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Introduction 

Bridges are one of the important structures in the field of land communication. With the 

construction of these structures in the river, a flow pattern with a three-dimensional structure 

is formed in the vicinity of its piers, and as a result of increasing the flow speed and the 

formation of horseshoe vortex and wake vortices, part of the sediments around the piers and 

foundation will be washed away, and if the sufficient depth of foundation is not taken into 

account, the destruction of the bridge will result especially during floods. Road or railway 

crossing over the rivers is limited to the particular reach of the rivers which is determined by 

the general direction of the road or railway. Moreover, the general direction of the road or 

railway determines the position of the bridge over the river. Selection of the bridge path angle 

relative to the river flow direction is very important.  Sometimes, due to the geographical 

conditions of the region and the general direction of the road or railway, the bridge crossing 

directly perpendicular to the flow direction is impossible. In this case, the bridge deck 

diagonally crosses over the river and the bridge group piers are angled relative to the flow 

direction. In such case, the distance between the piers, the flow direction relative to the piers 

and the piers submergence are very important parameters which affect the scour depth. 

 

Methodology 

The experiments of this research are carried out in a laboratory channel six meters long, 

0.73 meters wide and 0.6 meters high with a longitudinal slope close to zero located in the 

Laboratory of Physical and Hydraulic Models of the Faculty of Water & Environmental 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz. The walls of the channel were made of 
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glass with a thickness of 10 mm and the bottom was made of iron. The channel has a tank at 

the beginning and also at the end. A flowmeter installed at the beginning of the channel was 

used to measure the flow rate. The required water was transferred from the main tank to the 

channel by a pump with a maximum flow rate of 26 liters per second, and in order to remove 

the disturbance of the flow, a mesh net was used immediately after the inlet of flume. A sliding 

valve has been designed to control and regulate the water level at the downstream end of this 

channel, through which it is possible to return water to the tank and drain or circulate in the 

system. The geometric standard deviation of the sand particles used in the experiments is equal 

to 1.3. According to the mentioned conditions, an area of the flume with a length of 

approximately two meters and a thickness of 0.1 meter was covered with fine sand sediments 

with uniform grain size and an average diameter of 0.0005 meters. The diameter of the bridge 

piers (Dp) used in the experiments was 25 mm, which are made of PVC. The arrangement of 

the piers were three groups of triplets, and the center-to-center distance of these piers was 10 

cm (equal to four times the diameter of the piers). Also, the distance between the groups of 

piers was 18.5 cm (equivalent to 7.4 times the diameter of the piers).  

 

Results and discussion 

 In this study, the effect of the angle of the bridge group piers on the maximum scour depth 

at different angles relative to the flow direction (0, π/18, π/9 and π/6) at the clear water 

condition and for the three Froude Numbers (0.13, 0.15 and 0.17) were experimentally 

investigated. The results of the experiments indicated that with the increase in the relative 

speed of the flow, deeper and wider holes of scour are formed due to the activity of vortex 

around the piers groups. In general, with the increase in the Froude Numbers of the flow, the 

depth of scour holes increases as well as the longitudinal and transverse development of scour 

holes. Also, the results showed that with increasing of the angle of the group piers (0 to π/6) 

the maximum scour depth increases so that the maximum percent increases scour depth is 

equal to 36% that with changing of the angle of the group piers (0 to π/6) was observed in the 

Froude Number equal to 0.13. 
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behnam.pourghasem@yahoo.com 
 .، دانشگاه شهید چمران اهوازو محیط زیست آب، دانشکده مهندسی های آبیسازه استاد گروه -2

 
 18/12/1400پذیرش:   16/12/1400 بازنگری:    18/06/1399 :دریافت

 چکيده
 ردد، علاوهگمی مشخص راه کلی مسیر توسط که هاسترودخانه از خاصی هایبازه به محدود هارودخانه روی از آهنراه خط یا و جاده عبور

جریان در رودخانه بسیار مسیر پل نسبت به  راستای انتخاب نماید،می تعیین نیز را رودخانه روی پل قرارگیری راستای راه کلی مسیر آن بر

صورت مستقیم و عمود بر مسیر جریان در رودخانه یل شرایط جغرافیایی منطقه و مسیر کلی راه، امکان عبور پل بهدلبهگاهی  مهم است.

های پل که عمود بر راستای ند و راستای گروه پایهکصورت مورب عرض رودخانه را طی میپل، به عرشه باشد، در این صورتمیسر نمی

ها و همچنین میزان ها، زاویه برخورد جریان به گروه پایه. در این حالت فاصله بین پایهدنشودار میجریان زاویه عرشه هستند با جهت

سازی یهشبدهند. از این رو در مطالعه کنونی با یر قرار میتأثین عواملی هستند که عمق آبشستگی را تحت ترمهمها، از مستغرق بودن پایه

در  هاای پل نسبت به جهت جریان بر حداکثر عمق آبشستگی گروه پایههای استوانهسی اثر زاویه گروه پایهفیزیکی آبشستگی، به برر

. نتایج حاکی از آن ه استپرداخته شد 17/0و  15/0، 13/0در شرایط آب زلال با اعداد فرود رادیان  /18π/، 9π/، 6π، صفر هایزاویه

طوری هبیابد، اکثر عمق آبشستگی افزایش میرادیان حد /6πتا  صفر نسبت به جهت جریان از های پلکه با افزایش زاویه گروه پایهبود 

مشاهده  13/0فرود  عدد رادیان در /6π به صفر از زاویه درصد که با تغییر 36برابر است با  عمق آبشستگی درصد افزایش که بیشینه

 .گردید

 

 .زاویه، آبشستگیی ای، حفرهپل استوانه پایهگروه آبشستگی موضعی، آب زلال،  :هاکليد واژه
 

 مقدمه
 با. باشندمی زمینی ارتباطات حوزه در مهم هایسازه از یکی هاپل
 در بعدیسه ساختاری با جریانی الگوی رودخانه، در هاسازه این احداث

 سرعت افزایش یهنتیج در که گیردمی شکل آن هایپایه مجاورت
 رسوبات از بخشی برخاستگی، و اسبی نعل هایگردابه تشکیل و جریان
 نظر در صورت در و شودمی آبشستگی دچار آن پی و پایه اطراف

 در ویژهبه پل، هایپایه تخریب ها،پایه یا پی برای کافی عمق نگرفتن
 مؤثرترین و ترینمهم از یکی. داشت خواهد دنبال به را سیلاب زمان

 جریان از ناشی پل هایپایه اطراف آبشستگی  هاتخریب این عوامل
 ها را درصد از تخریب پل 60که حدود ی طوربه، باشدمی رودخانه

 .توان به آبشستگی یا عوامل هیدرولیکی دیگر نسبت دادمی
Nourzad et al. 2001) )ی آبشستگی در اطراف مسئله 

که ذهن محققین را به خود مشغول نموده  هاستهای پل سالپایه

 و بینییشپ برای مختلفی روابط امروز به تا اینکه رغمعلی ،است
 از یك هر لکن است، شده ارائه تجربیصورت به پدیده این جلوگیری

. هستند استفاده قابل خاص هیدرولیکی و محیطی شرایط درها آن
 آن به ترکم که است موضوعی هایهپا گروه در آبشستگی همچنین

است. لذا تخمین دقیق حداکثر عمق آبشستگی در اطراف  شده توجه
 ناپذیر در کارهای مهندسیضرورتی اجتناب عنوانبهها گروه پایه

 پایه تكفرآیند آبشستگی اطراف گروه پایه با مطرح است.  رودخانه
 را تحت هاپایههایی که آبشستگی اطراف گروه فرآیند. باشدمیمتفاوت 

 پناهعبارتند از اثر تقویت کردن، اثر محافظت یا  دهندمیتأثیر قرار 
های نعل فشردگی گردابه هم بههای جاری و اثر ، اثر گردابدادن
 .( Hannah،1978) اسبی

Sheppard  و   Renna (2005)  ها، زاویه پایهفاصله بین
و نیز آرایش یا ها پایهها، میزان مستغرق بودن پایهبرخورد جریان با 

هستند که عمق ترین عواملی ، مهمبه همها نسبت نحوه قرارگیری پایه
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در ادامه به چند دهند. یر قرار میتأثها را تحت آبشستگی در گروه پایه
که به  های مختلفنمونه از کارهای صورت پذیرفته توسط محقق

 مختصر اشاره  طوربه، بررسی آبشستگی در گروه پایه پل پرداختند
 گردد:می

 Heidarpour et al. (2007)  که را خود هایآزمایش نتایج 
 هایپایه گروه زلال برای آب شرایط موضعی در آبشستگی کنترل در
 قرار بررسی مورد خط یك امتداد در واقع ایاستوانه تاییسه و دو

 عقبی هایپایه عملکرد شکاف برای که دادند ارائه منوال بدین  گرفت،

PD) پایه قطر برابر چهار (S) فاصله با تاییسه و دو هایپایه گروه

، همچنین عملکرد باشدمی پایه تك و جلویی هایپایه از بیشتر ،(
، هابا فاصله دو برابر قطر پایه ییتاسههای دو و شکاف در گروه پایه

باشد و با افزایش فاصله یه میپاتكها یکسان و برابر برای کلیه پایه
تایی عملکرد شکاف در پایه  سهو  دوهای ها در گروه پایهبین پایه
 علتبههای عقبی کاهش عامل تقویت کننده و در پایه علتبهجلویی 
 یابد. ی جاری افزایش میهایر گردابتأثکاهش 

Nazariha 1996)) های فرایند آبشستگی را در گروه پایه
تایی مورد بررسی قرار داد. نتایج مربوط  ششو  چهار، سه، دوای استوانه

یر عامل تأثدهد که یی نشان میدوتاهای به آبشستگی در گروه پایه
4pSتقویت کنندگی در  D درصد  10حداکثر بوده و باعث  =

یه شده و با تغییر پاتكافزایش در عمق آبشستگی پایه جلویی نسبت به 
فاصله این عامل کاهش پیدا کرده است. وی اثر زاویه برخورد جریان 

یی مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که با تاسهدر گروه پایه 
 درجه 50پایه میانی در افزایش زاویه، حداکثر عمق آبشستگی در 

  مشاهده شد.
 Taghizadeh و Mousavi Jahromi  هاینتایج آزمایش

 کمتر پهنای با بیشتر هایپایه تعداد از استفادهنشان داد که ( (2006
 عمق کاهش باعث بیشتر، پهنای با کمتر هایپایه تعداد به نسبت

 برخی در را پل احداث هایهزینه و شودمی موضعی آبشستگی
  .دهد می مواردکاهش

Beheshti   و Ataei Ashtiyani  (2004)  اثر فاصله بین
ها را بررسی ها بر حداکثر عمق آبشستگی در بالادست گروه پایهپایه

 به نسبی آبشستگی عمق شده، مطالعه پایه گروه برایکرده و 

 فاصله نسبت پایه، قطر به جریان عمق نسبت بعد، بدون پارامترهای

  .دارد بستگی فرود عدد و پایه قطر به ها پایه بین

Azhari et al. 2012))  اثر زاویه قوس کانال و فاصله بین
ها مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که با افزایش پایهها را در گروه پایه

 یابد.ها آبشستگی در قوس کانال افزایش میزاویه و فاصله بین پایه

Zhao  و  Sheppard  (1999) ر زاویه برخورد جریان با گروه اث
هایی برای دو یشآزماها ها بر عمق آبشستگی را بررسی کردند. آنپایه

3pS ای و مکبعی در شرایط آب زلال ونوع پایه استوانه D = 

ای های استوانهپایهها برای گروه انجام دادند. طبق مشاهدات آن

تحقیق حاضر،  درجه اتفاق افتاد. 25زاویه حداکثر عمق آبشستگی در 
ای پل نسبت به جهت جریان بر های استوانهزاویه گروه پایه تأثیر

با استفاده از مدل  های پلگروه پایهدر اطراف حداکثر عمق آبشستگی 
 .آزمایشگاهی را مورد توجه قرار داده است

Movahedi et al. 2015))  به بررسی آبشستگی پیرامون گروه
ها نشان داد که با افزایش فاصله بین یی پرداختند و نتایج آندوتاپایه 
 شودیه نزدیك میپاتكها عمق آبشستگی کاهش پیدا کرده و به پایه

درصد  55یری پی پیوسته عمق آبشستگی جلوی پایه تا کارگهبو با 
 یابد.کاهش می

Lança et al. 2013)) فاصله اثر مشاهده برای هاییآزمایش 
 هاآن نتایج. دادند انجام هاپایه گروه تعداد و پایه گروه در هاپایه بین

 در آبشستگی از حاصل آبشستگی هایحفره در، که بود آن از حاکی
 گروه برای تربزرگ آبشستگی حفره یك و شوندمی ادغام باهم ها،پایه
 برای آبشستگی هایحفره آن، از تربیش و از اما کنند؛می ایجاد پایه
 صورتبه و دارند هم از شدن جدا به تمایل پایه، گروه در واقع پایه هر

 .شوندمی تشکیل مجزا
های متنوعی تر نیز بیان گردید تاکنون پژوهشگونه که پیشنهما

ها که بیشتر آن ؛های پل صورت گرفته استپایهدر زمینه آبشستگی 
در این مقاله ضمن بنابراین پایه بوده است.  یكتحلیل این پدیده حول 

های پل، به تحلیل اثر راستای در گروه پایهبررسی پدیده آبشستگی 
گروه پایه نسبت به راستای جریان و زاویه تشکیل شده بین این دو 

پرداخته خواهد شد؛  هاراستا بر میزان حداکثر آبشستگی حول گروه پایه
 شود.تحقیق محسوب می این نوآوریکه 

 

 مواد و روش ها

 تحليل ابعادي
( در گروه sd) آبشستگیعمق  حداکثر زلال آب شرایط برای

 های پل تابع عوامل زیر است:پایه
 

(1) 50( , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , ) 0

s p

s D

f d y B D D V g

t K S G m n C



    =
 

 

که در این رابطه 
sd: ،عمق آبشستگیy:  ،عمق جریانB :

عرض کانال، 
PDپل،  : قطر پایه

50D : ،قطر متوسط رسوبات بستر

S : در هر گروه پایه،  هاهیپافاصله مرکز به مرکزG : فاصله گروه
جرم واحد حجم آب،  :شتاب ثقل،سرعت جریان،  :V از هم، هاهیپا

s: ،جرم واحد حجم رسوبات: سینماتیکی سیال لزجت ،t : ،زمان

 : ،زاویه گروه پایه نسبت به جهت جریانK
ی ضریب زاویه: 

تعداد : n، در هر گروه پایه هاهیپاتعداد : mبرخورد آب به سطح پایه، 
ها،گروه پایه

DC،ضریب شکل پایه :انحراف معیار ذرات رسوبی : 
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 پارامترهای بین بعد بدون رابطه باکینگهام روش از استفاده باباشد. می

 آمده ستدبه بعد بی پارامترهای ترکیب با و آورده دستبه( 1) فوق
 دست آمد:ه( ب2رابطه )

 

(2) 
50

( , , , , ,

, , , , , , , , )

s
r e

p p p p

s D
p

d S GBf F R
D D D D

D
m n K G C t

D  

= 

 

های صورت پذیرفته و انجام برای حذف پارامتر زمان از آزمایش  
ها ثابت و برابر زمان ها در شرایط جریان پایدار، زمان تمامی آزمایشآن

دقیقه( در نظر گرفته شد، به همین دلیل پارامتر زمان  240) تعادل بستر
یی هاها، از پایهها حذف گردید. همچنین برای انجام آزمایشاز آزمایش

 استفاده شد، به همین دلیل مقدار PVCای و از جنس با مقطع دایره

DC
ی انجام باشد. با توجه به اینکه عدد رینالدز در محدودهنیز ثابت می 

باشد، بنابراین جریان می 2000های صورت پذیرفته بیشتر از آزمایش
 Chiew) نظر کردصرفتوان از آن ی آشفته بوده و میدر محدوده

and Melville, 1999.) ها کار رفته در آزمایشههای باز طرفی پایه
ی برخورد سیال به سطح ضریب زاویهای شکل بودند، لذا از اثر استوانه

K) پایه
 همچنین متغیر (.1956لارسون و تاچ، شد )نظر ، صرف(

ذرات رسوبی ، چگالی نسبی() انحراف معیار هندسی ذرات رسوب

( )s sG  =متغیرهای  .، مقداری ثابت داشته و حذف شدند

ها )(، قطر پایهBکانال )عرض 
pD ،) بستر قطر متوسط رسوبات 

(50D)ها در هر گروه پایه، فاصله مرکز به مرکز پایه (S ،) فاصله

یهانسبت ( نیز ثابت بودند، بنابراینG) ها از همگروه پایه
pB D ،

50 pD D،
pS D ،

PG D  از رابطه کنار گذاشته شدند. درنهایت

تعداد  ( وm) تعداد پایه در هر گروه پایهنیز با توجه به ثابت بودن 
 باشد:ارائه میقابل  صورت زیری بدون بعد به، رابطه(n) هاگروه پایه

 

(3) ( , )s
r

p

d
f F

D
= 

 

 امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش

متر،  ششاهی به طول های این تحقیق در کانال آزمایشگآزمایش  
در متر با شیب طولی نزدیك به صفر  6/0متر و ارتفاع  73/0 عرض

و مهندسی آب  یهای فیزیکی و هیدرولیکی دانشکدهآزمایشگاه مدل
  دانشگاه شهید چمران اهواز صورت پذیرفته است.محیط زیست 

متر میلی 10ی سیکوریت با ضخامت های کانال از جنس شیشهدیواره
کانال در قسمت ابتدایی و انتهایی دارای  و کف آن از جنس آهن بود.

گیری دبی از یك فلومتر نصب شده کننده است. برای اندازهمخزن آرام
ی یك پمپ با وسیلهه ابتدای کانال استفاده شد. آب مورد نیاز بدر 

شد و لیتر بر ثانیه از مخزن اصلی به کانال منتقل می 26حداکثر دبی 

منظور حذف تلاطم جریان ورودی از یك توری مشبك بلافاصله به
کشویی  ورودی استفاده شده است. یك دریچه کنندهپس از مخزن آرام
دست این کانال و تنظیم سطح آب در انتهای پائینبه منظور کنترل 

طراحی گردیده است که از طریق آن امکان برگشت آب به مخزن و 
نمایی از کانال  (1) زهکشی یا چرخش در سیستم وجود دارد. در شکل

 و تجهیزات آزمایشگاهی نشان داده شده است.
برای یکنواخت تلقی کردن ذرات رسوبی مورد استفاده مطابق 

میزان انحراف معیار  (Chiew and Melville, 1987شنهاد )پی

𝜎هندسی ذرات ) = √𝐷84.1 𝐷15.9
تر باشد که کم 3/1( باید از ⁄

میزان انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی استفاده ، با توجه به این معیار
ای بازه باشد. با توجه به شرایط ذکرشدهمی 3/1ها برابر شده در آزمایش

متر با رسوبات ماسه  1/0تقریبی دو متر، به ضخامت از فلوم به طول 
متر پوشیده شد. در  0005/0بندی یکنواخت و قطر متوسط ریز با دانه

ای پل نسبت های استوانهاین تحقیق با هدف بررسی اثر زاویه گروه پایه
ها، قاب به جهت جریان روی حداکثر عمق آبشستگی گروه پایه

یشگاهی مستقر شده است که نقش عرشه ای در بالای کانال آزماشیشه

( نسبت به حالت عمود بر جریان در ) زاویه کند و باپل را ایفا می
ای واقع در زیر عرشه های شیشهدنبال آن نوار گیرد، بهکانال قرار می

اند و گروه پل قرار دارند که با پیچ و مهره به عرشه متصل گردیده
طوری که راستای گروه ها نصب شده است بههای پل روی آنپایه
 باشد و با جهت جریان زاویهها عمود بر راستای عرشه پل میپایه

 (می ) .پل هایقطر پایهسازد (
pD25 هاکار رفته در آزمایش( به 

 هاپایه اند. آرایشساخته شده PVCباشد که از جنسمتر میمیلی
 دارند، قرار تاییسه یگروه پایه سه در هاپایه که باشدمی گونه بدین

گیرد و فاصله مرکز طوری که در هر گروه پایه، سه پایه پل قرار میبه

معادل چهار برابر قطر پایه( ) مترسانتی 10 (،S) هابه مرکز این پایه

 مترسانتی 5/18 (،G) ها از همفاصله گروه پایهباشد. همچنین می
شایان ذکر است فاصله مرکز  .شد برابر قطر پایه( منظور 4/7معادل )

) ها در هر گروه پایه نسبت به قطر پایهبه مرکز پایه
pS D ) مطابق

های پنجم و نادری واقع بر های پلبا اندازه این نسبت در گروه پایه
رودخانه کارون در محدوده شهر اهواز انتخاب گردیده است که این 

منظور های مورد نظر بهمدل پایهباشد. همچنین با چهار می نسبت برابر
 100گیری جریانی کاملاً متلاطم و توسعه یافته در فاصله شکل

( آرایش گروه 2شکل ) متری از ابتدای بستر رسوبی نصب گردید.تیسان
های در تمامی آزمایش دهند.های پل در آزمایشگاه را نشان میپایه

ها، مقدار آبشستگی در گروه پایه ها و تحلیلانجام شده مبنای مقایسه
های کانال آزمایشگاهی و دلیل اینکه دیوارهو به باشدوسط می

های کناری ع کانال بر مکانیزم آبشستگی در گروه پایهشدگی مقطتنگ
نظر های کناری صرفگذارد، از تحلیل نتایج حاصل از گروه پایهاثر می

شد. همچنین لازم به توضیح است که فلسفه وجود دو گروه پایه پل 
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ها بر حداکثر عمق آبشستگی گروه پایه وسط کناری، مشاهده اثر آن
رادیان که  /18π/، 9π/ ،6πصفر،  هایزاویهها در باشد. آزمایشمی

گروه ) کندعرشه پل با راستای عمود بر جریان در کانال ایجاد می

های پل با جهت جریان در کانال(، در شرایط آب زلال با اعداد پایه
  انجام گردید. 17/0و  15/0، 13/0فرود 

 

 
Fig. 1- Channel plan and laboratory equipment  

 پلان کانال و تجهيزات آزمایشگاهي-1شکل 

 

 

Fig. 2- A-Showing the length distance between bridge pier in each pier group.    B- Showing the group of 

bridge pier with an angle (ϴ) relative to the flow direction.  C- Showing all groups of bridge pier and the 

transverse distance between the groups of pier

نسبت به جهت ( ) یهزاوهاي پل با نمایش گروه پایه -ب -پایه هر گروه در ي پلهاطولي بين پایه فاصلهنمایش -الف -2شکل 

 هانمایش هر سه گروه پایه پل و فاصله عرضي بين گروه پایه -ج -جریان

 
 
 
 

 
 
 

A B C 
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Melville  و  Chiew (1999)  عنوان کردند برای تعیین عمق

 جریان، حداکثر تنش برشی باید در شرایط آب زلال تعیین گردد. زمانی

0.3 که سرعت جریان در محدوده c cV V V  در  باشد آبشستگی

تر بیش V)( جریانو اگر سرعت متوسط  دهدرخ میآب زلال  شرایط
)(حرکت از سرعت آستانه cV  در شرایط بستر زنده باشد آبشستگی

آبشستگی در شرایط آب  تحقیق، این هایدر آزمایش پذیرد.صورت می
با توجه به موارد فوق، برای تعیین سرعت  زلال انجام پذیرفته است.

ر رسوبی ، در کانال آزمایشگاهی روی بستذرات رسوبی حرکت آستانه
لیتر  26های متفاوتی با تنظیم حداکثر دبی، و بدون حضور پایه، عمق

بستر  هایگیری شد تا بتوان حرکت یا عدم حرکت رسوببر ثانیه اندازه
با کاهش تدریجی داشتن دبی و  با ثابت نگه لذارا با چشم مشاهده نمود. 

 و مشاهده حرکت مجموعه ای از ذرات عمق جریان
cV  .تعیین گردید

متوسط سرعت های صورت پذیرفته در نهایت، مقدار گیریپس از اندازه
متر بر ثانیه تعیین گردید.  24/0ات جریان برای آستانه حرکت رسوب

پدیده  .دهدرا نشان می هاشرایط جریان حاکم بر آزمایش( 1)ول جد
ها، فرآیندی است که با گذشت زمان پل آبشستگی در اطراف پایه

. شناخت این فرآیند و تخمین رسدتوسعه یافته و در نهایت به تعادل می
 خصوص در زمان رسیدن حفرهبهعمق آبشستگی در طی زمان و 
باشد. از این حائز اهمیت می پل حآبشستگی به حالت تعادل برای طرا

، یك آزمایش هامایشبرای انجام آزمناسب رو، به منظور تعیین زمان 

92/0cV :لیتر بر ثانیه )سرعت نسبی 26ای با دبی دقیقه 360 V = 

پل انجام گرفت و زمان تعادل بر اساس تغییرات  هایبرای گروه پایه( 
( 3) دست آمد. شکلهای آبشستگی نسبت به زمان بهناچیز حفره

آبشستگی برای گروه پایه وسط نشان ی های زمانی حفرهمنحنی توسعه
دقیقه در  240 هازمان انجام آزمایشآن با توجه به  داده شده است که

 نظر گرفته شد.
کشویی در انتهای مجرای کانال  در شروع هر آزمایش دریچه

طور کامل بسته شده و آب به آرامی به درون کانال هدایت شد تا از هب
 جلوگیری و ایجاد خطا در آزمایش ردر سطح بست فرسایش اولیهایجاد 

 یكطوریکه در حدود ه. پس از بالا آمدن سطح آب، بعمل آیدبه
 حداقلپوشاند، پمپ با دبی را می های بسترمتر از سطح رسوبسانتی

گردید تا اندازی و جریان ورودی با سرعت بسیار کم وارد کانال می راه
ب از روی دریچه ریزش پیش از آنکه آ سطح آب همچنان بالا بیاید.

 کند، دریچه را به آهستگی گشوده تا اینکه دبی و ارتفاع آب درون کانال
عمق جریان در کانال با استفاده از نظر تنظیم گردد. مورد در مقدار 

گیری شد. اندازه کانال با دقت  کش نصب شده در جدارهخط
اموش ، پمپ خهاپس از برقراری جریان در طول مدت زمان آزمایش

شد و پس از گذشت مدت زمان کوتاهی آب موجود در کانال به می
 شد تا توپوگرافی بستر تغییر نکند و در نهایتآرامی زهکشی می

ای مدرج ای که با متر پارچهروی شیشه لیزری از سنج عمق وسیلهبه
 1×1شبکه  ها در یكپایه اطراف گروه در بستر توپوگرافی ،شده بود

 که یحالتآزمایش برای  12در این بخش  .برداشت گردیدمتری سانتی

در سازد، ( می) یهزاوعرشه پل نسبت به حالت عمود بر جریان 

های نسبیسرعت
c

V
V

 
 
 

به ترتیب، متناظر با  72/0و  82/0، 92/0 

در شرایط آب زلال انجام  13/0و  15/0، 17/0اعداد فرود بالادست 
 ( آورده شده است.2ها در جدول )نتایج آزمایش .گرفت

 

 نتایج و بحث

بررسي تأثير عدد فرود جریان بر حداکثر عمق آبشستگي  .1

 گروه پایه وسط

تری تر و وسیعهای عمیقحفرهبا افزایش سرعت نسبی جریان، 
 ها تشکیل های گردابی در اطراف گروه پایهناشی از فعالیت جریان

کلی با افزایش عدد فرود جریان و در نتیجه افزایش  طوربهشود. می
های آبشستگی و همچنین ای، عمق حفرههای گردابهقدرت جریان

کند. در آبشستگی افزایش پیدا می هایی طولی و عرضی حفرهتوسعه
بعد حداکثر عمق ( تأثیر عدد فرود جریان بر تغییرات بی4شکل )

 است. ( مشهود) یازوابه قطر پایه در تمام  آبشستگی
ی های طولی حفره( توسعه5) های ارائه شده در شکلنمودار

 ،/18π( برابر با ) زوایای وسط را در آبشستگی پیرامون گروه پایه
9π/ ،6π/  دهد. نشان می 17/0، 15/0، 13/0در اعداد فرود رادیان

ها با گر این است که در تمامی زاویهها بیانی طولی حفرهتوسعه
های آبشستگی پیرامون گروه پایه توسعه افزایش شدت جریان حفره

ها افزایش آبشستگی در اطراف پایه بیشتری یافته و حداکثر عمق
 یابد.می

 

 

 هاشرایط هيدروليکي حاکم بر آزمایش -1 جدول

Table 1- Hydraulic conditions governing the experiments 
V/V

c
 Fr Re V(m/s) A(m

2

) B(m) y(m) Q(m
3

/s) Row 

0/92 0/17 35200 0/22 0/116 0/73 0/16 0/026 1 
0/82 0/15 31360 0/19 0/116 0/73 0/16 0/0/23 2 
0/72 0/13 27360 0/17 0/116 0/73 0/16 0/02 3 

mm1
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. 
cV

V : Relative Flow Velocity 

 
Fig. 3- The time development curve of scour holes around the middle base group by different bases in 

Froude number 0.17 

 17/0فرود  عدد در هاي آبشستگي پيرامون گروه پایه وسط به تفکيک پایههاي زماني حفرهمنحني توسعه -3شکل 
 

 

 

in  ( )s pd DDimensionless changes of the maximum scour depth to the diameter of the bridge pier  -Table 2

constant hydraulic conditions 

)بعد حداکثر عمق آبشستگي به قطر پایه پلتغييرات بي -2جدول  )s pd Dدر شرایط هيدروليکي ثابت 

The ratio of the maximum scour depth to the pier 

diameter ( )s pd D  Froude number 

6


 = 

9


 = 

18


 =  

0 = Fr 

04/1 88/0 84/0 76/0 13/0  
08/1 96/0 88/0 84/0 15/0  
2/1 04/1 1 96/0 17/0  

 

 
Fig. 4- The influence of the flow descent number on the dimensionless changes of the maximum scour 

depth to the base diameter 
 بعد حداکثر عمق آبشستگي به قطر پایهيبتأثير عدد فرود جریان بر تغييرات  -4شکل 
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Fig. 5- The influence of the descent number of the flow and angle change on the longitudinal 

development of scour holes in centimeters 

 مترهاي آبشستگي بر حسب سانتيي طولي حفرهتأثير عدد فرود جریان و تغيير زاویه در توسعه -5شکل 

 

هاي پل نسبت به جهت جریان ي گروه پایهتأثير زاویه بررسي

 بر حداکثر عمق آبشستگي

 پل  هایپایه گروه زاویه در تغییر تأثیر که (6) شکل به توجه با
 اطراف موضعی آبشستگی عمق حداکثر روی جریان جهت به نسبت
، افزایش زاویه دهدمی نشان جریان ثابت فرود عدد در هاپایه گروه

رادیان، باعث  /6πتا  صفرهای پل نسبت به جهت جریان از گروه پایه
افزایش حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه وسط واقع در مرکز کانال 

های ( از اثر حفاظتی پایه) یهزاوطوری که با افزایش شود. بهمی
شود تا عمق شود و سبب میمیهای عقبی کاسته جلویی بر پایه

های عقبی افزایش یابد، همچنین افزایش زاویه گروه آبشستگی در پایه
ها نسبت به جهت جریان، سبب کانالیزه شدن خطوط جریان پایه
گردد و در نتیجه مانند دیواره بیرونی قوس کانال عمل نموده و می

اول( افزایش ) وسط خصوصاً پایه جلویی آبشستگی در اطراف گروه پایه
های جاری علت گرداب یابد. در پایه دوم از این گروه پایه نیز بهمی

جریان با تلاطم کننده، شده از پایه اول و در نتیجه کاهش اثر محافظت
افزایش عمق آبشستگی را در  گیرد وتری در اطراف آن شکل میبیش

به جهت های پل نسبت اثر تغییر زاویه گروه پایه (6). شکل پی دارد
 17/0و  15/0، 13/0جریان بر حداکثر عمق آبشستگی را در اعداد فرود 

های بررسی پروفیل طولی حفره دهد.برای گروه پایه وسط نشان می
آبشستگی ایجاد شده از پایه اول تا پایه سوم واقع در گروه پایه وسط 

 رادیان، با افزایش زاویه /18π/، 9π/ ،6π نشان داد که در زوایای

 (حداکثر عمق آبشستگی در تمامی پایه ،) های واقع در گروه پایه
که در تمام زوایای گروه یابد. نکته قابل توجه اینوسط افزایش می

ها با جهت جریان، در گروه پایه وسط، عمق آبشستگی در تمام پایه
تر از پایه سوم کم تر از پایه اول و در پایهمدت آزمایش در پایه دوم کم

بنابراین در تمامی زوایا، شاهد روند کاهشی حداکثر عمق  باشد؛دوم می
 های عقبی سمت پایه های جلویی در بالادست بهآبشستگی از پایه

ها نسبت به جهت جریان باشیم. در واقع با افزایش زاویه گروه پایهمی
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 عقبی از منطقه کمهای دلیل دور شدن پایهرادیان، به /6πتا  صفراز 
های جلویی و در نتیجه کاهش اثر عامل فشار ایجاد شده توسط پایه

های جلویی به حفاظتی، روند کاهشی حداکثر عمق آبشستگی از پایه
 و زوایای در که طوریبه کند،می پیدا کمتریهای عقبی، شدت پایه

 حداکثر به نزدیك بسیار سوم و دوم هایپایه در آبشستگی عمق حداکثر
 گروه زاویه تأثیر( 7) شکل. باشدمی اول پایه در آبشستگی عمق
 به آبشستگی عمق حداکثر بر جریان جهت به نسبت پل هایپایه

 17/0 و 15/0 ،13/0 فرود اعداد در وسط پایه گروه در هاپایه تفکیك
درصد افزایش حداکثر عمق آبشستگی نسبت ( 7)شکل  .دهدمی نشان

های )زاویه صفر رادیان(، با تغییر در زاویه گروه پایه به شرایط شاهد
 دهد.پل را نشان می

 بر جریان جهت به نسبت پل هایپایه گروه زاویه تأثیر (8) شکل   
 اعداد در وسط پایه گروه در هاپایه تفکیك به آبشستگی عمق حداکثر

 .دهدمی نشان 17/0 و 15/0 ،13/0 فرود

 
Fig. 6- The effect of the angle of the foundation group with respect to the flow on the dimensionless 

changes of the maximum scour depth to the base diameter in the middle base group 
 بعد حداکثر عمق آبشستگييبتغييرات ها نسبت به جریان بر اثر زاویه گروه پایه -6شکل 

 به قطر پایه در گروه پایه وسط 

 

 
Fig. 7- The percentage increase of the maximum scour depth compared to the control condition (zero 

radian angle) in the middle base group 

 شاهد)زاویه صفر رادیان( در گروه پایه وسط حداکثر عمق آبشستگي نسبت به شرایطدرصد افزایش  -7شکل 
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Fig. 8- The effect of the angle of the group of bridge piers in relation to the flow direction on the 

maximum dimensionless scour depth by piers 
 هابعد آبشستگي به تفکيک پایهعمق بي هاي پل نسبت به جهت جریان بر حداکثراثر زاویه گروه پایه -8شکل 

 

ی بعدسهی و دوبعد، الگوی (12)الی  (9)های های شکلشکل   
 های پل در زوایایی آبشستگی پیرامون گروه پایههای حفرهتوسعه

دهند، نشان می 13/0را در عدد فرود  رادیان /18π/، 9π/ ،6π، صفر
ها نسبت به جهت جریان، حداکثر عمق با افزایش زاویه گروه پایه

ها های آبشستگی اطراف گروه پایهآبشستگی افزایش یافته و حفره
ها با توسعه بیشتری داشته است. همچنین با افزایش زاویه گروه پایه
ها به جهت جریان، تپه رسوبی حاصل از آبشستگی از جلوی گروه پایه

 کند.ها انتقال پیدا مییهپاه کنار گرو
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Fig. 9- Two-dimensional and three-dimensional pattern of scour development around the foundation 

group in centimeters ( )0.13Fr =  

)مترسانتي برحسبها ي آبشستگي پيرامون گروه پایهي و سه بعدي توسعهدوبعدالگوي  -9 شکل )0.13Fr = 

 
 

 
Fig. 10- The two-dimensional and three-dimensional pattern of scour development around the 

foundation group in centimeters ( )0.13Fr =  

)مترسانتي برحسبها ي آبشستگي پيرامون گروه پایهتوسعه ي و سه بعديدوبعدالگوي  -10 شکل )0.13Fr = 
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Fig. 11- Two-dimensional and three-dimensional pattern of scour development around the foundation 

group in centimeters ( )0.13Fr =  

)مترسانتي برحسبها ي آبشستگي پيرامون گروه پایهبعدي توسعهي و سه دوبعدالگوي  -11 شکل )0.13Fr = 

 

 
Fig. 12- The two-dimensional and three-dimensional pattern of scour development around the 

foundation group in centimeters ( )0.13Fr =  

)مترسانتي برحسبها ي آبشستگي پيرامون گروه پایهو سه بعدي توسعه يدوبعدالگوي  -21 شکل )0.13Fr = 

 

 گيرينتيجه

ها مشخص شد که اغلب ذرات بستر پیرامون در طول آزمایش  -1  

به دلیل سرعت بالای آبشستگی  های پل در ساعات اولیهگروه پایه

های آبشستگی نرخ ی حفرهزمان با توسعه مرور بهشوند، اما شسته می
 گردد.آبشستگی کند می

همچنین مشاهده شد، در گروه پایه وسط زمان رسیدن به حالت   -2  
پایه ) ییجلوهای تر است و پایهپایه سوم( کوتاه) یعقب تعادل برای پایه
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 تری به حالت تعادل آبشستگیاول و دوم( با گذشت مدت زمان طولانی
 رسند.می
ها نشان داد الگوی آبشستگی و حداکثر عمق آبشستگی بررسی  -3  

کاملاً متأثر از شرایط جریان است. به عبارتی تحت شرایط آب زلال، 
ای پل نسبت به جهت جریان، های استوانهدر تمامی زوایای گروه پایه

 ی آبشستگی، حداکثر عمق آبشستگی پیرامون گروه پایهضمن توسعه
یابد و بیشترین افزایش آن با با واقع در مرکز کانال( افزایش می) وسط

در زاویه صفر رادیان  17/0به  13/0تغییر در شدت جریان از عدد فرود 
 درصد. 3/26شود که برابر است با مشاهده می

مشاهده شد در عدد فرود ثابت، با افزایش زاویه گروه  ینهمچن  -4  
های پل نسبت به جهت جریان، حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه

ی که حداکثر مقدار عمق آبشستگی طور بهیابد پایه وسط افزایش می
 17/0ترین زاویه مورد آزمایش( در فرود بیش) رادیان /6π در زاویه

 .مشاهده شد
های های جلویی به سمت پایهایه وسط هر چه از پایهگروه پ در -5  

های های جلویی بر پایهعقبی پیش برویم، به دلیل اثر حفاظتی پایه

یابد، این روند عقبی، حداکثر عمق آبشستگی در هر پایه کاهش می
 های پل نسبت به جریان، به دلیلگروه پایه کاهشی با افزایش زاویه

های عقبی، شدت های جلویی بر پایهیهکاهش اثر محافظت کننده پا
رادیان حداکثر  /6πو  /9π کند به طوری که در زوایایکمتری پیدا می

های اول و دوم و سوم بسیار نزدیك به هم عمق آبشستگی در پایه
های اول و دوم باشد و اختلاف حداکثر عمق آبشستگی پیرامون پایهمی

 باشد.درصد می 10و سوم کمتر از 
 

 سپاسگزاري
اول و با  سندهیارشد نو یکارشناس نامهانیپا جیمقاله از نتا نیا 

دوم  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یواحد پژوهش تیحما
(SCU.WH. 98.86 )از معاونت  سندگانینو لهینوسیشده که بد هیته

. ضمناً کنندیم یچمران اهواز تشکر و قدردان دیدانشگاه شه یپژوهش
 یاریآب یهاشبکه یو نگهدار یبهساز" یمقطب عل یمعنو تیاز حما

 .گرددیم یتشکر و قدردان "یو زهکش
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