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Abstract 

Introduction: Scouring around bridge piers is a critical issue in hydraulic engineering, as it can lead to 
severe structural damage, financial losses, and even casualties due to bridge failure. Researchers 
identify local scour around bridge piers as one of the primary causes of bridge collapse. One of the key 
factors contributing to an increase in local scour depth is the accumulation of floating debris, such as 
tree trunks and branches, around bridge piers. This study aims to investigate the local scour depth at 
the piers of the Saqqez River bridge, considering the effects of floating debris accumulation and the 
presence of a tributary inflow. 

Methodology: This study investigates local scour depth at bridge piers using the HEC-RAS hydraulic 
model. The selected bridge spans the Saqqez River within the Lake Urmia basin and comprises five 
circular-crested piers. The numerical model applies steady flow equations to calculate hydraulic 
parameters and employs two empirical equations-Colorado State University (CSU) and Froehlich-to 
estimate scour depth. The CSU equation accounts for correction factors such as pier shape, flow angle 
of attack, bed material conditions, and armoring effects. In contrast, the Froehlich equation estimates 
scour depth based on the pier shape coefficient. The model is validated using measured water surface 
elevations, central channel velocities, Froude numbers, and energy levels for a 100-year flood event. 
Flood discharges for return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years are 106, 193, 284, 428, 552, 
685, and 742 m³/s for the Saqqez River and 19, 35, 52, 79, 101, 127, and 153 m³/s for its tributary, 
the Vali Khan River. Boundary conditions are defined using standard slope assumptions. To assess the 
impact of floating debris accumulation on scour depth, debris dimensions are considered 20 meters in 
length and 1.2 meters in width, positioned symmetrically across the pier width. The results 
demonstrate the influence of flood magnitude and debris accumulation on scour depth, particularly for 
piers located in the main channel. 

Results and Discussion: The study divides the bridge piers into two categories based on their 
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location: side banks (two piers) and main channels (three piers). Manning’s flow coefficient differs 
between these two categories, with a more significant coefficient for side bank piers, leading to lower 
velocities and flow rates than the central channel piers. This hydraulic variation influences the scour 
depth increment trends under natural conditions, tributary inflow, and debris accumulation across 
different flood events. In comparison with prior studies, such as Rahimi et al. (2020), which examined 
the effects of accumulated floating objects on scour hole geometry in laboratory experiments using a 
constant Manning roughness coefficient, our study considers a more dynamic approach by factoring in 
variations in the roughness coefficient between different pier locations. Additionally, Daneshfaraz et 
al. (2019) used HEC-RAS to model scour depth under increasing flow conditions and compared 
results from empirical equations like CSU and Froehlich, but without considering debris 
accumulation, a key focus in this research. Our findings indicate that both tributary inflow and debris 
accumulation exacerbate scour depth. Specifically, debris accumulation, especially for side bank piers, 
significantly increases scour depth during smaller flood events (2- and 5-year floods). For more 
significant flood events, the tributary inflow plays a dominant role in increasing scour depth, 
particularly at the intermediate piers in the main channel. This study highlights the critical influence 
of debris accumulation and tributary inflows, offering more comprehensive insights into the local scour 
dynamics at bridge piers. It underscores the importance of considering these factors for more accurate 
flood risk management and bridge design strategies. 

Conclusion: This study evaluated local scour at Saqqez River bridge piers using CSU and Froehlich 
methods, focusing on debris accumulation and 200-year flood events. Debris significantly increased 
scour, especially during 2-year floods. For the 200-year flood, scour depth increased by approximately 
1% due to debris accumulation. Branch flow resulted in higher scour depths for central channel piers. 
Maximum scour occurred at Pier 4 under branch flow and 200-year flood conditions. Considering 
more parameters, CSU results were generally 21-22% higher than Froehlich's, indicating higher 
reliability. 

Keywords: Bridge pier scour, Debris accumulation, HEC-RAS software, Branch flow. 
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هاي پل ناشی از انباشت اجسام شناور با  بررسی عمق آبشستگی پایه 
 رودخانه سقز)   :(مطالعه موردي HEC-RASاستفاده ازنرم افزار 

 3، احسان جعفري ندوشن *2، محسن ایثاري1سید دانا پریزادي
 
 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. -1
 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران.  -2
 ، ایران.سنندجدانشگاه کردستان،  پردیس بیجار، استادیار، گروه مهندسی عمران،  -3
 

*  m.isari@uok.ac.ir 
 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/07/1404، نقد و بررسی: 1403/ 12/06، پذیرش: 16/02/1403دریافت: 

تواند تبعات زیادي از جمله خســارات جــانی و  هاي پل از اهمیت زیادي برخوردار است. زیرا این پدیده میموضوع آبشستگی پایهچکیده: 
هــا  ها را یکی از مهمترین عوامــل تخریــب پــلپل  هآبشستگی موضعی اطراف پایباشد. محققین  همراه داشتهمالی ناشی از شکست پل را به

ها، نظیر تنــه و شــاخ و  شناور جریان رودخانه ادنباشت موگردد ایکی از دلایل اصلی که باعث افزایش عمق آبشستگی موضعی می دانند.می
  هاي پل رودخانه سقز بر اثر تجمع اجسام مــوادمیزان آبشستگی پایه هدف از پژوهش بررسی  .باشدمیهاي پل  برگ درختان در اطراف پایه

هاي پل  براي بررسی آبشستگی موضعی پایه  HEC-RASافزار  و وجود شاخه ورودي بر رودخانه سقز می باشد. براي این منظور از نرمشناور 
اندازه گیري شده ارتفاع ســطح   شد. قابلیت مدل عددي با استفاده از داده هاي و فرولیچ استفاده CUSرودخانه سقز با استفاده از دو روش 

مقایسه نتایج قابلیت بسیار خوب مــدل    ساله اعتبار سنجی گردید.  100  آب، سرعت کانال اصلی، عدد فرود و تراز سطح انرژي براي سیلاب
 ــپا  یبر آبشستگ  یو وجود شاخه فرع  انیشناور جر  موادنباشت  ا  اثر  یبررسدهد.  عددي در پیش بینی پارامترهاي جریان را نشان می پــل    هی

  انباشــت ای شاخه وجود ریتاث یول است یاصل کانال در واقع يهاهیپا از کمتر يسواحل کنار يهاهیپا یموضع یآبشستگ عمقنشان داد که 
  يهالابیس ــ يبــرا یموضــع یعمــق گــودال آبشســتگ یبزرگ بیترت .است شتریب هاهیپا  نیا  يبرا  یآبشستگ  عمق  شیافزا  برشناور    اجسام

ي  هايعی در محــل پایــهموض ــ  ی. حداکثر عمق آبشستگسواحل کناري رودخانه استهاي واقع در کانال اصلی و  ترتیب براي پایهبهمختلف 
  CSU 15/1توســط معادلــه     ساله و با درنظر گرفتن شاخه فرعــی  200این مقدار براي سیلاب  است. رخ داده واقع در کانال اصلی رودخانه

 .استکردهمتر محاسبه    04/1مقدار عمق را    چیمعادله فرول  ومتر محاسبه شده  
 

 ، شاخه فرعی.  HEC-RASآبشستگی پایه پل، انباشت اجسام شناور، نرم افزار  : کلیدواژگان
 

 مقدمه -1
موجب تغییر رژیم جریان شده،  احداث پل بر روي رودخانه

این تغییر الگو موجـب افـزایش سـرعت جریـان در بسـتر 
نسـبت مسـتقیم بـا مجـذور   یبرش  تنششود.  رودخانه می

همین علـت تـنش برشـی بـهسرعت متوسط جریان دارد.  
ــی ــزایش م ــل اف ــع پ ــتر در مقط ــدبس . (Dey, 2014)یاب

که تنش برشی وارده بیشتر از تنش برشی بحرانـی هنگامی
ذرات بستر باشد فرسایش رخ داده که به این پدیـده مهـم 

شـود. سـازوکار رخ دادن ایـن پدیـده آبشستگی گفتـه می

هایی در بدین صورت است که وجود پایه پـل تغییرپـذیري
کنـد. جـدا شـدن خطـوط میدان خطوط جریان ایجاد می

هاي پـر فشـار و جریان در پیرامون پایه باعث ایجاد ناحیـه
دست آن شـده و در ترتیب در بالادست و پایینکم فشار به

آیـد. وجـود مـیهاي نعل اسـبی بـهناحیه کم فشار گردابه
ناحیه فشردگی خطوط جریان و افزایش سرعت در راستاي 

ــه رخ می همــواره  .(Dey, 2014)دهــد طــولی مقطــع پای
 ؛ماننـد  يادیـز  زیانبـار  هـايها در معرض عاملپل  يداریپا

 ای  یموضع  ای  یبستر کل  یآبشستگ  ،یکینامیدرودیه  يبارها
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 یخرابـ  یاصـل  لیـمـوارد، دل  نیـا  نیبهر دو، قرار دارد. از  
 & Najafzadeh( باشــدیمــ یموضــع یهــا آبشســتگپــل

Mahmaudi-Rad 2019. .( تشـدیدکننده  هايملایکی از ع
 دمـوا(شـناور هاي جسمانباشت  ،موضعی پدیده آبشستگی

باشـد. هندسـه انباشـت هاي پل میپایه پیراموندر )  چوبی
یافتـه   انتقال  د، میزان موادفیزیکی موا  هايویژیگیبه    دموا

 آبراهـهبه محل پایه پـل، شـرایط جریـان، هندسـه پـل و  
ست پایه پـل، لادبستگی دارد. بسته به شرایط جریان در با

باعـث انقبـاض و  دتغییر مسیر جریان در اثـر انباشـت مـوا
انسداد جریان شده و سرعت جریان در محـل پایـه پـل را 

و عمـق   فرسـایشدهـد. ایـن موضـوع افـزایش  افزایش می
 سـال ).Lagaase et al., 2010دنبـال دارد (آبشستگی را به

 علتبـه  پرتغال  کشور  در  رویبیر  نتزهیه  پل  يلادیم  2001
 و  مـاه  سـه  در  الابـ  یدبـ  بـا  لابیسـ  سـه  یمتوال  دادن  رخ

 نفـر  59  مرگ  باعث  و  شد  شکسته  آن  پی  و  هیپا  یآبشستگ
 در يدرولوژیه و یکیدرولیه طیشرا  رفتن  نظر  در  پس.  شد

 و یطراحـ در يضـرور هايهالزامـ از ییاسـازه  طیشرا  کنار
ــا ــلامت شیپ ــاپل س ــت ه ). Bento et al., 2020( اس

 هـاپـل  شکسـت  علت  تبیین  يبرا  گرفته  انجام  هايبررسی
 نشـان  1974  و  1961  يهاسـال  نیب  متحده  الاتیا  توسط

 یآبشسـتگ  رخداد  لیدلبه  هاپل  شکست  از  %53  حدود  داد
 از  یناش  یمال  هايزیان  شدبرآورد    نیهمچن.  رخ داده است

 يزیـچ سـالانه پـل گاههیتک و هاهیپا شالوده به میاقل  رییتغ
 ).Shahriar et al., 2021( اسـت دلار ونیـلیم 50 حـدود

 بسیاريهاي آزمایشگاهی و میدانی  هاي اخیر، پژوهشدهه
 دشناخت سازوکار پدیـده آبشسـتگی تحـت اثـر مـوا  براي

  Toch & Laursen. (1956).صــورت گرفتــه اســت
صـورت بر فرایند آبشستگی را بـه  ادانباشت مو  گذاريتأثیر

حضـور ،  مشـاهده کردنـد  بررسی و ارزیـابی وآزمایشگاهی  
 .دشوي آبشستگی میمنجر به افزایش عمق حفره دموا

Sutherland & Melville (1988) بـرآورد منظور طراحی به
هـاي پـل ارائـه پایـه  پیرامـونعمق آبشسـتگی در    بیشینه

عمـق آبشسـتگی   بیشـینهطراحی،    هايهدفکردند. براي  
توانـد بـا در نظـر شـناور مـی هايجسـمتحت اثر انباشـت 

گرفتن یک قطر پایه پل بزرگتر، نسبت بـه قطـر پایـه پـل 
شود. این قطر پایه بزرگتر، قطر مؤثر نامیده   برآوردحقیقی  

 هاي شـناورجسـممستعد انباشت    يهاپل  یبررسد.  شومی
که وجود آوار در بالادسـت  دیرس  جهینت  نیدر انگستان به ا

خطـر خـروج   شیو افـزا  یآبشستگ  دیپل موجب تشد  هیپا
 بیـسـوم تخر  کیـ.  اسـتشدهرودخانـه    میاز حـر  لابیس

علت متحده بـه  الاتیدر ا  دیشد  یاز آبشستگ  یناش  يهاپل
 لـذا.  اسـتبوده  هاهیبالادست پااجسام شناور  انباشته شدن  

 ییهـاپل  گاههیتک  و  هیپا  یآبشستگ  زانیم  یبازرس  و  یبررس
 تیـاهم  دارايهسـتند    هاي شناورجسممستعد تجمع    که
هاي انباشـت جسـم). Panici et al., 2020اسـت ( يادیـز

انسداد  ای هیتجمع تک پاطور معمول به دو صورت  شناور به
است. افزایش ارتفاع سطح آب و سرعت مشاهده شده  دهانه

جریــان در محــل پایــه پــل از پیامــدهاي ناشــی از وجــود 
 ,.Lagasse et al( هاي شــناور در بالادسـت اســتجسـم

2010(.  
Pournazeri et al. (2014)  با استفاده از مدل سه بعدي نـا

یکنواخـت بـودن هیدرواستاتیک به این نتیجـه رسـیدند، نا
بستر رسوبی (شرایط واقعی رودخانه) باعـث کـاهش عمـق 

 Rahimiاست. نتایج آزمایشـگاهی آبشستگی پایه پل شده

et al. (2018)  نشـان داد مسـتطیلی بـودن شـکل تجمـع
تر در هاي قـويهاي شـناور موجـب تشـکیل گردابـهجسم

 است.پشت پایه شده و مقدار عمق آبشستگی افزایش یافته

Omara et al. (2019) بــه  یشــگاهیانجــام روش آزما بــا
بررسی تاثیر شکل و زاویه انحـراف پایـه نسـبت بـه محـور 

اند و به ایـن نتیجـه عمودي بر آبشستگی موضعی پرداخته
رسیدند که افزایش انحـراف بـراي پایـه مسـتطیلی عمـق 

شستگی را افزایش داده ولی با افزایش نسـبت طـول بـه آب
 Carnacinaاست. عرض پایه مقدار عمق گودال کمتر شده

et al. (2019)  با تحلیل شرایط جریان تحت فشار پیرامـون
پایه در آزمایشگاه به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه بـا درنظـر 

هاي شناور در بالادسـت پایـه شـرایط گرفتن حضور جسم
خوش تغییـر شـده و مقـدار آبشسـتگی هیدرولیکی دسـت

نشـان دادنـد  Eshaghian et al. (2019)اسـت. بیشتر شده
بندي بستر با افزایش مقاومـت برشـی یکنواخت نبودن دانه

در برابر جریان و ایجاد لایه سپر در مقابـل جریـان، باعـث 
شـود. تر شـدن گـودال آبشسـتگی مـیجلوگیري از عمیق

Daneshfaraz et al. (2019)  ــتگی ــبه آبشس ــا محاس ب
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-HECافـزار رود در میانـدوآب بـا نرمهاي پل سـیمینهپایه

RAS  هـاي پـذیري  دریافتند روش فرولیچ نسبت بـه تغییر
دبی جریان رودخانه حساسیت کمتري دارد. افزایش سطح 

هاي بزرگ منجر بـه خـروج آب در مقطع پل براي سیلاب
جریان از حـریم رودخانـه و افـزایش مقـدار آبشسـتگی در 

بـا حـل  Yu & Zhu (2020) است.هاي کناري پل شدهپایه
شـکل پایـه   ریتاثو بررسی    RANSبعدي  عددي معادله سه

ي زمـانی مشـخص بر میزان آبشستگی نشان دادند در بازه
ایی و دماغه گرد یکسـان هاي استوانهمقدار عمق چاله پایه

است و شکل پایه تاثیر زیادي بر عمق چاله داشته ولی بـر 
 .Rahimi et alدال تاثیر کمی دارد. گستردگی مساحت گو

 نیـا  بـهبا بررسی پدیده آبشستگی در آزمایشـگاه    (2020)
هاي شـناور بـر هندسـه شدگی جسـمجمع  ددنیرس  جهینت

شـدن بر عمیـق گودال آبشستگی تاثیر بسزایی دارد، افزون
 & Azizدهـد. صورت طولی و عرضی گسترش میآن را به

Shafai Bajestan (2023)  با حساسیت سنجی چهـار روش
 50dهاي  تجربی محاسبه آبشستگی موضعی براي فراسـنجه

ذرات رسوبی بستر، سرعت و عمق جریان بـه ایـن نتیجـه 
هــاي کــه دادهبــراي هنگامی HEC-18رســیدند کــه روش 

 یبررسـموجود قابل اعتمـاد نیسـتند کـارایی خـوبی دارد. 
 يهاهیـداد اثر شـکل پا  نشانانجام شده    قاتیتحق  هیشنیپ 

 پذیريرییتغ  ریتاث  ،یموضع  یپل بر هندسه گودال آبشستگ
 ریتـاث  ،یاز مقطع پل بر عمق آبشسـتگ  يعبور  انیجر  یدب

پـل   يهاهیبالادست پا  درشناور    هايجسماحتمال انباشت  
ها فراسـنجه  گـریو اثـر د  یبر توسعه هندسه چاله آبشستگ

 نامحققـ  توجه  موردپل    هیبا پا  انیبرخورد جر  هیزاو  :مانند
 .استگرفته قرار
مختلـف کـه   فـرضپیشپژوهش بـا داشـتن چنـد    نیدر ا

در   هاي شـناورانباشت جسمو    شامل: وجود شاخه رودخانه
پـل   يهاهیـپا  یموضع  یمقدار آبشستگ  ،بالادست پل است

با داشتن نقشه ناهمواري واقعـی منطقـه است.  شده  یبررس
توانـایی کـه    HEC-RAS  یکیدرولیه  مدلمورد بررسی از  

بعدي در صورت سـهاعمال کامل نقشه ناهمواري منطقه به
ی آبشســتگ عمــقاســت. افــزار دارد اســتفاده شدهایــن نرم

، مختلـفبازگشـتی  يهالابیسـ  يبرا  هاي پلموضعی پایه
 اضافه شدن شـاخه فرعـی بـه رودخانـه در بالادسـت پـل،

و   CSU  يهاکمک معادلـه  بههاي شناور  جسم  یشدگجمع
 است.افزار محاسبه شدهدر نرم موجود چیفرول

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه  -1-2

در استان کردستان قرار دارد،   2شهرستان سقز برابر شکل  
ــران قـــرار  ــور ایـ ــتان در غـــرب کشـ ــتان کردسـ اسـ

خان از داخل شهرستان سـقز هاي سقز و ولیدارد.رودخانه
هاي رودخانه سقز از کوهستان  3  شکل  برابر  کنند.عبور می

(کیله شین، وزنه، گردنه خـان) واقـع در غـرب شهرسـتان 
آبریـز رودخانـه   گیرد. مسـاحت حوضـهسقز سرچشمه می

کیلومتر مربع و شیب میانگین حوضه به طـور   579.5سقز  
خان از رودهـاي ولی  درصد است. رودخانه  68/22میانگین  

هاي شـمال (ملقرنـی، جاقـل) شهرسـتان فصلی کوهستان
آوري شـهري سرچمشـه سقز و بخش کوچکی از آب گـرد

گرفته و در نهایت وارد رودخانه سقز شـده کـه در حوضـه 
آبخیز دریاچـه ارومیـه قـرار دارد. مسـاحت حوضـه آبریـز 

کیلـومتر مربـع و شـیب متوسـط   8/17خـان  رودخانه ولی
 کردمـال  يتجـار  مجتمـع  پـلدرصد است.    08/14حوضه  

ي هاي مسـتطیلی شـکل بـا دماغـهداراي پنج دهانه و پایه
آزمـایش اسـت.  قابـل مشاهده  3که در شکل    باشدمی  گرد

نشان   1طور در شکل  بندي بستر رودخانه همانتعیین دانه
داده شده است در محـل قرارگیـري پـل مجتمـع تجـاري 

است. توسط آزمایشگاه خاك استان کردستان صورت گرفته
بندي بد و همراه با ماسـه بندي آن از نوع شنی با دانهطبقه

ــوده و میزان ــاي و لاي بـ ــه 95dو  50dهـ  70و  9ترتیب بـ
 .است متر 4به سنگ بستر  دنیعمق رس متر ومیلی

 

 
Fig. 1 Bed Gradation 

 بندي بستر رودخانه منحنی دانه   1شکل 
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 هاي پل مجتمع تجاري ویژگی  1جدول 
Table. 1 Geometric parameters of the commercial complex 

bridge 
Shape of 

pier 
Pier 

height (m) 
Pier 
diameter )m ( 

Number of 
piers 

Round 
nose 5.5 1.5 5 

 

 
Fig. 2 The geographical location of Saqqez city in Iran 

-هاي سیاسیموقعیت شهرستان سقز در تقسیم  2شکل 
 جغرافیایی ایران 

 
Fig. 3 The watershed of the Saqqez and Valikhan rivers 

 خان هاي سقز و ولی حوزه آبخیز رودخانه  3شکل 

 HEC-RASافزار نرم  -2-2
ــه از ــانرم جمل ــاربرد يافزاره ــهیدر زم يک ــازمدل ن  يس
. اسـت  HEC-RASافـزار    نـرمرودخانه،    انیجر  کیدرولیه

ســازي و تحلیــل هیــدرولیکی افــزار توانــایی مــدلایــن نرم
هاي ماندگار و هاي هیدرولیکی براي جریانرودخانه و سازه

توان به بررسـی افزار میهاي نرمناماندگار را دارد. از ویژگی
انتقال رسوب، انـواع آبشسـتگی، کیفیـت آب، هیـدرولیک 

ــازه ــت سـ ــد از شکسـ ــان بعـ ــاره جریـ ــانبی اشـ هاي جـ
عمـق 1افزونه طراحـی هیـدرولیکی .(Brunner, 2023)کرد

هاي پل گاهشدگی، موضعی پایه و تکیههاي تنگآبشستگی

 
1 Hydraulic Design 

کردن رودخانه و تعریف شرایط جریان یکنواخت    را با مدل
آبشستگی موضـعی   HEC-RASکند. نرم افزار  می  محاسبه

هاي پل با داشـتن شـکل و قطـر پایـه، زاویـه برخـورد پایه
ذرات بســتر رودخانــه، ســرعت و عمــق  95dو  50dجریــان، 

و   CSUهايجریان آبشستگی موضعی پایه پل را بـا رابطـه
ــبه می ــرولیچ محاس ــد (کف  & Ghosh et al., 2021ن

Brunner, 2023.(  معادلهCSU هاي مـورد از جمله معادلـه
راه فدرال آمریکا بوده، کـه اداره بزرگ  نامهاستفاده در آیین

هــاي حــاوي کلــرادو بــراي جریان دانشــگاه شــگاهیآزمادر 
ــه داراي رســوب و آب زلال توســعه داده شده اســت. معادل

هاي تصـحیح شـکل پایـه، زاویـه برخـورد جریـان، ضریب
شرایط بسـتر و عامـل درنظـر گـرفتن تشـکیل لایـه سـپر 

 معادلـه) معـرف ایـن 1رابطـه ( .(Saha et al., 2018)است
 است:

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 4 Kurd mall commercial complex bridge view: a) 
Bridge section, b) Upstream of Bridge and c) Satellite map 

of case study.  
نماي مقطع پل،    )aنماي پل مجتمع تجاري کردمال:    4شکل 

b  بالادست پل و (c اي منطقه مورد مطالعه.  ) نقشه ماهواره 
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(1) 
'

0.22 0.62 0.47 0.091
1

50

0.32 ( ) ( ) ( )s
y ya aFr
a a a d

φ= 

تصـویر عـرض    `aضریب تصحیح شکل پایه،    ∅  ، ) 1در معادله ( 
ذرات    % 50  که  است  ی رات ذ  قطر  50d(متر)،  جریانپایه در برابر 

. امکـان لحـاظ  هسـتند   (متـر)   زتـر ی ر  آن  از  ي بنـد دانه  در  موجود 
کردن انباشت مواد شناور در بالادست پایه پل با تعیـین طـول  

افزار وجود دارد. بـراي ایـن  مستطیلی آن در نرم و عرض شکل  
هاي شــناور براســاس  پــژوهش مقــدار ارتفــاع و عــرض جســم 

  1989ویک در سال وود و فن ها توسط ویل بیشترین مقدار آن 
هـاي  متـر اسـت. میزان   20و    1/ 2ترتیب  توصیه شـده کـه بـه 

فرض شده با انجام بررسی هاي صـورت گرفتـه بـراي بررسـی  
شـدگی  هاي پـل ناشـی از جمع اثرگذاري نیروي وارده بر پایـه 

    .) Parola, 2000( است  دست آمده آوار به 

 تعریف مدل هیدرولیکی   -3-2
مـورد    منطقـه سنجی و هوا شناسی  آب هاي  ایستگاه   با توجه به 
ــه  ــدگی   ، مطالعـ ــش و  بارنـ ــراي دوره    24هاي شـ ــاعته بـ سـ
هـاي بیشـینه یـک  دست آمـده و دبی هاي مختلف به بازگشت 

رودخانه سقز نیز قابل    بالادستسال آبی    50ایی  روزه و لحظه 
هاي  لاب در دوره برگشـت ی سـ  بیشـینه میـزان    دسترسی بود.  

ــف   ــه مختل ــراي رودخان ــقز و ولی ب ــا مقایســه  هاي س ــان ب خ
گیري  هـاي انـدازه آزمایی آن با داده هاي مختلف و راستی روش 

ر و سـازمان حفاظـت خـاك  کریگـ  هاي ترتیب با روش شده به 
هاي بازگشـتی  مقدار بیشینه سیلاب است.  ده ش برآورد    1آمریکا 

 است. آورده شده   2ساله در جدول   200دو ساله تا 

هاي  هاي مختلف براي رودخانه سیلاب با دوره تناوب  2جدول 
 خان بر حسب مترمکعب بر ثانیهسقز و ولی

Table 2 Flood discharge with different periods for 
Saqqez and Vali Khan rivers (m3/s)  

Time 
(Years) 2 5 10 25 50 100 200 

Saqqez 106 193 284 428 552 685 742 
Vali 

Khan 19 35 52 79 101 127 153 
 

 
نیـاز بـه نقشـه   HEC-RASبراي تعریف مدل در نرم افزار  
است. براي همین با توجه به  ناهمواري منطقه مورد مطالعه

 
1 SCS 

نقشه ناهمواري موجود از رودخانه سقز تهیه شـده از اداره 
 2شهرداري شهرستان سقز، نقشه مـدل ارتفـاعی دیجیتـال

افـزار نقشـه نرم  3مپـرتهیه شد. سپس از طریق افزونه راس
افـزار شـده و بـا وارد محـیط نرم مـدل ارتفـاعی دیجیتـال

مشخص است،   5طور در شکل  هاي این افزونه همانویژگی
دست پـل هاي عرضی بازه رودخانه، بالادست و پایینمقطع

و محل اتصال دو رودخانه (فاصله محل اتصال دو رودخانـه 
هاي شود. دادهمتر است) ایجاد می  300تا محل پل حدودا  

هاي مورد بررسـی شـرکت آب مدل عددي پژوهش با داده
ایی استان کردستان در زمینه پـل مجتمـع تجـاري منطقه

 است.کردمال سقز مقایسه شده

 
Fig. 5 DEM,  cross sections and bridge location 

 هاي عرضی و پل مدنظر ، مقطع DEMنقشه    5شکل

زمان بـا تعریـف هندسـه سـازه پـل در مقطـع عرضـی  هم
صـورت افـزار بهدر نرم  6هاي شناور را شکل  توان جسممی

مستطیلی و با مشخص کردن طول و عرض آن، روي پایـه 
هاي کناري پایه پل ایجاد با مسدود کردن قسمتی از دهانه

هاي شــناور را منطبـق بـر عمــق جسـم HEC-RASکـرد. 
که در عمق کم ارتفـاع آوار بـه جریان درنظر گرفته، طوري

تـر نسبت به عمق کاهش یافته ولی در عمق جریـان بزرگ
شــدگی همــان مقــدار مقــدار ارتفــاع هندســه شــکل جمع

ــود. نرم ــد ب ــی خواه ــاي تعریف ــتگی را برمبن ــزار آبشس اف
دســت آمــده از تجزیــه و تحلیــل جریــان هاي بهفراســنجه

کند. بـا توجـه بـه اینکـه رژیـم جریـان ماندگار بررسی می
دسـت زیربحرانی اسـت، شـرایط مـرزي بالادسـت و پایین

 7اسـت. شـکل رودخانه با مقدار شیب نرمـال تعریـف شده
دست پل مـدنظر اسـت، بعدي از بالادست و پاییننماي سه

همچنین بستر سیلابی حالت اولیـه (بـدون وجـود عوامـل 
 است.ساله نمایش داده 100خارجی) را براي سیلاب 

 
2 DEM 
3 RAS MAPPER 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6 Geometry of bridge: a) Cross section of bridge, b) 
Accumulation of debris in the cross section of the bridge 

and c) Water level’s for different floods 
) تجمع آوار در  b) مقطع عرضی پل،  aهندسه پل:    6شکل 

 هاي مختلف ) نیمرخ سطح آب براي سیلاب cمقطع پل و  

 
Fig. 7 3D view of 100-year floodplain for the case study 

ساله براي منطقه    100بعدي بستر سیلابی  نماي سه  7شکل 
 مورد مطالعه 

 نتایج و بحث -3
همیشــه در معــرض هــا از لحــاظ هیــدرولیکی ي پلســازه

هاي مختلف، انسداد بیشتر دهانـه توسـط انباشـت سیلاب
هـاي اسـت. از ایـن رو بررسـی عاملهاي شـناور بودهجسم

هـاي اصـلی هـا در اولویتمختلف تاثیر گذار بر ایمنـی پل
براي طراحان و محققان است. در این پژوهش سـعی شـده 

صـورت جداگانـه هاي پـل بهمقدار آبشستگی موضعی پایه
هاي شناور، وجـود فرض وجود انباشت جسمبراي سه پیش

اسـت. عمـق شاخه فرعـی  و حالـت طبیعـی تحلیـل شده
ــه ــا معادل ــه  CSUهايگــودال ب ــراي پای ــرولیچ ب ها در و ف

ي هاي کناري و آبراهه رودخانـه اصـلی بـراي همـهساحل
 است.سناریوهاي تعریف شده محاسبه شده

 سنجی مدل عدديصحت -1-3
 آبراهـه  سرعت  آب،  سطح  ارتفاع  شده  يریگاندازه  يهاداده
 100  لابیسـ  يبـرا  يانـرژ  سـطح  تراز  و  فرود  عدد  ،یاصل

 اسـتان  يامنطقـه  آب  هدارای  دانیـم  هـايداده  برمبناساله  
است. مقدار ضریب مانینگ بـراي آبراهـه اصـلی کردستان  

ترتیب هاي کناري برمبنا بازید میدانی بـهرودخانه و ساحل
ي ایـن پـژوهش مقدار خطاي مدل عدد  است.  15/0و    1/0

میـانگین گیري شـده بـا معادلـه هاي اندازهدر مقایسه داده
ــال ــع نرم ــه مرب ــاي ریش ــبه خط ــده محاس ــت. شده ش اس

) در زیر معرف معادله میانگین خطـاي 3) و (2هاي (رابطه
 ریشه نرمال شده است:

(2) 
1

1 ( )
n

n p
i

RMSE x x
n =

= −∑  

(3) 
RMSENRMSE

x
=  

 گیري شـده،مقدار اندازه Mxها، شمار داده n) 2در معادله (

Px اســت. مقــدار محاســبه شدهx� ) میــانگین 3در رابطــه (
گیري شده است. مقدار خطـا مـدل عـددي هاي اندازهداده

هاي ارتفاع سطح آب، سرعت آبراهـه اصـلی، براي فراسنجه
 11/6،  55/4،  02/0ترتیب  عدد فرود و تراز سطح انرژي بـه

درصد است. این نشان دهنده دقـت مـدل عـددي   02/0و  
هاي مــورد نظــر اســت. حاضــر در پــیش بینــی فراســنجه

هـا ها و نمودار همبسـتگی آنهاي مقایسه فراسنجهنمودار
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 شده است.نمایش داده  11ات 8  يهاشکلدر 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 Water level Verification diagrams: a) comparison 
diagram and b) Scatter diagram 

مقایسه    )a:  سنجی تراز سطح آب  صحت  هاينمودار   8 شکل
 ) نمودار پراکندگیbها و  فراسنجه 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9 Velocity in main channel Verification diagrams: a) 
comparison diagram and b) Scatter diagram 

  )aهاي صحت سنجی سرعت آبراهه اصلی:  نمودار  9شکل 
 ) نمودار پراکندگیbها و  مقایسه فراسنجه 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10 Froude number Verification diagrams: a) 
comparison diagram and b) Scatter diagram 

مقایسه    )aهاي صحت سنجی عدد فرود:  نمودار   10شکل 
 ) نمودار پراکندگیbها و  فراسنجه 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 Energy level Verification diagrams: a) 
comparison diagram and b) Scatter diagram 

مقایسه    )a:  تراز سطح انرژيهاي صحت سنجی  نمودار  11شکل 
 ) نمودار پراکندگیbها و  فراسنجه 
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 میانگین سرعت جریان مقطع پل  -2-3
جریـان کاهش مساحت مقطع عرضی رودخانه براي عبـور  

اسـت. ها و عرشه پـل بودهدر محل احداث پل ناشی از پایه
این مسدود شدن قسمتی از مساحت مقطع عبوري منجـر 

شـدگی به تحت فشار قرار گـرفتن جریـان رودخانـه (تنگ
است. جریان براي رهایی از اختلال ایجاد شده مقطع) شده

در الگوي حرکتی خود با سـرعت بیشـتري از ایـن مقطـع 
هاي شـناور هاي پل عبور کند. حضور جسمویژه بین پایهبه

یابـد و ها، مقدار مساحت مقطع کاهش میدر بالادست پایه
 12دنبال دارد. مطـابق شـکل تشدید سرعت جریـان را بـه

بررسی تغییرات میانگین سرعت جریان در مفطع پل نشان 
داد، افزایش دبی رودخانه ناشی از وجود شاخه دوم سرعت 
نسبت به حالـت اولیـه افـزایش خواهـد یافـت. البتـه ایـن 

سـاله   50و    25،  10هاي  شدن سرعت بیشتر براي دبیزیاد
هاي پل هاي شناور در بالادست پایهاست. تجمع جسمبوده

نسبت بـه وجـود شـاخه موجـب افـزایش بیشـتر سـرعت 
 200ساله به  100است. شیب تغییر سرعت از سیلاب شده

 ساله براي هر سه حالت مدنظر یکسان بوده است.

 
Fig 12 Diagram of velocity changes in the section of the 

bridge 
 هاي میانگین سرعت در مقطع پل نمودار تغییرپذیري  12شکل 

 هاي تراز سطح آب  تغییرپذیري  -3-3
اي در  وجود پل در مقطع عرضی رودخانه خود مانند: بازدارنـده 

برابر جریان رودخانه شده و موجب بالاآمدن تراز سطح آب در  
افـزایش دبـی    معمـول طور  بالادست رودخانه خواهد شـد. بـه 

بر تغییر سرعت در مقطـع پـل، باعـث زیـاد  جریان خود افزون 
دسـت پـل   شدن ارتفاع سطح آب در بالادست و هـم در پایین 

خواهد داشت. کاهش سطح مقطع عبوري بالادست پل ناشـی  
بـدین صـورت تاثیرگـذار  هاي شـناور هم شدگی جسم از جمع 

حداکثر افـزایش ارتفـاع سـطح    13است. با توجه به شکل  بوده 

هاي  ساله تحت تاثیر انباشـت جسـم   5و  2هاي  آب در سیلاب 
هاي پل است. افزایش مقدار دبی ناشی  شناور در بالادست پایه 

از وجود شاخه بر افزایش تراز سطح آب اثـر بیشـتري داشـته  
هاي  تـر انباشـت جسـم هاي بزرگ که در سیلاب است. درحالی 

شناور موجب زیاد شدن تراز سطح آب شـده ولـی نسـبت بـه  
 حالت طبیعی مقدار آن اختلاف زیادي ندارد. 

 

 
Fig. 13 Diagram of water level changes in section of the 

bridge 
 هاي سطح تراز آب در مقطع پل تغییرپذیري  13شکل 

 هاي کناريها در ساحلآبشستگی پایه  -4-3
شـامل: سـواحل کنـاري و   اصـلیحریم رودخانه از سه بخـش 

ه  آبراهه اصلی تشکیل شده  است. آبراهه اصلی بخشـی از رودخانـ
ا سـیلاب  ها همیشـه در آن  بوده که همیشه جریان از دبی کم تـ

زرگ باشـد جریـان وارد  جاري است. اما هنگامی  که مقدار دبی بـ
ه مانینـگ نشـان داد سـرعت  هاي کناري می ساحل  شود. معادلـ

ابعی از ضـریب مانینـگ، شـعاع هیـدرولیکی مقطـع و   جریان تـ
ل کردمـال شـیب طـولی   شیب طولی آبراهه است. در مقطع پـ
ی میـزان شـعاع هیـدرولیکی و ضـریب   وده ولـ ت بـ رودخانه ثابـ

هاي کناري از آبراهه اصلی رودخانه کمتـر اسـت.  مانینگ ساحل 
پس باید مطابق رابطه مانینگ سرعت جریان در سـاحل سـمت  

ها از آبراهه اصلی کمتـر باشـد.  چپ و مقدار عمق آبشستگی پایه 
راي پایـه شـماره   ا افـزایش مقـدار    1عمق آبشستگی بـ   cV/Vبـ

  14طور کـه در شـکل  (افزایش دبی) بیشتر شده اسـت، همـان 
هـاي  هاي شناور براي دبی قابل مشاهد است. تاثیر انباشت جسم 

ا    2هـاي  کم (دبی  ی    1/ 27کمتـر از    cV/Vسـاله) یـا    5تـ   5(دبـ
ساله) بر عمق آبشستگی بیشـتر از وجـود شـاخه اسـت. وجـود  

ا    10هـا  هاي بالا (دبی شاخه در دبی  راي    200تـ   cV/Vسـاله) بـ

ت   1/ 50تر از بزرگ  باعث افزایش عمق آبشستگی نسبت به حالـ
هاي شـناور شـده اسـت. عمـق آبشسـتگی پایـه  انباشت جسـم 

بیشـتر    cV/Vبا افزایش مقـدار نسـبت    15طبق شکل    2شماره  
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ر از  بزرگ   V/Vcشده است. شاخه براي   ی    2/ 24تـ سـاله)    5(دبـ
ر افـزایش  تاثیر بیشتري نسبت به انباشـت جسـم  هاي شـناور بـ

 داشته است.   2عمق آبشستگی موضعی پایه شماره  
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig 14 Scouring depth of Pier No.1: a) Froehlich 
equation’s and b) CSU equation’s 

معادله فرولیچ و    )aشماره یک:    عمق آبشستگی پایه   14شکل 
b  (  معادلهCSU   

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 15 Scouring depth of Pier No.2: a) Froehlich 
equation’s and b) CSU equation’s 

)  bمعادله فرولیچ و  )aشماره دو:  عمق آبشستگی پایه 15شکل 
   CSUمعادله 

 آبراهه اصلی ها در آبشستگی پایه  -5-3
گذاري و کانال اصلی رودخانـه همیشـه در معـرض رسـوب

هاي پل در آبراهه اصلی که پایهبرداي است. هنگامیرسوب
طور معمول تحت آبشستگی قرار گرفته شوند، بهساخته می

حالـت تعـادل   و پس از گذشت مـدت زمـان مشـخص بـه
کنـد. در رسیده و در عمل عمق گودال افـزایش پیـدا نمی

هـا مقـدار ایـن سنجی در مقطع پلهاي آبنبودن ایستگاه
آن شده کـه ایـن آبشستگی اولیه مشخص نبوده و فرض بر

تـوان عمـق آبشسـتگی ناشـی از مقدار صفر است. امـا می
هاي مختلف با درنظر گرفتن آبشستگی اولیه فرضی سیلاب

هاي شماره سه، چهار و پنج پل مجتمـع محاسبه کرد. پایه
ــده در شــکل  ــاري نشــان داده ش ــلی  7تج ــه اص در آبراه

رودخانه اصلی (سقز) قرار دارنـد. نتـایج عمـق آبشسـتگی 
ها بــراي افــزار ایــن پایــههاي نرممحاســبه توســط معادلــه

هاي هـاي تعریفـی در شـکلفرضهاي مختلف و پیشدبی
قابل مشـاهده اسـت. عمـق آبشسـتگی موضـعی   18تا    16
بـا افـزایش مقـدار دبـی جریـان   5و    4،  3هاي شماره  پایه

نشـان  18و  16هاي افزایش یافته است. نمودار نتایج شکل
ساله) نسبت سـرعت   10(دبی    08/2و    43/2داد که مقدار  

نقطه  5و  3هاي شماره ترتیب براي پایهجریان بر آستانه به
عطفی براي افزایش تاثیر وجود شاخه نسـبت بـه انباشـت 

 یآبشسـتگ جینتاهاي شناور بر عمق آبشستگی است. جسم
از مقـدار   cV/Vبـا افـزایش  یاصـل آبراههواقع در   يهاهیپا

نشان داد وجـود ساله)    200تا    25( از دبی    47/3تا    91/2
عمـق   درصـدي  67/4  شیافـزاطور میانگین باعث  بهشاخه  

بالادسـت  درشناور   هايجسماست. انباشت  شده  یآبشستگ
 38/1 نزدیـک بـهرا  یوضـعم  یپل مقـدار عمـق آبشسـتگ

مقـدار  شیاثر افـزا لیدل  نیهم  بهاست.  داده  شیدرصد افزا
 شـتریب  پل  يهاهیپا  یموضع  یآبشستگ  عمق  بر  انیجر  یدب
 .است شناور مواد انباشت از

به طـور کامـل نتـایج عمـق آبشسـتگی   4و    3هاي  جدول
هاي پل را براي دبی با دوره هاي بازگشـت مختلـف بـا پایه

ــاي روش ــرولو   CSUه  19شــکل نشــان داده اســت.  چیف
سـاله   200نیمرخ عرضی آبشستگی ناشی از دبی سـیلاب  

 دهد.نشان می CSUبه روش   HEC-RASدر نرم افزار 

0.15
0.25
0.35
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85

1.05 1.27 1.50 1.78 1.97 2.15 2.35

Y
s (

m
)

V/Vc

No debris and branch
With debris
With branch

0.35
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95

1.05 1.27 1.50 1.78 1.97 2.15 2.35

Y
s (

m
)

V/Vc

No debris and branch
With debris
With branch

0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

1.67 2.24 2.28 2.67 2.88 3.09 3.36

Y
s (

m
)

V/Vc

No debris and branch
With debris
With branch

0.65

0.75

0.85

0.95

1.05

1.15

1.67 2.24 2.28 2.67 2.88 3.09 3.36

Y
s (

m
)

V/Vc

No debris and branch
With debris
With branch



 1404، و همکاران پریزادي هاي پل ناشی از  ... بررسی عمق آبشستگی پایه
 

 Journal of Hydraulics  
20(2), 2025 

76 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig 16 Scouring depth of Pier No.3: a) Froehlich 
equation’s and b) CSU equation’s 

معادله فرولیچ و    )aشماره سه:    عمق آبشستگی پایه  16شکل 
b  (  معادلهCSU   

 
(a) 

 
(b) 

Fig 17 Scouring depth of Pier No.4: a) Froehlich  
equation’s and b) CSU equation’s 

معادله فرولیچ و    )aشماره چهار:    عمق آبشستگی پایه   17شکل 
b  (  معادلهCSU   

 

 فرولیچ ها پل با استفاده از معادله  نتایج آبشستگی پایه  3جدول 
Table 3 The results of scouring piers of the froehlich equation 

  Time (Years)  
2 5 10 25 50 100 200 

No debris 
and 

branch 
(m) 

Pier No.1 0.24 0.4 0.49 0.59 0.64 0.7 0.73 

Pier No.2 0.52 0.63 0.71 0.79 0.84 0.89 0.93 

Pier No.3 0.57 0.67 0.74 0.82 0.88 0.93 0.96 

Pier No.4 0.59 0.69 0.76 0.84 0.89 0.94 0.97 

Pier No.5 0.56 0.66 0.73 0.81 0.87 0.92 0.95 

With 
branch 

(m) 

Pier No.1 0.29 0.44 0.54 0.63 0.69 0.75 0.79 

Pier No.2 0.54 0.67 0.73 0.81 0.87 0.92 0.96 

Pier No.3 0.59 0.7 0.79 0.86 0.91 0.97 1.01 

Pier No.4 0.62 0.72 0.8 0.89 0.94 0.99 1.04 

Pier No.5 0.59 0.69 0.77 0.85 0.91 0.96 1.01 

With 
debris (m) 

Pier No.1 0.33 0.45 0.53 0.6 0.66 0.71 0.74 

Pier No.2 0.56 0.66 0.73 0.8 0.85 0.9 0.94 

Pier No.3 0.62 0.71 0.77 0.83 0.89 0.94 0.97 

Pier No.4 0.65 0.74 0.8 0.86 0.92 0.96 0.99 

Pier No.5 0.61 0.7 0.77 0.83 0.88 0.93 0.96 
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 CSUها با استفاده از معادله  نتایج آبشستگی پایه 4جدول 
Table 4 The results of scouring piers of the CSU equation 

  Time (Years)  
2 5 10 25 50 100 200 

No 
debris 

and 
branch 

Pier No.1 0.41 0.56 0.66 0.74 0.81 0.84 0.87 
Pier No.2 0.71 0.82 0.88 0.96 0.99 1.05 1.07 
Pier No.3 0.72 0.83 0.91 0.99 1.02 1.05 1.07 
Pier No.4 0.71 0.84 0.9 0.98 1.02 1.05 1.09 
Pier No.5 0.69 0.82 0.89 0.97 1.01 1.04 1.06 

With 
branch 

Pier No.1 0.46 0.61 0.7 0.8 0.85 0.91 0.94 
Pier No.2 0.72 0.85 0.93 0.97 1.03 1.06 1.08 
Pier No.3 0.75 0.85 0.93 1 1.03 1.07 1.12 
Pier No.4 0.76 0.86 0.94 1.03 1.06 1.09 1.15 
Pier No.5 0.75 0.84 0.93 0.99 1.04 1.09 1.12 

With 
debris 

Pier No.1 0.5 0.62 0.69 0.76 0.81 0.86 0.89 
Pier No.2 0.73 0.83 0.89 0.96 1.02 1.05 1.07 
Pier No.3 0.77 0.86 0.93 0.99 1.03 1.06 1.08 
Pier No.4 0.82 0.9 0.95 1 1.05 1.08 1.1 
Pier No.5 0.77 0.85 0.93 0.99 1.02 1.05 1.07 

         
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig 18 Scournig depth of Pier No.5: a) Froehlich 
equtaion’s and b) CSU equation’s 

)  bمعادله فرولیچ و  )aشماره پنج:  عمق آبشستگی پایه 18شکل 
   CSUمعادله 

 گیرينتیجه -4
ــه بررســی همان ــه کــه بیــان شــد در ایــن پــژوهش ب گون

هاي پل رودخانه سقز با اسـتفاده از آبشستگی موضعی پایه

ــت و  CSUدو روش  ــده اس ــه ش ــرولیچ پرداخت ــدار و ف مق
صورت جداگانه براي سه هاي پل بهآبشستگی موضعی پایه

هاي شـناور، وجـود شـاخه فرض وجود انباشت جسـمپیش
 فرعی و حالت طبیعی بررسی و تحلیل شد.

هر سـه حالـت مـدنظر مقـدار عمـق   يبرا  داد  نشان  جینتا
ساله در اثر وجود شاخه   200  یدب  يبرا  یموضع  یآبشستگ

، 08/1،  94/0  بیترتبه  5و    4،  3،  2،  1  يهاهیپا  يبرا  یفرع 
 یعمق آبشستگ  جینتا  نیا  برابراست.    12/1و    15/1،  12/1

) 2و  1  شماره  يهاهی(پا  يکنار  هايساحل  يهاهیپا  یموضع
، 3شـماره    يهاهی(پا  یاصل  آبراهه  در  واقع  يهاهیپا  از  کمتر

مقـدار را در   نیکمتر  1شماره    هیپا  نی) است. همچن5و    4
 یآبشسـتگ  گـودال  عمـق  یبزرگـ  بیـترت.  دارد  هاهیپا  نیب

 شماره  يهاهیپا  صورتبه  مختلف  يهالابیس  يبرا  یموضع
. بیشینه عمق آبشستگی موضـعی در است  1  و  2،  5،  3،  4

ساله رخ داده و بـراي پایـه   200حالت وجود شاخه و دبی  
متـر   CSU  15/1است. مقدار آن توسـط معادلـه    4شماره  

متـر   04/1محاسبه شده ولی معادله فرولیچ مقدار عمق را  
 است.محاسبه کرده

ها  ي پایهبیشترین درصد افزایش عمق آبشستگی براي همه
جسم انباشت  وجود  حالت  بودهدر  شناور  این  هاي  است. 

 آن میانگین  است،    داده  ساله رخ 2افزایش براي سیلاب 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig 19 The scour depth results of the CSU equation for a 
200year flood: a) No branch and debris, b) With branch 

and c) With debris 
ساله به روش    200عمق آبشستگی ناشی از سیلاب    19شکل 

CSU    :a  ،حالت طبیعی (b  (   تنها شاخه وc(   تنها انباشت
 هاي شناور جسم 

درصـد و 23در معادلـه فـرولیچ   2و  1هاي شماره  براي پایه
طور کلـی بـراي است. بـهدرصد بودهCSU  12براي معادله  

هاي میانی این مقدار افزایش عمق آبشستگی ناشـی از پایه
است. اثـر درصد شده  10هاي شناور در حدود  تجمع جسم

هاي شناور بر تشدید عمق چاله آبشستگی بـا انباشت جسم
کـه در دبـی طورياسـت. بهافزایش دبی جریان کمتر شده

ساله با توجه به نتـایج هـر دو معادلـه مقـدار عمیـق   200
 است.درصد بوده 2تا   1شدن گودال آبشستگی بین  

و فـرولیچ داراي  CSUدست آمده از هر دو معادلـه نتایج به
هاي مختلـف و اختلاف هستند. با درنظـر گـرفتن سـیلاب

تـر از بزرگ  CSUصورت کلی نتایج معادله  ها بهي پایههمه
معادله فرولیچ است. میـانگین درصـد بیشـتر بـودن نتـایج 

 حالـت  يبـرا  چیفـرول  رابطـه  جینتـانسبت به    CSUمعادله  
 درصـد  21  گـرید  حالـت  دو  هـر  يبـرا  ودرصد  22  یبعیط

 سـاله  200  یدبـ  در  4  شماره  هیپا  مثال  يبرا  اما.  استشده
 رخ هیپا نیا پیرامون در یآبشستگ عمق  مقدار  نیشتریب  که

 يبرا  چیو فرول  CSUمعادلات    نیب  جی. اختلاف نتااستداده
شـناور   هايجسم  وجود شاخه و انباشت  تنها،یعیحالت طب

. بـا توجـه است  درصد  10  و  56/9،  11  نزدیک به  بیترتبه
 تواندیتر م نانیمعادله قابل اطم  نیا  CSUرابطه    تیماهبه  

 ه،یـشـکل پا ان،یبرخورد جر  هیزاو  هايگذارياثر  رایباشد، ز
سـپر را   هیـلا  لیاحتمال تشـک  بیذرات بستر و ضر  طیشرا
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