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 چکیده
 چیفروهل و CSU روش دو از استفاده با  HEC-RASمدل با اندوآبیم رودنهیمیس پل یهاهیپا اطراف یآبشستگ عمق زانیم ،حاضر پژوهش در

 که رودخانه بازه از یکیدرولیه مدل کی ،ییصحرا یهاداده از استفاده با ابتدا منظور، نیا یبرا شد. تعیین مختلف، برگشت دوره با یهایدب یبرا

 yr تا 5 برگشت دوره با یهایدب یبرا پل یهاهیپا یآبشستگ به مربوط یهاداده کردن وارد با سپس. دش جادیا افزارنرم در ،دارد قرار آن در پل

( انیجر سرعت شیافزا)ی دب شیافزا با که داد نشان جینتا. دش یبررس پل یکنار و یانیم یهاهیپا اطراف یآبشستگ رب انیجر یدب رییتغ ،1000

 یبراهمچنین  .شودیم کاسته پل یکنار هایهیپا به نسبت یانیم هایهیپا در یآبشستگ مقدار از و شده ترشیب انیجر خطوط برخورد زانیم

 yr تا 50 هایبرگشت دوره با یدب از که یحال در. شودینم دهید پل هایگاههیتک در یآبشستگ گونههیچ yr 40 تا 5 هایبرگشت دوره با یدب

 نیترشیب 7 شماره هیپا چیفروهل و CSU روش دو هر در مختلف هایبرگشت دوره یبرا .دابییم شیافزا شدتبه هاگاههیتک یآبشستگ زانیم 1000

 یدب شیافزا به نسبت یآبشستگ عمق محاسبه در CSU روش اندازهبه چیفروهل روش .دارد را مقدار نیترکم 1 هشمار هیپا و یآبشستگ زانیم

 طیشرا ه،یپا شکل بیضرا کاربردنهب زین امر نیا لیدل. دارند اختلاف یآبشستگ عمق محاسبه در هم به نسبت درصد 20 باًیتقر و ستین حساس

 .استCSU  روش در یرسوب ذرات توسط بستر بودن مسلح بیضر نیهمچن و بستر

 

  یآبشستگ عمق ؛رودنهیمیس ؛چیفروهل ؛ روشCSU روش ؛پل هایهیپا :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
 به ازین پل، هیپا مجاورت در یآبشستگ عمق نییتع یبرا

 تا. باشدیم آن اطراف انیجر یالگو و دهیپد از یکاف شناخت

 ،یشیفرسا عمق نیتخم یبرا مناسب روش آن، به توجه با

 یجار آب یشیفرسا توان علتبه یآبشستگ. دشو مشخص

-سد هایسازه رامونیپ در بستر مواد حمل و شیسا یبرا

 آب حرکت ریمس در که یمانع. شودیم جادیا انیجر هکنند

-یم رییتغ را خود مجاورت در انیجر یالگو رد،گییم قرار

 عیتوز در رییتغ حالت نیا در(. Ettema et al. 2011) دهد

 در یآشفتگ دهیچیپ یساختارها شیدایپ و انیجر سرعت

 بستر شیفرسا دیتشد یبرا یعامل( هاگردابه) انیجر دانیم

 گردابه یاصل ستمیس(. Sheppard et al. 2011) شد خواهد

 جادیا نییپا طرفبه آن انحراف و هیپا جلو به انیجر برخورد از

 و یاسب نعل هایگردابه که دهدیم نشان هایبررسشود. یم

 اطراف یآبشستگ حفره جادیا در ایعمده نقش یبرخاستگ

 .(Breusers and Raudkivi 1991) دارند پل هیپا

-هیپا یآبشستگ یبر رو یادیز یو عدد یتجرب ایهپژوهش

به موارد  توانیپل صورت گرفته است که از آن جمله م های

 یالگو سازیهیبا شب ،Tseng et al. (2000)اشاره نمود.  ریز

مدل با شکل  یلیو مستط ایرهیپل دا هایهیاطراف پا انیجر

LES  پل،  هایهپای مقابل در روندهنییپا انیکه جر دریافتند

 یگرداب نعل اسب لیباعث تشک دهیپد نیا. ردگییشکل م

های به کاربرد مدل Shahrokhnia et al. (2008) . شودیم

HEC-RAS  وMIKE-11 سازی جریان در کانالبیهدر ش-

-حاکی از عملکرد بهتر نرمها آنهای آبیاری پرداختند. نتایج 

-ودر تجزیه MIKE-11در مقایسه با  HEC-RASافزار 

 Yuباشد. تحلیل هیدرولیک جریان در شبکه آبیاری می

and Yu, (2008) پل  هایهیپا یآبشستگ یعدد یبررس اب

و  HEC-RASی دو بعدو  بعدیکی هایبا استفاده از مدل

FLO2DH را  یقبولقابل جید که هر دو مدل نتادننشان دا

 Ismail (2009) .دنماییارائه م یعمق آبشستگ نیتخم یبرا

پل  هیپا یآبشستگ یبه بررس بعدیکیبا استفاده از مدل 

 جیپرداخت. نتا day/3mM350و  270 هاییدب یآسوان برا

 بیترتبه هاهیدر پا یموضع ینشان داد که آبشستگپژوهش  

 یبه بررس نیهمچن شانیاست. ا m47/14 و  66/13برابر 

 هیبا زاو day/3mM 181 یدب یبرا  اینیم -ال یآبشستگ

 ینشان داد که آبشستگ پژوهش جیپرداخت. نتا 30 بیتخر

  .باشدیم m53/4 و  81/1 هاهیدر همه پا یموضع

Roshangar and Rouhparvar (2012) بررسی در 

-هیپا یعمق آبشستگ نیفرامدل در تخم هایستمیعملکرد س

-شیکه شبکه پ دریافتند رچسبندهیغ هایپل در خاک های

تر نسبت به کم یبالا و خطا نییتع بیبا داشتن ضر خور

 -یو شبکه فاز یمیتعم یونیشعاع مبنا، رگرس هایشبکه

 برخوردار است. ییبالا ییاز کارا یعصب

Mousavi and Daneshfaraz (2013) با استفاده از نرم-

و معادلات فروهلیچ به  HEC- RAS ،CSU2001 افزار

های پل پرداختند. در انتها نتایج ارزیابی عمق آبشستگی پایه

 Dahe andقبول گزارش گردید. با یکدیگر مقایسه و قابل

Kharode (2015) پل با  هایهیپا یعمق آبشستگ یابیارزا ب

عمق  بیشینهکه  پی بردند HEC- RASاز مدل  ستفادها

که یدر حال .بودشکل  یپل مربع هیمربوط به پا یآبشستگ

 .باشدیم زتینوک یلیپل مستط هیمقدار مربوط به پا نیترکم

گرد و گروه نوک ،ایاستوانه هیپا یعمق آبشستگ نیهمچن

 اب Moussa (2017). بود یکسانشکل،  ایرهیپل دا هایهیپا

با  اینیم -پل آسوان و ال هایهیپا یعموض یآبشستگ یابیارز

 HEC-RASهای با استفاده از مدل یاشکال مختلف هندس

پل در آسوان  هایهیپا یکه آبشستگ دریافتند CCHE2Dو 

 ترشیب اینیم -نسبت به ال هاهیتر بودن ابعاد پابزرگ لیدلبه

نسبت   CCHE2Dداده شد که مدل  شانن همچنیناست. 

در مقاطع  ژهیورا به تریقیدق جیانت HEC-RASبه مدل 

 Kardan et al. (2018) .کندیارائه م یریکنواختغ یعرض

به ارزیابی نتایج تجربی و عددی تأثیر مقاطع هندسی مختلف 

پل بر کاهش فرسایش بستر و تنش برشی بستر  پایه

پرداختند. نتایج آنان نشان داد که مقطع دوکی شکل با 

درصد عمق آبشستگی، نسبت به  72ابتدای تیز، با کاهش 

 .Daneshfaraz et alباشد. مدل مبنا، بهترین مدل می

 حفره ریتأث نشان دادند که هایییشآزمابا انجام  (2019)

 از ترشیب دستبالا پل هیپا اطراف یآبشستگ یرو بر برداشت

 یکینامیآئرود شکل به توجه با. باشدیم دستنییپا پل هیپا

 عمق حداکثر مقدار زتینوک یلیتطمس پل هیپا دماغه

 بیترتبه دستنییپا و بالادست پل هیپا اطراف در یآبشستگ

 شکل ایرهیدا پل هیپا به نسبت درصد 55/31 و 50/24

-طراحی اقتصادی و قابل اطمینان پایه برای.  ابدییم کاهش

 ضروری هاف پایهاطرا در آبشستگی عمق برآورد پل، های

  .است
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-پایه ایسازه طراحی برای علمی اساس و ایهپ حاضر حال در

 تئوری هیچ مقابل در است، ولی شده مشخص یخوببه ها

-پایه در را آبشستگی عمق ندارد که وجود مشخصی یا واحد

 نیدر ا، رونیااز  برآورد کند. بالا ضریب اطمینان با پل های

 هایهیدر محل پا یموضع یعمق آبشستگ ارزیابیبه  پژوهش

ا استفاده از ب  HEC-RASبا مدل  اندوآبیرود مهنیمیپل س

 برگشت دوره با هایدب یبرا چیفروهل و CSU روش دو هر

 .است، پرداخته شد ایمدل چند منظوره کیکه  مختلف

 هامواد و روش -2
 مطالعهمورد منطقه -2-1

 و شده ساختهرود نهیمیس رودخانه یرو در رودنهیمیس پل

 و اطراف یروستاها و اندوآبیم نیب یارتباط پل تنها

 نقده، مهاباد، یشهرها و هیاروم نیب یارتباط پل نیهمچن

-یم استان غربیجنوب یشهرها ریسا و سردشت رانشهر،یپ

 رودخانه حوضه .است ییتا 4 هیپا فیرد 7 یدارا پل نیا. باشد

نشان داده  (1) شکلدر  آن هایشاخه همراه به رودنهیمیس

 از یینما بیترت به (1) جدول و (2) شکل در  شده است.

 شده ارائه پل مشخصات نیهمچن و رودنهیمیس پل تیموقع

 .است

 
 آن هایرود به همراه شاخهنهیمیحوضه رودخانه س -1 شکل

Fig. 1 River basin of Simineh Rood with its branches 

 
 رودنهیمیپل س تیاز موقع یینما -2 شکل

Fig. 2 A view of the Simineh Rood bridge position  
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 رودنهیمیمشخصات پل س -1 جدول

Table 1 Geometry parameters of Simineh Rood 

Bridge 

مشخصات 

 پل
  مقدار مشخصات پل مقدار/شکل

(m) 

 9 عرض پل 28 تعداد پایه

ایاستوانه نوع پایه  5.5 ارتفاع پل 

ایدایره مقطع پایه های پلارتفاع پایه   4 

های پلقطر پایه 80m طول پل  0.8 

-یم احداث حال در یدوم پل رود،نهیمیس پل بالادست در

 پل نیا رسوب بندیدانه اطلاعات از پژوهش نیا در که باشد

 قطر اساس نیا بر. دش استفاده باشد،یم احداث حال در که

 و mm 75/8 پل محل در( 50D) رسوب هایدانه متوسط

95D برابر رسوب mm 12 در رودخانه. است شده یرگیاندازه 

 حداکثر که شده واقع دشت در مطالعه مورد پل محدود این

 یبرا یزبر بیضر زانیم و %1 آن یبرا شده محاسبه بیش

 از استفاده با. شد انتخاب 025/0 و 035/0 نیب محدوده نیا

-نییپا m20 در که اندوآبیم پل یدرومتریه ستگاهیا آمار

 هایبرگشت دوره با یدب محاسبه هب اقدام دارد، قرار پل دست

 با یمعمول یگشتاورها روش از منظور نیا یبرا. دش مختلف

 SMSDA افزارنرم از و یپارامتر سه یآمار یهاعیتوز

 لوگ عیتوز ی،آمار عیتوز نیبهتر مطالعه نیا در. شد استفاده

 دوره با هاییدب نیتخم جینتا که بود یپارامتر سه نرمال

 .است شده آورده (2) جدول در مختلف برگشت

 اندوآبیپل م ستگاهیرود در انهیمیرودخانه س یبا دوره برگشت مختلف برا هاییدب -2 جدول

Table 2 Discharges with different return periods for the Simineh Rood River 

(year)  75 50 40 35 25 20 15 10 5 2  دوره برگشت 

)m3/s( 271.6 248.4 225.2 200 174.7 149.8 125.1 100.2 75.4 50.1 دبی 

(year)  1000 500 400 350 300 250 200 150 100 85  دوره برگشت 

)m3/s( 1125 1050 874.1 742.4 599.2 587.2 544.4 497 426.5 363 دبی 

  HEC-RAS افزارنرم -2-2
 کایآمر ارتش یمهندس اداره توسط HEC-RAS 4.1 افزارنرم

 ایدن سراسر در که هاستسال و کرده دایپ وسعهت و جادیا

 تیقابل 2006 سال در. باشدیم نیمهندس استفاده مورد

 افزارنرم نیا. دش اضافه ندابنیز  رسوب انتقال و سازیهیشب

 هایرودخانه و هاکانال ها،شبکه کامل کردنمدل ییتوانا

 افزارنرم نیا هایتیقابل از. باشدیم دارا را یتک ای ایشاخه

 هایانیجر رماندگار،یغ و ماندگار هایانیجر زیآنال به توانیم

 سازیهیشب تیقابل کالورت، یطراح ،بحرانیفوق و یربحرانیز

 Brunner) کرد اشاره مواردی از این قبیل و رسوب انتقال

 مربوط یاطلاعات از استفاده با افزارنرم نیا نیهمچن(. 2010

 و پل هیپا یهندس مشخصات و شکل ان،یجر کیدرولیه به

 عمق رودخانه، اطراف بستر جنس و شکل نیهمچن

 را هارودخانه یرو بر شدهاحداث پل هایهیپا یآبشستگ

سازی دینامیک رودخانه از برای شبیه. کندیم محاسبه

بعدی سنت ونانت استفاده شد. که در قالب معادلات یک

خته شده به حل این معادلات پردا چیفروهلو CSU هایمدل

 یآبشستگ عمق نیتخم جهت افزارنرم فرضشیپ مدل است.

 صورتبه که باشدیم CSU مدل پل، هایهیپا اطراف یموضع

 Richardson and Davis) گرددیم فیتعر (1رابطه )

1995): 

(1                       )0.65 0.43

1 2 3 4 1 12sy k k k k a y Fr 

 عمق 1y ه،یاپ قطر ای عرض a ،یآبشستگ عمق حداکثر sy که،

 اثر بیضر 2k ه،یپا شکل بیضر 1k ه،یپا بالادست در انیجر

 بیضر 4k بستر، طیشرا بیضر 3k ان،یجر برخورد هیزاو

 انیجر فرود عدد 1Fr ،یرسوب ذرات توسط بستر بودن مسلح

-HEC افزارنرم در که یگرید مدل. باشدیم هیپا بالادست در

RAS  استفاده وردم پل هیپا یآبشستگ عمق نیتخم یبرا 

 محاسبه یبرا که بوده چیفروهل معادله رد،گییم قرار

 :گرددیم فیتعر (2رابطه ) صورتبه پل هیپا یآبشستگ

(2         )0.62 0.47 0.22 0.09

1 1 500.32 ( )sy a y Fr D a   

 شکل یبرا حیتصح بیضر ∅ ،یآبشستگ عمق حداکثر sy ،که

 50 که یقطر 50D ه،یپا بالادست در انیجر عمق 1y دماغه،

 aه،یپا قطر ای عرض a باشند، زتریر آن از بستر ذرات درصد
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 دارند، قرار انیجر ریمس در که پل یکنار هایهیپا از یعرض

1Fr (3) شکل .باشدیم هیپا بالادست در انیجر فرود عدد 

-را نشان میاطراف پایه پل  هاهگرداب نحوه ایجادو  آبشستگی

 دهد.

 
 اطراف پایه پل  هاهگرداب نحوه ایجادو  تگیآبشس -3 شکل

Fig. 3 Local scouring and vortocies around the bridge piers  

 و هندسه پل  هیدرولیکی مدل -3-2

 یبرا  HEC-RAS افزاردر نرم سازیهیقدم شب نیاول

پل، انتخاب مدل  هایهیپا یمحاسبه حداکثر عمق آبشستگ

رودخانه است که پل در آن واقع شده از  ایاز بازه یکیدرولیه

نییدر پا یشامل چند مقطع عرض ستباییمدل م نیاست. ا

ن یا برای. باشد پل دستدر بالا یو چند مقطع عرض دست

 Googleافزار منظور از محل مورد مطالعه با استفاده از نرم

Earth های با استفاده از گزینهشده و  هیته ییهوا ریتصو

 m ی. سپس مقاطع عرضدش اضافه دانفزار بانرم موجود در

-انیم هاآن نیو ب جادیو بالادست پل ا دستنییدر پا 09/15

شامل عرشه پل،  رودنهیمیپل س هندسهانجام شد.  یابی

مقاطع  (4) شکل .باشدیم ییتا 4 هیپا فیرد 7و  هاگاههیتک

عمق  نتعیی جهت هامحل پلبه همراه رود نهیمیپل س یعرض

همچنین  .دهدیرا نشان م رودنهیمیپل س هایهیپا یآبشستگ

و بالادست پل  دستنییدر پا یعرض لیپروف (5)در شکل 

 رود نشان داده شده است.نهیمیس

 
 یعمق آبشستگ نتعیی جهت هامحل پلبه همراه  رودنهیمیپل س یمقاطع عرض -4 شکل

Fig. 4 Cross sections of the bridge with location of the bridges to determine the scour depth 

باشد،  یربحرانیز انیجر لیاگر تحل یمرز طیاعمال شرا یبرا

فوق  انیجر لیو اگر تحل دستنییدر پا یمرز طیفقط شرا

است. در  یدر بالادست ضرور یمرز طیباشد، شرا یبحران

در  یمرز طیشرا یستیمختلط، با انیجر میمحاسبات رژ

 پژوهششود. در  یمدل معرف یبرا دستنییبالادست و پا

در  رودنهیمیکم رودخانه س اریبس بیحاضر با توجه به ش

-نییپا یشرط مرز یربحرانیز میرژ جادیو ا قیمحدوده تحق

 یدرومتریه ستگاهیاآمار اشل  -یدب یمنحن اساس بر ستد

 نیاشل در ا -ینمودار دب (6) . در شکلباشدیم اندوآبیپل م

 نشان داده شده است. یردرومتیه ستگاهیا
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 دست پلپایین -بالادست پل  ب -: الفرودنهیمیپل س یعرض لیپروف -5شکل

Fig. 5 Transverse sectional profiles in the bridge of the Simineh Rood Bridge: a) pier upstream b) pier 

downstream 

 
 اندوآبیل مپ یدرومتریه ستگاهیاشل در ا -ینمودار دب -6 شکل

Fig. 6 Flow diagram of stage-discharge at Miandoab 

hydrometric station 

 ها و بحثیافته -3

 های جریانپروفایل 3-1

  yr و 400، 50، 25با دوره برگشتتتت    انی جر های لی پروف

شتتده  داده نشتتان  (7در شتتکل )مطالعه در بازه مورد 1000

ع بستر از جنس  نو yr 50 و 25 یهادر دوره برگشت  است. 

نوع بستتتر  yr 1000و  400دوره برگشتتت  یآب زلال و برا

انتخاب و    mm 30از  ترشیو ب mm 20 -10 نیب بی ترتبه 

ستگ     ش سبات عمق آب سترها انجام    نیا یبر مبنا یمحا نوع ب

نشتتان  yr 400 گشتتتردر دوره ب انیجر هایلی. پروفشتتد

سمت کوچک  جزبهکه  دهدیم سا    یق ساحل رودخانه،    ریاز 

ند. برا  ریکاملاً ز  ینواح   yr دوره برگشتتتتت یآب قرار دار

پل      به  یدب 1000 ته و از عرشتتتته هر دو  بالا رف شتتتتدت 

،  25ها )دوره برگشتتت نیفراتر رفته استتت. در ا رودنهیمیستت

 زیراستتت ن گاههیاز تک آبشتتستتتگی (،yr 1000 و 400، 50

آن به شتتتکل قابل       زانیم ،یدب شیشتتتروع شتتتده و با افزا 

 .ابدییم شیافزا یاملاحظه
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 ساله 1000 -ساله و ج 400 -ساله، ج 50 -ساله، ب 25 -دبی با دوره بازگشت: الف در در بازه مورد مطالعه انیجر هایلیپروف -7 شکل

Fig. 7 The flow profiles in the studied area with various return period: a) 25 year, b) 50 year, c) 400 year and d) 

1000 year 

 هایبا دوره برگشت یدر دب یعمق آبشستگ -2-3

 مختلف

 پل هینسبت به شماره پا یعمق آبشستگ راتییتغ( 8) شکل

-به yr 50 و 40، 25، 15، 5 هایبا دوره برگشت یدب برای

  افزاردر نرم مورد استفاده چیو فروهل CSUروابط  هوسیل

HEC-RAS  که  دهدمی( نشان 8شکل ) .دهدرا نشان می

های مختلف، میزان آبشستگی با افزایش دبی با دوره برگشت

 yr که برای دبی با دوره برگشتطوری. بهافزایش یافته است

 زانیم نیترکم 1شماره  هیو پا نیترشیب 7شماره  هیپا 50

 و  50/1ترتیب به CSU دررا دارد که این مقدار  یآبشستگ

m07/1 و  37/1 چیفروهلبرای  و m99/0  برای هر دو پایه

در  چیتر روش فروهلکم تحساسی دهندهنشان جی. نتاباشدمی

در محاسبه عمق  یدب شینسبت به افزا CSUروش  مقایسه با

 دلیل این امر نیز وجود است. های برای دوره برگشتآبشستگ

 ،های پلبه پایه انیبرخورد جر هیاثر زاو ه،یشکل پا بایضر

مسلح بودن بستر توسط ذرات  بیضرو همچنین  بستر طیشرا

 است. CSU ی برای روشرسوب
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 روش فروهلیچ -ب( و CSUروش  -الف(: HEC-RAS افزارنرمآمده از  به دست رودنهیمیپل س یعمق آبشستگ -8 شکل

Fig. 8 Scour depth of the Simineh Rood Bridge using HEC-RAS software: a) CSU and b) Frohlich method 

ره با دو یاز دب یناش یآبشستگ یطول لیپروف زانیم (9) شکل

در شکل  .دهدیهر دو روش نشان م یرا برا y 50 برگشت

، yr 40 تا 5د که از دبی با دوره برگشت شویمشاهده م (9)

 گشتبا دوره بر یاز دبها وجود ندارد. گاهآبشستگی در تکیه

yr 40 سمت  گاههیاز تک)ابتدا  گاههیدر تک یآبشستگ الابه ب

شدت تحت به  یآبشستگ نیا زانی. مشودیچپ( شروع م

 ایقابل ملاحظه زانیآن به م شیاست و با افزا یدب ریتأث

 .ابدییم شیافزا

ساله  yr 400 یاز دب یناش یآبشستگ یطول لیپروف زانیم

 چیو فروهل CSUهر دو روش  یبرا HEC-RAS افزاردر نرم

در هر  دهد کهنشان می روفایلاین پ .(10شکل ترسیم شد )

است.  یآبشستگ ریشدت تحت تأثچپ به گاههیتک ،دو روش

 گاههیتک نیرودخانه در ا انیجر یانحنا تواندیامر م نیا لیدل

باشد که  گاه سمت راستنسبت به تکیه قبل از برخورد با پل

نکته   پل شده است. ازقسمت  نیسرعت در ا شیباعث افزا

 زانی( مانیسرعت جر شی)افزا یدب شیبا افزا، کهذکر اینقابل

در  یشده و از مقدار آبشستگ ترشیب انیبرخورد خطوط جر

در دوره  نیهمچن .شودیل کاسته مپ یانیم هایهیپا

نسبت به  CSUروش  تیحساس زیذکر شده  ن هایشتبرگ

از روش  ترشیب یدر محاسبه عمق آبشستگ یدب شیافزا

ترین مقدار عمق آبشستگی بیش کهباشد طورییم چیفروهل

و فروهلیچ در دوره بازگشت  CSUهای در روش 7برای پایه 

yr 400  و  34/2اختلاف به ترتیب  درصد 38/15باm 98/1 

  باشد.می
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 چیفروهل روش( و ب  CSU  روش( الف: HEC-RASافزار در نرم y 50 آبشستگی ناشی از دبی -9شکل 

Fig. 9 Scouring caused by a 50-year-old discharge using HEC-RAS software: a) CSU and   b) Frohlich method 

 

 

 
 چیفروهل روش( بو  CSU   روش( الف: HEC-RASافزار در نرم yr 400 آبشستگی ناشی از دبی -10شکل 

Fig. 10 Scouring caused by a 400-yr discharge at HEC-RAS software: a) CSU and b) Frohlich method 
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  HEC-RASافزار آمده از نرم به دستمقادیر عمق آبشستگی   -3جدول 

Table 3 Scour depth of the HEC-RAS 
پایه شماره   CSU روش / 

دوره 

 بازگشت
1000 500 400 300 200 150 100 75 50 40 25 15 5 

2.14 1.98 1.86 1.71 1.63 1.52 1.39 1.21 1.07 1.01 0.82 0.68 0.46 1 

2.66 2.27 2.16 2.07 1.99 1.92 1.38 1.49 1.40 1.29 1.02 0.84 0.68 2 

2.58 2.15 2.07 2.00 1.85 1.80 1.72 1.41 1.34 1.21 0.89 0.76 0.61 3 

2.54 2.12 2.05 2.00 1.85 1.79 1.71 1.40 1.38 1.20 0.86 0.72 0.60 4 

2.55 2.14 2.06 2.01 1.86 1.80 1.70 1.40 1.32 1.22 0.85 0.73 0.59 5 

2.64 2.29 2.19 2.09 2.00 1.90 1.83 1.54 1.41 1.30 1.07 0.81 0.67 6 

2.84 2.43 2.34 2.22 2.09 1.97 1.89 1.62 1.50 1.38 1.19 0.97 0.73 7 

راست گاهتکیه - - - - 0.58 0.92 1.36 1.79 2.48 4.24 5.11 87..5 6.32  

گاه چپتکیه - - - 0.64 0.97 1.24 1.86 2.14 3.51 5.77 7.61 10.54 11.19  

/  شماره پایه روش فروهلیچ

 5 15 25 40 50 75 100 150 200 300 400 500 1000 دوره برگشت

1.98 1.79 1.72 1.59 1.50 1.41 1.29 1.14 0.99 0.86 0.70 0.50 0.35 1 

2.45 1.86 1.81 1.68 1.56 1.52 1.46 1.35 1.16 1.01 0.88 0.71 0.51 2 

2.36 1.71 1.76 1.61 1.51 1.44 1.35 1.28 1.09 0.92 0.77 0.62 0.49 3 

2.30 1.71 1.76 1.60 1.52 1.45 1.33 1.27 1.10 0.91 0.77 0.63 0.48 4 

2.31 1.72 1.75 1.61 1.51 1.46 1.34 1.26 1.11 0.92 0.76 0.62 0.48 5 

2.32 1.88 1.78 1.63 1.56 1.53 1.43 1.34 1.23 1.09 0.90 0.73 0.55 6 

2.51 2.09 1.98 1.86 1.78 1.70 1.57 1.46 1.37 1.18 1.01 0.82 0.62 7 

راست گاهتکیه - - - - 0.42 0.77 1.14 1.40 2.19 3.75 4.57 5.31 5.98  

گاه چپتکیه - - - 0.47 0.72 1.02 1.49 1.76 3.08 5.37 7.29 9.89 10.60  

 یریگجهینت  -4
نهیمیس پل هایهیپا یآبشستگ عمق یابیارز به ،اضرح پژوهش

 با yr 1000 تا 5 یهابرگشت دوره با یدب یبرا اندوآبیم رود

 یبرا چیفروهل و CSU روش دو از استفاده با HEC-RAS مدل

 چند مدل کی که yr 1000 تا 5 یهابرگشت دوره با هایدب

زیر آمده  ای از نتایج درخلاصه .است پرداخته، است ایمنظوره

 است:

 برخورد زانیم( انیجر سرعت شیافزا)ی دب شیافزا با   -1

 هایهیپا در یآبشستگ مقدار از و شده ترشیب انیجر خطوط

 .شودیم کاسته پل یکنار هایهیپا به نسبت یانیم

 هایبرگشت دوره در یآبشستگ زانیم نیترشیبمیانگین  -2

-به 7 شماره هیاپمربوط به  چیفروهل و CSU روش در مختلف

مربوط به  میزان ترینکم و m 54/1و  78/1ترتیب به مقدار 

-می m 22 /1و  34/1 مقدار در هر دو روش به 1 شماره هیپا

 باشد.

 عمق محاسبه در CSU روش اندازهبه چیفروهل روش -3

 20 باًیتقر و ستین حساس یدب شیافزا به نسبت یآبشستگ

. دارند اختلاف یبشستگآ عمق محاسبه در هم به نسبت درصد

 برخورد هیزاو اثر ه،یپا شکل بیضرا بردن کارهب زین امر نیا لیدل

 مسلح بیضر نیهمچن و بستر طیشرا پل، هایهیپا به انیجر

 .است CSU روش در یرسوب ذرات توسط بستر بودن
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 گونههیچ سال 40 تا 5 هایبرگشت دوره با یدب یبرا -4

 یدب از کهیحال در. شودینم دهید پل هایگاههیتک در یآبشستگ

-هیتک یآبشستگ زانیم yr 1000 تا 50 هایبرگشت دوره با

 د.ابییم شیافزا شدتبه هاگاه
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Abstract 
In the present study, the scour depth around bridge piers of Simineh Rood Miandoab was investigated 

through HEC-RAS model using with two of CSU and Froehlich method (two methods of HEC-RAS 

software) for the discharge with a different return period. For this purpose, first, using a field data, a 

hydraulic model of the river range, where the bridge is located was created in the software medium. Then 

for discharges with the return period of 5 to 1000 years, the change in flow discharge for scouring around 

the middle and lateral sides piers of the bridge was investigated. The results showed that with increasing the 

discharge (increasing the flow velocity), the flow interference are increased and the amount of scouring in 

the middle of the piers is reduced relative to the sides. Moreover, for the discharge with a return period of 5 

to 40 years, no scouring is observed in the bridge sides. Whereas for the discharge with a return period of 

50 to 1000 years, the scouring around the the bridge sides increases significantly. For different return 

periods, in both CSU and Frohlich methods, pier number 7 has the highest scour and pier number 1 has the 

lowest value. The Frohlich method is not as sensitive as the CSU in calculating the scour depth compared 

with increase discharge, and approximately 20% are different in calculating the scour depth. Such difference 

could be attributed to the applying the pier shape coefficient, the bed conditions, as well as the coefficient 

of sediment particles in the CSU method. 
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