درون فلوم از وریق شیرهای زهکمش نصمب شمده در زیمر 

 نگمار  مدت اجرای آب  شد. در وولبخش رسوبی خارج می

تغییرات زمانی آبشستگی پیرامون پایه توسط یک دوربمین 

متمر کمه درون میلمی  55/0بما ق مر    HD720pاندوسکوپ  

شد. ها نصب شده بودند، ثبت میجریان و در بالادست پایه

ای تنظمیم شمد تما تماثیری گونهمحل قرارگیری دوربین به

 برچسب  یک.  روی الگوی جریان پیرامون پایه نداشته باشد

چسمبانده  یهدورتادور س ح پا  متریلیم  یکبا دقت    مقیام

ومول عبمور   دری  عممق آبشسمتگ  یمشد تا مشاهده مسمتق

تغییرات زمانی آبشستگی در   .آسان کندرا    نگار  جریان آب

دما ه و کناره پایه برداشت شمد. در پایمان همر آزممایش و 

 رسوبی    بستر  تغییرات    ،پس از زهکشی کامل بستر رسوبی

 )ساخت  2بستر  نیمرخ  برداشتتوسط دستگاه    پایه  پیرامون

ین دسمتگاه ا. شدمی  برداشت(  یرانیانا  یزشرکت آداک تجه

  برداشت  برای   (مترمیلی 5/0با دقت  )  لیزر   یکمجهز به 
 

2 Bed profiler 
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b                                                                              a                    
Fig 3 Hydrographs used in this study, a) hydrographs with different duration times,  b) hydrographs with different Tp/Td 

 های مختلف  dT/pTبا    هاینگار  های تداوم مختلف، ب( آببا زمان  هاینگار  ، الف( آب  استفاده شده در این پژوهش  هاینگار  آب 3شکل 

Fig 4 A view of the graded pier and the sediment bed before the start of the experiment and during the hydrograph flow 
 آب نگار   جریان  عبور  حینو در    یشآزما  آ ازاز    پیش  یمدرج و بستر رسوب  یهاز پا  نمایی 4 شکل

 

 های انجام شده در این پژوهش های آزمایشویژگی  1جدول 

Table 1 The characteristics of the tests performed in this study 
N0. Name Td (min) Tp (min) hb (cm) hp (cm) Ub/Uc Up/Uc 

1 US-N-10 10 5 15 20.3 0.50 0.93 

2 US-N-20 20 10 15 20.3 0.50 0.93 

3 US-N-45 45 22.5 15 20.3 0.50 0.93 

4 US-N-80 80 40 15 20.3 0.50 0.93 

5 US-N-100 100 50 15 20.3 0.50 0.93 

6 US-N-120 120 60 15 20.3 0.50 0.93 

7 US-N-160 160 80 15 20.3 0.50 0.93 

8 US-L-0.1 100 10 15 20.3 0.50 0.93 

9 US-L-0.2 100 20 15 20.3 0.50 0.93 

10 US-L-0.4 100 40 15 20.3 0.50 0.93 

11 US-R-0.6 100 60 15 20.3 0.50 0.93 

12 US-R-0.8 100 80 15 20.3 0.50 0.93 

13 US-R-0.9 100 90 15 20.3 0.50 0.93 
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افزار رابط توسط بود و از وریق یک نرم  بستر  هایناهمواری

های برداشت شده توسط دستگاه به شد. دادهرایانه اجرا می

 یمهاز پا  نممایی.  شمدصورت فایل اکسل به رایانه منتقل می

نشان   4در شکل    آن  پیرامون  آبشستگیو    مدرج  ایاستوانه

 .داده شده است

 

 تحلیل ابعادی  -3-2
بمر عممق  یرگذارتاث  یهافراسنجه  یابعاد  تحلیلانجام    برای

( 2)  راب مه  صورت  به  ناماندگار  جریان  شرایط  در  آبشستگی

 .شد گرفته نظر در

(2) 
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 pU ،آب نگمار هیمپا یدر دب  انیجر  سرعت  bU  (2)  راب ه  در

 لزوجت ϑ رسوب، یچگال sρ نگار،  آب  اوج  در  انیجر  سرعت

با   یابعاد  لیتحل.  باشدیم  شیآزما  آ ازاز    زمان  tو    یجنبش

 یبم  یهمافراسنجهانجام شد و    نگامیباکه  هیاستفاده از نظر

 .آمد دست به( 3بعد به صورت راب ه )
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ثابممت هسممتند.  σو  Gs همماییممزانم یممقتحق ایممن در

 یمانمعرف عدد فرود جر یببه ترت  pFrو    bFr  هایفراسنجه

 یمبترت  به  pReو    bRe  هایفراسنجهو اوج و    یهپا  یطدر شرا

 هسمتندآب نگمار    اوج  و  پایه  شرایطدر    ینولدزمعرف عدد ر

 یدب  قادیرم  یراداشتند ز  یثابت  یزانم  هانگار  آب  همه  در  که

 های ایمننگار  آب  همه  اوجو    یهپا  شرایطدر    یانو عمق جر

 برخی  اد ام  و  ثابت  هایفراسنجه  حذف  با.  بود  ثابت  تحقیق

بعمد  یبم  همایفراسمنجه  یتنها  در  یکدیگر  با  هافراسنجه  از

( 4)  راب مهناماندگار به صمورت    یانجر  یطدر شرا  یرگذارتاث

 .شد حاصل

(4) 
*( ,  , ) 

p pps

d d
p

U TTd tf T
D T T h
= =

کمه  استآب نگار  یزمان یاممق *T فراسنجه بالا راب هدر 

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

 نتایج و بحث -3

بررسی توسعه زمانی آبشستگی در دماغه   -1-3

 ایو کناره پایه استوانه
در دما مه و کنماره   آبشسمتگیتغییرات زممانی    5در شکل  

 دقیقمه بمه  160و    45های تداوم  ای برای زمانپایه استوانه

 محمور شمکل ایمن  نشان داده شمده اسمت. در  نمونه  عنوان

 و(  ds/Dبعمد )  یبمی  آبشسمتگ  عممق  دهنمدهنشان  یعمود

 کمه  شودمی  مشاهده.  باشدیم  dt/T  دهندهنشان  افقیمحور  

 همایدقیقمه  در  و  شودآ از می  یهپا  هایکناره  از  آبشستگی

 از بمیش پایمه همایکنماره آبشسمتگی نگمار،  آب  عبور  اولیه

 و کنماره آبشسمتگی عممق  زممان  گذشت  با.  باشدمی  دما ه

 آبشسمتگی  عمق  نهایت  در  و  شده  نزدیک  هم  به  پایه  دما ه

 گیمردممی پیشی پایه هایکناره آبشستگی از پایه  دما ه  در

 دو.  دهمدممی  رخ  یمهدر دما ه پا  یعمق آبشستگ  یشینهو ب

پمل   پیرامون پایه  یگودال آبشستگ  گیریشکل  اصلی  عامل

همای برخاسمتگی ناشمی از جمدایی خ موب شامل گمرداب

همای نعمل اسمبی ناشمی از جریان در پشت پایه و گمرداب

 اولیمه  هایباشد. در دقیقهبرخورد جریان به جلوی پایه می

بممه علممت سممرعت و دبممی کممم جریممان، قممدرت  نگممار آب

های نعل اسبی جلوی پایه ضعیف است. جداشمدگی گردابه

پایه موجمب افمزایش تمنش برشمی  پیرامون خ وب جریان

 دو  آبشسمتگی در  آ از  شود وهای پایه میموضعی در کناره

 Oliveto and Hagerپایه را به دنبال دارد. به گفتمه ورف 

پایمه در حمدود ورف    ها در دوحرکت اولیه رسوب  (2002)

دهد و آبشستگی رخ می  دست محور آبراههدرجه پایین  70

شود. با توسمعه گمودال دما ه پایه همیشه با تاخیر آ از می

آبشستگی گرداب نعل اسمبی عاممل اصملی آبشسمتگی در 

. با افمزایش دبمی (Yang et al., 2020)شود جلوی پایه می

همای نعمل و قمدرت گمرفتن گردابمه نگار در وول عبور آب

 کنمد واسبی، آبشستگی به سمت دما ه پایه پیش روی می

گیرد. نتایج پایه شکل می عمق آبشستگی در دما ه  بیشینه

همای نشان داد که عمق آبشستگی کناره پایمه بمرای زممان

دقیقمممه بمممه  160و  120، 100، 80، 45، 20، 10تمممداوم 

، t/Td<0.4 ،t/Td<0.4 ،t/Td<0.36 ،t/Td<0.35ترتیممب در 

t/Td<0.32، t/Td<0.31  و t/Td<0.28 بمممیش از عممممق

دهد با افمزایش باشد که نشان میآبشستگی دما ه پایه می
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عمق آبشستگی به دما ه پایمه   بیشینه  نگار  زمان تداوم آب

دهمد همچنمین نشمان ممی  5شود. شکل  زودتر نزدیک می

و در  نگممار بیشممینه عمممق آبشسممتگی بعممد از دبممی اوج آب

دهمد. محاسمبات نشمان داد ی افتمان رخ ممیابتدای شاخه

درصمد   10های نرممال  بیشینه عمق آبشستگی در آب نگار

 همایدهمد. در بررسمیرخ ممی  نگمار  آب  پس از زممان اوج

Hager and Unger (2010)  آبشستگی پایه پمل در  رویبر

نیز نتیجه همانندی گزارش شده است. در   ناماندگار  جریان

بمر روی آبشسمتگی آبشمکن  Farshad (2023) هایبررسی

عمق آبشستگی   ای در جریان ناماندگار، رخداد بیشینهتیغه

نرممال گمزارش شمده  نگمار آب از زمان اوج  پس  درصد  13

 است.
 

ba 
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(    ای،استوانه   یهدر کناره و دما ه پا  یعمق آبشستگ   یزمان  ییراتتغ  5  شکل

 

هاای هیانان و بررسی تاثیر زمان شااهه  -2-3

 بر آبشستگی  نگار افتان آب
منجمر   نگار  دبی جریان در وول شاخه خیزان آب  تغییرات

شمود. زمانی تنش برشی اعمالی بمه بسمتر ممی  به تغییرات

بسته به شدت تغییرات دبی، شدت تغییرات تمنش برشمی 

زممانی   نیز متفاوت بوده و تاثیر بسیاری در رونمد تغییمرات

عمق آبشستگی دارد. به همین دلیمل بمرای بررسمی رونمد 

ی زممان  تغییمرات  آ ماز  تغییرات زمانی عمق آبشسمتگی، در

با زمان تداوم   هاینگار  تنش برشی در وول زمان تداوم آب

 برشمی تنش  اینجا  در  مختلف بررسی شد.  ثابت و زمان اوج

 .پایمه  پیراممون  در  نمه  و  باشمدمی  مقصود  پایه  بالادست  در

 نگمار  آب  آ از، سرعت برشی در وول زمان  بدین منظور در

 (. Bajestan, 2016( محاسبه شد )5با استفاده از راب ه )

(5) / h eU R gS  = =

 hR ،تمنش برشمی بسمتر τسرعت برشی،  U*  (،5در راب ه )

 خمط بیشم  eS  و(  پمل  هیپا  بالادست)در    یکیدرولیه  شعا 

 آید.دست می هب (6انرژی است که از راب ه )

(6) 

2

2 2e

h

Q
S

C R A
=

 

 Cس ح مق مع جریمان و  Aدبی جریان،   Q(،  6در راب ه ) 

ضریب شزی است. سرعت برشی بمه روش آزممون و خ ما 

 زانیم  با حدم یکآ از    درمحاسبه شد. به این صورت که  

اولیمه بمرای ضممریب شمزی، سمرعت برشممی بما اسممتفاده از 

 آممده دسمت بمه زانیم و شد( محاسبه 5( و )6ی )هاراب ه

( قرار داده شد 7سرعت )راب ه    نیمرخدر معادله لگاریتمی  

از آن   پمس.  دیمآ  دسمت  بمهضریب شزی جدیدی    زانیمتا  

( 7از راب مه )دسمت آممده  سرعت برشی با ضریب شزی به

تا جایی تکرار شد   پیشین  هایدوباره محاسبه شد و مرحله

که اختلاف بین دو میزان سرعت برشی متوالی ناچیز شود. 

همای سمرعت برشمی در ومول در نهایت با محاسبه میمزان

 مبنمای  زمانی تنش برشی بر  نگار، تغییرات  زمان تداوم آب

 ( برآورد شد.5راب ه )
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زمانی تنش برشی بستر و عمق آبشستگی   تغییرات  6شکل  

بما زممان   هماینگار  ای را به ازای آبدر دما ه پایه استوانه

هممای مختلممف نشممان  dT/pTدقیقممه و  100تممداوم ثابممت 

دهممد. در ایممن شممکل محممور عمممودی سمممت راسممت می

 pτدر آن    کمه:  pτ/τ)  بسمتر  بعمدبی  برشی  تنش  دهندهنشان

 عممودی  محمور  و(  باشمدممی  نگمار  آب  اوج  در  برشی  تنش

( ds/D)  بعمدبمی    آبشسمتگی  عمق  دهندهنشان  چ   سمت

زممانی  دهد کمه رونمد تغییمراتمینشان    6شکل    .باشدمی

 تنش برشی و عمق آبشستگی در وول شماخه خیمزان آب

بما کماهش زممان شماخه باشمند.  همانند یکمدیگر ممی  نگار

زمانی تنش برشمی افمزایش   خیزان، شیب منحنی تغییرات

 تری به بیشمینهدر بازه زمانی کوتاه  کند وشدیدی پیدا می

شمود نمرخ ایمن مسمئله باعمث ممیرسمد.  خمود ممی  میزان

آبشستگی جلوی پایه نیز به سرعت افزایش یابد. در مقابمل 

با افزایش زمان شاخه خیزان، شدت تغییرات تمنش برشمی 

یابد. لمذا نمرخ تری افزایش میکاهش یافته و با شیب ملایم

عممق   آبشستگی جلوی پایه نیمز کماهش یافتمه و بیشمینه

 .دهدمی آبشستگی با تاخیر بیشتری رخ

زمانی تنش برشی و عمق آبشستگی در وول   نرخ تغییرات

اراهه شده است. در ایمن   2در جدول    نگار  آب  خیزانشاخه  

معرف نرخ تنش برشمی در ومول   pTΔτ/Δفراسنجه  جدول  

نرخ آبشسمتگی  pTΔds/Δشاخه خیزان آب نگار و فراسنجه 

کماهش زممان شماخه   شود بمامشاهده میباشد.  متناظر می

دقیقمه، نمرخ تغییمرات   10دقیقه بمه  90خیزان آب نگار از  

برابمر   6برابر افزایش و نرخ آبشستگی حدود    9تنش برشی  

 یابد.  افزایش می

 با افزایش زممان شماخه خیمزان آبدهد  نشان می  6شکل  

 یابمد ونگار، استمرار بیشینه عمق آبشسمتگی کماهش ممی

 عممق آزممایش کمتمر از بیشمینه  پایان  در  آبشستگی  عمق

 و  شمودممی  ضمعیف  پایمه  پیراممون  اسمبی  نعل  هایگردابه

 بمه را پایمه پیراممون معلمق همایرسوب نیست قادر  جریان

   آب نگار قدرت  انتهای در  شود. با کاهش دبیآبشستگی می

در مقابل نرخ تغییرات تنش   نرخ تغییرات آبشستگی 2جدول

 برشی در وول شاخه خیزان آب نگار 
Table 2 The rate of variations of scour versus the rate of 

variations of shear stress along the hydrograph's rising 

limb 

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 

 

 ذرات  ایمن  بنمابراین  کند،  منتقل  آبشستگی  حفره  از  بیرون

 یماندر پا  یآبشسمتگ  عمقو    شوندمی  نشینته  حفره  درون

همای بما این مسئله در آب نگار  .دهندیرا کاهش م  آزمایش

 چولگی به راست به دلیل افت سمریع دبمی جریمان و نبمود

در مقایسه   یعمق آبشستگ  زمان کافی برای تثبیت بیشینه

شمود. های با چولگی به چ  بیشمتر نمایمان ممیبا آب نگار

نشمینی ته میانگین میزان کاهش عمق آبشستگی در نتیجه

 معلممق درون حفممره آبشسممتگی بممرای آب رسمموبی ذرات

درصمد ق مر پایمه و   5با چولگی به راست حمدود    هاینگار

درصمد ق مر   2های با چولگی به چ  حمدود  برای آب نگار

 Tabarestani and Zarratiهممایپایممه اسممت. در بررسممی

کاهش عمق ناشمی  بیشینه بر روی پایه مست یلی،  (2017)

درصمد عمرض پایمه گمزارش شمد.   5ها  نشینی رسوباز ته

عممق آبشسمتگی   دهد بیشمینههمچنین نشان می  6شکل  

 تما بما زممان تمداوم و دبمی اوج هماننمد  هایینگار  برای آب

تماثیر   نگمار  آب  زمان رسیدن بمه اوجبرابر است و    یحدود

آبشسمتگی پیراممون پایمه نمدارد. عمق    چندانی در بیشینه

، Chang et al. (2004) همایبررسمی در نتمایج هماننمدی

Borghei et al. (2012)  وShaker et al. (2020)  یافمت

 .شودمی

بر بیشینه عممق   نگار  به منظور بررسی اثر شاخه افتان آب

آبشسممتگی و عمممق عمممق  آبشسممتگی، مقممادیر بیشممینه

های مختلمف های با چولگیبرای آب نگار  اوج  آبشستگی در

عمممق  نشممان داد کممه بیشممینه هممامحاسممبه. شممد مقایسممه

 و  6/0،  4/0،  2/0،  1/0با چولگی    هاینگار  آبشستگی در آب

 درصد  79/1و   56/5،  12 ،28/21 ،35/51  به ترتیب 8/0
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=0.6 d/TpT 

 
=0.1d/TpT 

 
=0.8 d/TpT 

 
=0.2 d/TpT 

 

 
=0.9 d/TpT 

 
=0.4 d/TpT 

dT/pTdifferent s with shear stress in hydrographbed Temporal variations of scour depth and  Fig 6 

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

 

 بمه  نتمایج.  باشمدیاوج مم  یدر دبم  یاز عمق آبشستگ  یشب

 میمزان  بمر  را  نگمار  آب  افتمان  شاخه  زمان  تاثیر  آمده  دست

 چم   به  چولگی  با  هاینگار  آب  در  آبشستگی  عمق  بیشینه

 بما  ثابمت،  تمداوم  زمان  یک  در  گفت  توانمی.  دهدمی  نشان

 افتمان  شماخه  گمذاری  اثر  نگار  آب  اوج  رخداد  زمان  کاهش

 شماخه زممان  کماهش  بما  واقمع  در.  یابدمی  افزایش  نگار  آب

 بستر بیشتر حفر  برای  کافی  فرصت  جریان  نگار،  آب  خیزان

 در آبشستگی عمق تعادل  عدم  به  توجه  با  و  ندارد  را  رسوبی

 بمه نزدیمک همایدبی برای آبشستگی رشد امکان اوج،  دبی

 از .دارد  وجمود  نگمار  آب  افتان  شاخه  زمان  آ از  در  اوج  دبی
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 اوج دبی  در  بیشینه  تنش  تحت  که  هاییرسوب  دیگر،  سوی

 بممه حفممره درون و شمده جممدا آبشسمتگی حفممره دیمواره از

 نگمار آب افتمان شماخه آ ماز در نیمز درآمدند  معلق  صورت

 عامممل دو ایمن. شمموندممی خمارج حفممره از جریمان توسمط

 یدب  رخداداز    پس  آبشستگیعمق    افزایش  موجب  تواندیم

 . شوداوج آب نگار  

 US-N-20  هایآزمایش  در  آبشستگی  عمق  بیشینه  مقایسه

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

L-40  و زمان تداوم متفماوت نشمان   یکسان  یزانبا شاخه خ

زممان شماخه   برابمری  5/1و    4،  9  یشبا افمزا  یبداد به ترت

و  14 ،23/30 یعمممق آبشسممتگ یشممینهب ،افتممان آب نگممار

 هماییافتمه  بما  نتیجمه  ایمن.  یابمدیمم  یشدرصد افزا  82/1

Tabarestani and Zarrati (2017)  عممق افمزایشدر مورد 

نسمبت زممان شماخه افتمان بمه   یشافزا  با  یحفره آبشستگ

 هماییافته  با  امادارد    همخوانیآب نگار    یزانزمان شاخه خ

Chang et al. (2004)  وLai et al. (2009)  در مورد نماچیز

 ندارد. یهمخوان نگار دانستن تاثیر شاخه افتان آب

بمر توسمعه عممق   نگمار  همای زممانی مختلمف آبتاثیر بازه

بما زممان تمداوم   هاینگار  آبآبشستگی پیرامون پایه برای  

اراهمه شمده   3های مختلف در جدول  دقیقه و چولگی  100

همای معمرف درصمد بمازه  %dTاست. در این جدول عبارت  

دهد بمرای آب است. نتایج نشان می  نگار  زمانی مختلف آب

بیشترین رشد آبشستگی در   2/0و    1/0  هایی با چولگینگار

رخ داده است. بمرای   نگار  زمان تداوم آب  ینآ از  درصد  40

و توزیع نرمال در بمازه زممانی   4/0  با چولگی  هایینگار  آب

 نگمار نگار، برای آب درصد از زمان تداوم آب  60تا    20بین  

درصد از زممان   70تا    30در بازه زمانی بین    6/0  با چولگی

به  9/0و  8/0 با چولگی  هایینگار  و برای آب  نگار  تداوم آب

 100تما    50و    90تما    40همای زممانی بمین  ترتیب در بازه

بیشترین رشد آبشسمتگی رخ   نگار  درصد از زمان تداوم آب

بمر روی   نگمار  داده است. نتایج حاصمل تماثیر چمولگی آب

دهمد. تغییرات زمانی عمق آبشستگی را به خوبی نشان می

بما  همایینگمار بمرای آب Farshad (2023)همای در بررسی

 50درصد توسعه عممق آبشسمتگی در  100، 33/0چولگی  

همایی بما در آب نگمار  نگمار،  آب  تمداوم  زمان  یندرصد آ از

توزیع نرمال بیشترین توسعه آبشستگی در مدت زمان بین 

 همایینگار  و در آب  نگار  درصد از زمان تداوم آب  65تا    25

درصمد از  75تما  33در ممدت زممان بمین   66/0با چولگی  

 گزارش شده است.  نگار زمان تداوم آب

 های مختلف دقیقه و چولگی 100با زمان تداوم    نگار  های زمانی مختلف آبدرصد عمق آبشستگی در بازه 3جدول 

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

different skewness 

%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 

 

 نگار  بررسی تاثیر زمان تداوم آب  -3-3

 آبشستگیعمق   بیشینه  -1-3-3

عمق آبشستگی پیرامون پایه را به   بیشینه تغییرات 7شکل 

دهمد. در تداوم مختلف نشان می  با زمان  هاینگار  ازای آب

بعمد کمردن جهمت بمی    *Tبعمد  این شکل از فراسنجه بی  

دهنده   محور عمودی شکل نشان  شکل استفاده شده است.
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 dsبیشینه عمق آبشستگی بمی بعمد شمده بما ق مر پایمه )

max/Dدهد کمه بما افمزایش باشد. این شکل نشان می( می

T*  هایدر بررسییابد.  بیشینه عمق آبشستگی افزایش می 

Hakim et al. (2022) گاه جمانبی نیمز نتمایج بر روی تکیه

که در نتیجه افزایش  *Tافزایش  با. شودهمانندی یافت می

 گیرد، مدت زمانی که ذراتصورت می  نگار  زمان تداوم آب

بستر تحت تاثیر تنش برشی بالاتر از آستانه حرکت   رسوبی

گیرند، بیشتر شده و فرصت بیشتری بمرای کنمدن قرار می

دست ایجاد ها به پایینذرات بستر پیرامون پایه و انتقال آن

 همایابمد. محاسمبهشود، لذا عمق آبشستگی افزایش ممیمی

 هماینگار  آب  ازای  به  آبشستگی  عمق  که بیشینه  داد  نشان

، 79/4870،  63/3896،  85/2191،  16/974برابر با     *Tبا  

بما زممان  هماینگمار )معادل بما آب  26/7793و    95/5844

 یمببمه ترتدقیقمه(  160و  120، 100، 80،  45،  20تداوم  

درصممد  44/69و  67/66 ،33/58 ،78/52 ،89/38 ،44/19

 08/478برابممر بمما  *T ازای بممه آبشسممتگی عمممق از بممیش

 بما  شودی. مشاهده مدقیقه( است  10)معادل با زمان تداوم  

تمر افزایش بیشینه عمق آبشستگی ملایمم  روند  *Tافزایش  

به دلیل این است که آبشستگی در پیراممون شود و این  می

 شود.تر میپایه به تعادل نزدیک

Fig 7 The maximum dimensionless scour depth around 

the cylindrical pier for Hydrographs with different T* 
  ایاستوانه  یهپا  یرامونبعد پ  یب  یعمق آبشستگ  یشینهب  7 شکل

 مختلف  *Tهایی با  ازای آب نگار  به

زماانی عماق   شیب منحنی تغییارات  -2-3-3

 آبشستگی 
زمانی عمق آبشستگی پیرامون تمک پایمه   تغییرات  8کل  ش

همای تمداوم مختلمف نشمان با زمان  هاینگار  را به ازای آب

بر  نگار  دهد که زمان تداوم آبشکل نشان می  ایندهد.  می

ی عمق آبشستگی موثر است. زمان  روی شیب روند تغییرات

شیب منحنی تغیرات زممانی  نگار  با افزایش زمان تداوم آب

یعنی تغییرات عممق آبشسمتگی یابد،  آبشستگی کاهش می

 همایدهمد. در بررسمیممی  تمری رخدر بازه زمانی ومولانی

Abolfathi et al. (2021)  و همچنینFarshad (2023)  نیز

در واقع شیب منحنی .  است  آمده  دست  ای بهچنین نتیجه

کوتماه   هماینگمار  تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای آب

 تمر از آبدقیقمه بسمیار شمدید  10مدت مانند زمان تداوم  

دقیقمه   160ومولانی ممدت ماننمد زممان تمداوم    هماینگار

همای پایمه و باشد. با توجه به اینکه در این تحقیق دبمیمی

باشد، لمذا میمزان تغییمرات ها ثابت میاوج در همه آزمایش

ثابت است. با کماهش زممان   نگار  دبی در شاخه خیزان آب

 تمری رخزممانی کوتماه  تغییرات دبی در بازه  نگار  تداوم آب

دهد. این امر موجب افمزایش شمدت تغییمرات دبمی در می

همای گردابمهوول شاخه خیزان شده و به دنبال آن قدرت  

پیرامون پایه و شمدت تمنش برشمی اعممالی بمه بسمتر بمه 

یابد. در نتیجمه ذرات پیراممون پایمه بما سرعت افزایش می

تمر سرعت بیشتری شسته شده و عممق آبشسمتگی سمریع

یابد و شیب منحنی تغییرات زممانی آبشسمتگی افزایش می

هما نشمان داد بما کنمد. محاسمبهافزایش شدیدی پیمدا ممی

دقیقمه نمرخ   10بمه    160کاهش زممان تمداوم آب نگمار از  

 یابد.برابر افزایش می 9آبشستگی حدود  

 

 نیمرخ عرضی و طولی حفره آبشستگی   3-3-3
 عرضمی و ومولی  هماینیممرخ  به ترتیب  10و    9  هایشکل

 نگار مختلف آب های تداومحفره آبشستگی را به ازای زمان

 تراز    دهندهنشان  محور عمودی    9در شکل    دهد.نشان می

دهنمده عمرض بسمتر ( و محور افقی نشمانZبستر رسوبی )

محمور عممودی نشمان  10باشد و در شکل  ( میYرسوبی )

دهنمده و محمور افقمی نشمان (Z)دهنده تراز بستر رسموبی 

 دهد کمهنشان می  9شکل  باشد.  می  (X)وول بستر رسوبی  

عملاوه بمر افمزایش بیشمینه   نگار  با افزایش زمان تداوم آب

عمق آبشسمتگی، عمرض حفمره آبشسمتگی نیمز گسمترش 

 دقیقه، 45و   20تر مانند  های تداوم کوتاهیابد. در زمانمی
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Fig 8 Temporal variations of scouring around the cylindrical pier with Gaussian distribution hydrographs and different 

durations 
مختلف   هایو زمان تداوم  یگوس  یعبا توز  هاینگار   آب  ازای  به  ایاستوانه  یهپا  یرامونپ  یآبشستگ  یزمان  ییراتتغ 8 شکل

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

hydrographs 
 نگار   های تداوم مختلف آبنیمرخ عرضی حفره آبشستگی در مق ع بیشترین عمق آبشستگی به ازای زمان  9شکل 

 

 همای عمقمی و عرضمی تماابعاد حفره آبشستگی در جهمت

یابمد و عمرض حفمره به یک انمدازه گسمترش ممی  حدودی

گیمرد. در تری به خود ممیتر و بزرگآبشستگی شکل پهن

تر، گسترش عمقی حفره آبشسمتگی بزرگ  های تداومزمان

بیش از گسترش عرضمی آن بموده و حفمره آبشسمتگی بما 

. عمرض گیردمی  خودافزایش زمان تداوم شکل گودتری به  

 120  های تمداومحفره آبشستگی در جلوی پایه برای زمان

دهد دقیقه تا حدودی با هم برابر است که نشان می  160و  

رشممد آبشسممتگی بمما گسممترش حفممره آبشسممتگی کمماهش 

 یابد.  می

افزون بر نیمرخ عرضی جلموی دهد که  نشان می  10شکل  

پایه، ابعاد حفره آبشستگی در پشت پایه و همچنمین ابعماد 
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باشمد. بما می  نگار  پشته رسوبی نیز متاثر از زمان تداوم آب

عمق حفره در پشمت پایمه افمزایش   نگار  افزایش تداوم آب

یابمد. دست حفره آبشستگی کاهش ممییافته و شیب پایین

دقیقمه، ارتفما  پشمته رسموبی   45با افزایش زمان تداوم تا  

دسمت یابمد، امما شمیب پماییندست پایه افزایش ممیپایین

ماند. بما افمزایش حفره آبشستگی تا حدودی ثابت باقی می

ثابت بوده   نسبت  بیشتر زمان تداوم، ارتفا  پشته رسوبی به

تمر شمده و محمل قلمه آن در اما ابعاد پشته رسوبی بمزرگ

 گیرد.  دست پایه شکل میی دورتری پایینفاصله

 

Fig 10 Longitudinal profile of scour hole in the central axis of the flume for different duration of hydrograph 
 نگار   های تداوم مختلف آبنیمرخ وولی حفره آبشستگی در محور مرکزی فلوم به ازای زمان  10شکل 

 

 نتیجه گیری -4
ای در در این تحقیق آبشستگی پیرامون تک پایمه اسمتوانه

منظمور شمد. بمه  ارزیمابی  و  شرایط جریان ناماندگار بررسی

خیزان و افتان آب نگار و همچنین های  بررسی تاثیر شاخه

عممق   بیشمینه  زمان تداوم آب نگار بر روی توسعه زمانی و

 سازی شد.مختلف شبیه نگار آب  13آبشستگی، 

 نشممان داد در آب نگممار بررسممی اثممر شمماخه خیممزان آب

 زممان رسمیدن بمه اوج آب  با زمان تداوم همانند،  نگارهایی

 آبشستگی ندارد اما بر تغییراتتاثیری بر بیشینه عمق    نگار

زمانی تنش برشی و عمق آبشستگی به شمدت تماثیر گمذار 

 نگمار با کاهش زممان شماخه خیمزان آبووری که  است به

برابر   9دقیقه، نرخ تغییرات تنش برشی    10دقیقه به    90از

یابمد. بما برابر افزایش می  6افزایش و نرخ آبشستگی حدود  

زممان رخمداد بیشمینه   نگار  افزایش زمان شاخه خیزان آب

 شود.تر مینزدیک نگار آب عمق آبشستگی به اوج

بمر روی بیشمینه عممق   نگمار  بررسی اثر شماخه افتمان آب

آبشستگی نشان داد در یک زممان تمداوم ثابمت بما کماهش 

 اثر گذاری شاخه افتان بر روی  نگار  زمان شاخه خیزان آب

همچنین مشماهده یابد.  عمق آبشستگی افزایش می  بیشینه

یکسمان امما زممان تمداوم   با زمان اوج  هایینگار  شد در آب

عممق   بیشمینه  متفاوت نیز زممان شماخه افتمان بمر مقمدار

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

درصمد   30عممق آبشسمتگی حمدود    نگار،  آب  شاخه افتان

 یابد.   افزایش می

نشان داد افزایش زممان تمداوم   نگار  بررسی زمان تداوم آب

موجب افزایش عمق و ابعاد حفره آبشستگی پیرامون پایمه 

دقیقمه   160بمه    10شود. با افمزایش زممان آب نگمار از  می

یابمد. درصد افزایش ممی  70بیشینه عمق آبشستگی حدود  
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افزون بر این شمیب تغییمرات زممانی عممق آبشسمتگی بما 

افزایش زمان تداوم به علت وولانی شدن بازه تغییرات دبی 

  یابد.در وول شاخه خیزان آب نگار کاهش می

 

 هافهرست نشانه -5

  های انگلیسی:نشانه

 (min)  نگار آب رسیدن به اوج زمان
pT  

 (min) نگار زمان تداوم آب
dT  

t       (min)زمان از آ از آزمایش    

T*   نگار مقیام زمانی آب  

 (m) اندازه میانگین ذرات رسوبی 
50d  

U (m/s)سرعت میانگین جریان   
  سرعت آستانه حرکمت رسموب بسمتر

(m/s) cU

U (m/s) سرعت برشی 

Gs چگالی نسبی ذرات رسوبی

g (2m/s)شتاب ثقل  

s/3m( Q(دبی آب نگار  

h (m)عمق جریان   

 (m) شعا  هیدرولیکی
hR

  )2m(س ح مق ع جریان 
A

 شیب خط انرژی
eS

 (m)   ق ر پایه
D

ds (m) عمق آبشستگی 

Fr عدد فرود  

Re عدد رینولدر  

/ (Pa/min)نرخ تنش برشی  pT 

/ (cm/min)نرخ آبشستگی  pds T 

 های یونانی:نشانه

 انحراف استاندارد هندسی

 (Pa)تنش برشی 

 (3kg/m) چگالی سیال

 (3kg/m)چگالی رسوب 
s  

 (s/2m) لزوجت جنبشی

  ها:زیرنویس

 b نگار جریان پایه آب

 p نگار آب اوججریان 

 سپاسگناری - 6
دوم   سمندهیاز محل پژوهانمه نو  یمال  تیبا حما  قیتحق  نیا

 یپمژوهش و فنماور معاونمتاز  لهینوسیانجام شده است. بد

 شمممودیمممم یچممممران اهمممواز قمممدردان دیدانشمممگاه شمممه

(SCU.WH99.31373.)  
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