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 پل هايپایه آبشستگی موضعی در آرایش تک ستونی گروه

  

  *1سید سعید اخروي و سعید گوهري

  

  )9/4/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 1/12/1398 افت:یدر خی(تار    

  

 

  چکیده

متشـکل از   صوص گـروه پایـه  مخ صورتبهشود و جاي تک پایه استفاده میبه از گروه پایه ها، براي تحمل بار سازه پل عموماًبا افزایش پهناي پل

هاي تک سـتونی متشـکل از چهـار    پایه کاربرد فراوانی دارند. در این مطالعه، آبشستگی موضعی در گروه ها براي نگهداري عرشه پلیک ستون پایه

 افزایش عمق جریان در شدت جریـان لیتر بر ثانیه (اثر  35و  20ها در شرایط آب زلال و براي دو دبی جریان ردیف پایه با فاصله متفاوت بین پایه

یابـد بلکـه وسـعت عرضـی گـودال      مشابه) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش عمق جریان نه تنها عمق آبشستگی افزایش مـی 

ر ضـرورت اصـلاح معیـار    آبشستگی نیز افزایش چشمگیري داشته است. علاوه بر این، بررسی اثرات عمق نسبی جریان بر میزان آبشستگی نمایانگ

است.  موضعی آبشستگی بر هاپایه بین قابل توجه فاصله تأثیر دهندهنشان هاي پایههاي گروه. نتایج آزمایشاستجریان عمیق گزارش شده در منابع 

 ـ اسبی و برخاستگی میهاي نعلها به کاهش اثرات متقابل گردابهافزایش فاصله بین پایه اهش عمـق آبشسـتگی و رویـت    انجامد و این امر سـبب ک

هاي ایـن پـژوهش   هاي جامع متداول مقایسه شد. یافتهشود. در پایان، نتایج با مدلمجزا می تقریباً صورتبههاي آبشستگی در اطراف هر پایه گودال

  هاي کنترل آبشستگی کاربرد دارد.  در انتخاب و جانمایی مناسب روش

  

  

  

 هاه پایه، عمق آبشستگی، زمان، فاصله بین پایهآبشستگی موضعی، گرو :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

پایه پل با تضـعیف پـی پـل     آبشستگی موضعی در اطراف سازه

شـود. از لحـاظ   سـت احتمـالی پایـه مـی    سبب ناپایـداري و شک 

یـک مـانع در مسـیر     عنـوان بـه هیدرولیکی، قرارگیري سازه پل 

جریان با تغییر در میدان جریان سبب افزایش سـرعت جریـان و   

تنش برشی بستر شده که به فرسایش رسـوبات در نـواحی پایـه    

بعـدي جریـان و   سـه  انجامد. اثرات ترکیبی الگوي کـاملاً پل می

ستگی با زمان سبب پیچیـدگی فـراوان بررسـی ایـن     توسعه آبش

پدیده و ارزیابی دشوار اثر پارامترهاي مؤثر بـر آبشسـتگی شـده    

  ). 18است (

پژوهشگران متعددي به بررسی آبشستگی موضـعی پیرامـون      

ا سـبب  ه ـپایه پل در رسوبات یکنواخت پرداختنـد. نتـایج آن  تک

یـه پـل شـده    تفسیر میدان جریان و الگوي آبشستگی اطـراف پا 

هاي کاملی توسط پیشـگامان ایـن زمینـه در علـم     است. گزارش

هیــدرولیک در ســالیان متمــادي ارائــه شــده اســت و معــادلات 

 21، 19مختلفی براي تخمین عمق آبشستگی توسعه یافته است (

یافته با ساختارهاي متنـوع بـا دربرگیـري    ). معادلات توسعه26و

مختلف جریان و رسـوب  شکل و نحوه قرارگیري پایه و شرایط 

پردازنـد.  به تخمین حداکثر عمق آبشستگی در تک پایه پـل مـی  

لازم به ذکر است که با توجه به پیچیـدگی و تنـوع پارامترهـاي    

اثرگذار بر میزان آبشستگی، تمامی معادلات ارائـه شـده تخمـین    

مشابهی از میزان عمق آبشستگی در یک شرایط خـاص را ارائـه   

  ).11کنند (نمی

ها براي تحمـل بـار   پایه از گروه هاي عریض عموماًراي پلب   

 هـاي پـل  پایه شود. گروهعرشه پل و تقسیم وزن پل استفاده می

هـا  ) از پایـه n( ) و سـتون m( ترکیبی با تعـداد ردیـف   صورتبه

هـا (از مرکـز پایـه بـه مرکـز پایـه       شوند. فاصله پایهمشخص می

) از θنسبت به جهت جریـان (  آنها) و زاویه قرارگیري sمجاور، 

 ین پارامترهاي اثرگذار بر آبشستگی موضعی اطراف گـروه ترمهم

. سازوکار آبشسـتگی در گـروه پایـه بـه میـزان قابـل       هستند پایه

توان با اثرات تر بوده که دلیل آن را میپایه پیچیدهتوجهی از تک

آن  هاي ایجاد شده در اطراف هـر پایـه و تـأثیرات   متقابل گردابه

هـا مـرتبط دانسـت.    هاي آبشسـتگی در مجموعـه پایـه   فرایندبر 

 مطالعات بسیار کمی پیرامون آبشستگی موضعی در حضور گروه

) نشان دادنـد کـه   17صورت گرفته است. لنسا و همکاران ( پایه

، در tاي در زمـان  عمق آبشستگی اطراف یک گروه پایه اسـتوانه 

بعـد  ل به پارامترهاي بییک کانال مستطیلی و در شرایط آب زلا

عمــق  sd، 1وابســته اســت. در رابطــه  1ذکــر شــده در رابطــه 

سرعت متوسـط جریـان در بالادسـت     uقطر پایه،  bآبشستگی، 

قطـر میانـه ذرات    50dرعت آستانه حرکـت رسـوبات،   س cu پایه،

انحـراف معیـار    gعمق جریان در بالادست پایـه و   hرسوب، 

ندسی ذرات است. بنابراین، تخمین حداکثر عمق آبشستگی در ه

دلیـل اثرگـذاري پارامترهـاي مـذکور داراي     یک گـروه پایـه بـه   

    :پیچیدگی فراوانی است

)1  (        s
g

c 50

d h u b ut s
 ( ; ; ; ;  ; ;  ; m; n)

b b u d b b
     

هـا،  پژوهشگران در بررسی میدان جریان در اطـراف گـروه پایـه   

شـده در اطـراف هـر    هاي ایجاد اثرات متقابل برهمکنش گردابه

ین ترمهمهاي دیگر را اسبی و برخاستگی) با پایهپایه (شامل نعل

و  1نـد ( کردعامل مؤثر بر عمق آبشستگی در گروه پایـه عنـوان   

نـد  کرد) مشـاهده  1) و امینی و همکاران (28). سلیم و جونز (3

هـا بـر یکـدیگر    ها، تأثیر پایـه که با افزایش میزان فاصله بین پایه

ده و حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه کـاهش یافتـه   کمتر ش

) در بررسی سـاختار جریـان و   14است. کشاورزي و همکاران (

هـاي تکـی و گـروه پایـه دوتـایی      آبشستگی موضـوعی در پایـه  

 یکـدیگر  روي کم فاصله با پایه دو متقابل ند که اثرکردمشخص 

 پایه حلم و پایه دو بین فاصله در آبشستگی فرایند تشدید باعث

) در مـورد  22دوم شده است. نتایج بررسی معمار و همکـاران ( 

اثر زاویه برخورد جریـان بـا گـروه پایـه دوتـایی نشـان داد کـه        

ها نسبت بـه جهـت جریـان سـبب     پایه قرارگیري زاویه افزایش

 شـود. مـی  هـا پایـه  در آبشسـتگی  تعـادل  و زمـان  افزایش عمـق 

 زوایـاي  بـراي  هـا، هپای ـ جلو آبشستگی در تعادل عمق همچنین،

 دهـد، رخ مـی  بالادسـت  پایـه  در درجه 28 مساوي و ترکوچک

 دستپایین پایه به درجه 28 از ترزوایاي بزرگ براي که درحالی

آشـتیانی و بهشـتی بـا ارائـه فـاکتور       -شـود. عطـایی  مـی  منتقل
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تصحیحی به هدف افزایش دقت تخمین حداکثر عمق آبشستگی 

). همچنـین پژوهشـگران   2ند (کردرت پل مباد هاي پایهدر گروه

دیگري نیز با تکیه بر مشاهدات آزمایشگاهی به بررسـی اثـرات   

). در 8هـا پرداختنـد (  ها بر تناوب ریزش گردابـه فاصله بین پایه

) در n=1یـک سـتون (   صـورت بـه ها مطالعه حاضر، آرایش پایه

. اسـت ) m=4امتداد جریـان و متشـکل از چهـار ردیـف پایـه (     

ها وسیع براي پوشش عرشه پل صورتبهستونی تک هايآرایش

). لازم به ذکر است کـه تمرکـز تحقیقـات    24شوند (استفاده می

اهـداف   منظـور بـه قبلی بر حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه 

طراحی و ارائه معادلات براي تخمـین عمـق تعـادل آبشسـتگی     

ستگی همین دلیل، اطلاعات کمی پیرامون عمق آبشبوده است. به

هـاي  هـا (بـه ویـژه پایـه    و شکل گودال آبشستگی در تمامی پایه

)، حیدرپور و 15ی و همکاران (یدست) موجود است. کیخاپایین

) در تحقیقـاتی در مـورد   7) و دیاب و همکـاران ( 13همکاران (

هـاي کنتـرل و کـاهش میـزان     هندسه گودال آبشسـتگی و روش 

ودال آبشسـتگی  آبشستگی، وجود اطلاعات مربوط به وضعیت گ

هـاي  ویژه گروه پایههاي پل در رودخانه (بهدر طراحی بهینه پایه

هاي مناسب مقابله با آبشسـتگی، جانمـایی   پل) و انتخاب روش

و میزان گسترش تجهیـزات مـورد اسـتفاده در ایـن      آنهامناسب 

  ها را ضروري دانستند. روش

مـورد   بنابراین با توجه به کمبود اطلاعـات آزمایشـگاهی در     

هـا در شـرایط   هندسه گودال آبشسـتگی در اطـراف گـروه پایـه    

ــایی   ــین و جانمـ ــالاي آن در تعیـ ــت بـ آزمایشـــگاهی و اهمیـ

هـاي آبشسـتگی   راهکارهاي کاهنده میـزان آبشسـتگی، آزمـایش   

هاي پـل در شـرایط آب   پایه پایه پل و گروهموضعی اطراف تک

آبشستگی  ) بررسی تکامل زمانی حداکثر عمق1 :زلال با اهداف

) بررسـی  2 ،هـاي موجـود در یـک گـروه پایـه     در یکایک پایـه 

پایـه و  هـاي تـک  وضعیت فرسایش و رسوبگذاري در آزمـایش 

) بررسـی اثـرات فاصـله بـین     3 ،هاي پایه در حالت تعادلگروه

ها در یک گروه پایـه بـر عمـق تعـادل آبشسـتگی و میـزان       پایه

عمـق نسـبی    ) تعیـین میـزان اثـرات   4 ،توسعه گودال آبشستگی

جریان بر حداکثر عمق آبشستگی و ابعـاد گـودال آبشسـتگی در    

هـاي  ) مقایسـه نتـایج آزمـایش   5و  هـاي پایـه  تک پایه و گـروه 

یافتـه در  هاي پایه با معـادلات جـامع توسـعه   آبشستگی در گروه

و  )27(، ریچاردسـون و دیـویس   )21(تحقیقات ملویل و کلمن 

  .) صورت گرفته است29شپرد و رنا (

 

  هامشخصات آزمایش

در  پژوهش حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسـی آب 

 فلوم آزمایشگاهی دانشگاه بوعلی سینا همدان انجام گرفته است.

، 5/10طـول  بـه از جنس شیشه و کـف پلکسـی گـلاس     موجود

ثبـت و   منظـور بهبود.  002/0متر و با شیب  5/0عرض و ارتفاع 

لیتـر    ±5/0نج اولتروسونیک با دقـت  ستنظیم دبی جریان از دبی

ها) در فلـوم  بر ثانیه استفاده شد. محل انجام آزمایش (محل پایه

متري  5/4ر به فاصله متسانتی 15متر و ارتفاع رسوب  3به طول 

اسـتهلاك انـرژي    منظـور بهاز محل ورودي جریان قرار گرفت. 

جریان در ورودي، کـاهش طـول منطقـه ورودي و ایجـاد لایـه      

زنبـوري و منطقـه   یافته، محل ورودي به شبکه لانهزي توسعهمر

متـر) مجهـز شـدند.     2چـین (طـول   ورودي جریان نیز به سنگ

را هـاي آبشسـتگی   طرح فلوم و منطقـه انجـام آزمـایش    1 شکل

  دهد.نشان می

پایه و گروه پایـه  هاي تکدر پژوهش حاضر، تمامی آزمایش   

ر انجـام  مت ـسـانتی  4ن با قطر اي به جنس تفلوهاي استوانهبا پایه

شد. دلیل انتخاب میزان قطر مـذکور، معیـار ملویـل و سـودرلند     

بـر   هـاي جـانبی  حصول اطمینان از عدم تـأثیر دیوار ) براي 19(

). اســتعـرض فلـوم    b<0.12B ،Bجریـان اطـراف پایـه بــود (   

 صـورت بههاي حالت گروه پایه طور که گفته شد، آزمایشهمان

در  آنهـا ونی همراه با چهار ردیـف پایـه بـوده و تفـاوت     ستتک

ها هاي صورت گرفته، پایه. در تمامی آزمایشاستها فاصله پایه

در مرکز فلوم قرار داشته و با توجه بـه جهـت مسـتقیم جریـان     

و اثر این پارامتر در  استزاویه حمله جریان در این حالت صفر 

پـژوهش،   نی ـدر ا شـود. هاي مذکور حذف میمجموعه آزمایش

چهار برابـر قطـر    صورت دو، سه وبه هاهیفاصله مرکز تا مرکز پا

 ,s=2bشـــده اســـت (  فیـــتعر هیـــپا 3b,  4bمـــدل .(   
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  طرح مشخصات فلوم آزمایشگاهی و موقعیت محل انجام آزمایش .1شکل 

  

نشـان   2 شـکل هاي مورد استفاده در این پـژوهش در  گروه پایه

  داده شده است.

رسوبی مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش داراي انـدازه     ذرات    

 آنها) و میزان انحراف معیار هندسی 50dمتر بوده (میلی 2متوسط 

است. معیار اصـلی غیریکنـواختی رسـوبات بـا      4/1نیز معادل با 

شـــود پـــارامتر انحـــراف معیـــار هندســـی ذرات بیـــان مـــی 

84
84 g

16

d
d .σ =

d
 
 
 

 84هستند که  اي از رسوباتاندازه 16dو 

کوچک آنهادرصد ذرات در نمودار توزیع اندازه ذرات از  16و 

ــانی کــههســتتر ــه رســوبات ،باشــد gσ  1.5>ند. زم  صــورتب

یم ـ گرفتـه  درنظر کنواختیریغ صورتنیا ریغ در و کنواختی

ویـژه  ). علاوه بر این، اگر ضریب یکنواختی ذرات (بـه 9( شوند

ــر از   ــه) کمت ــراي ماس ــاي 6uC>( 6ب ــریب انحن ــا) و ض در  آنه

 کـاملاً  صـورت بـه باشد، توزیع انـدازه ذرات   3c1<C>محدوده 

شود. از آنجایی کـه رسـوبات مـورد    گرفته می درنظریکنواخت 

و ضریب  71/1استفاده در این پژوهش داراي ضریب یکنواختی 

یکنواخـت   کـاملاً تـوان از توزیـع   هستند، لـذا مـی   95/0انحناي 

). نمودار توزیـع انـدازه ذرات   25( کردان حاصل رسوبات اطمین

  نشان داده شده است. 3 شکلرسوب در این پژوهش در 
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  ) عمود بر امتداد جریان)mهمراه چهار ردیف پایه () در امتداد جریان بهnمدل گروه پایه مورد استفاده (یک ستون ( .2شکل 

  

  

  نمودار توزیع اندازه ذرات رسوبات .3شکل 

  

هاي آبشستگی موضـعی در ایـن پـژوهش در دو دبـی     آزمایش

لیتر بر ثانیه صورت  35و  20) ماندگار و یکنواخت Qجریان (

تنظـیم شـرایط جریـان در شـرایط آب زلال      منظـور بهگرفتند. 

)<1cu/u(     جریـان   ، میزان عمـق و سـرعت جریـان بـراي دبـی

توسعه  معادلات شده با استفاده از بندي تعریفمشخص و دانه

در  ).21(مورد محاسبه قرار گرفت  ته توسط ملویل و کلمنیاف

 2)، معادله cuتعیین سرعت آستانه حرکت ( منظوربهاین روش 

ارائه شده است. در این راستا، در ابتدا نیاز اسـت کـه سـرعت    

 3توسط معادله  2mm50d= ) بر اساس میزانcu*برشی بحرانی (

و خطا میزان عمق جریـان  سعی  فرایندمشخص شود. براساس 

) در تمــامی cu/uاي تنظــیم شــد کــه شــدت جریــان (گونــهبــه

). همچنـین بـراي تأییـد    0.9cu/u=هـا یکسـان شـود (   آزمایش

شرایط آستانه حرکت محاسباتی، آزمایشاتی در بسـتر رسـوبی   

مورد نظر و بدون حضور پایه صورت گرفت تا سرعت جریان 

. بنابراین، با توجه به ثابـت  آستانه در آزمایشگاه نیز تعیین شود

ها، افـزایش دبـی   ) در تمامی آزمایشcu/uشدن شدت جریان (

  ایانگر افزایش عمق جریان است.جریان در این پژوهش نم

)2  (                c

*c 50

u h
5.75log(5.53 )

u d
  
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0.5 3 1
*c 50 50 50u 0.0305d 6.5 10  d    1   mm  d 100 mm     

)3(  

یار هاي آبشستگی، از معتنظیم مدت زمان انجام آزمایش منظوربه

نـرخ   کـه ی زمـان  مـدت ). بـر ایـن اسـاس،    10اتما استفاده شد (

sdمتـر ( یک میلـی عمق آبشستگی کمتر از  افزایشی 1mm ( 

زمـان تعـادل آبشسـتگی     عنـوان به، باشد متوالی ساعت چهاردر 

مدت با بـیش  شده است. در این راستا، آزمایشی طولانیتعریف 

تعیین زمان تعادل صورت گرفـت. نتـایج    منظوربهعت سا 24از 

ــیش از   24 آزمــایش درصــد عمــق  90ســاعته نشــان داد کــه ب

آبشستگی در هشتمین ساعت از آزمـایش ایجـاد شـده اسـت و     

روند تغییرات عمق آبشستگی تا ایـن زمـان نیـز بـا معیـار اتمـا        

). مطالعات متعـددي نیـز بـر ایـن حقیقـت      10مطابقت داشت (

ساعت ابتدایی آزمایش  3-4ارند که بیشتر آبشستگی در اذعان د

هـا بــراي  ). بنـابراین، تمــامی آزمـایش  23و  2، 1دهـد ( رخ مـی 

سـاعته   8 صـورت بـه دستیابی به حداکثر عمق تعادلی آبشستگی 

 ـبـا توجـه بـه آنکـه تغ    انجام شدند.   در یآبشسـتگ  عمـق  راتیی

مـق  هـاي ع گیـري تـوالی انـدازه  ساعات اولیه زیـاد اسـت، لـذا    

ساعت دوم هـر  ، دقیقه 5 هر صورتبهدر ساعت اول آبشستگی 

 30هـر   صـورت بـه و از ساعت سوم تا ساعت هشـتم  دقیقه  10

گیـري عمـق آبشسـتگی در زمـان     بـراي انـدازه  دقیقه انجام شد. 

  .متر استفاده شده استیمیل 1 دقت با مترآزمایش از یک لیمنی

پسـتی و بلنـدي    برداشـت  منظوربهدر پایان هر آزمایش نیز    

 Leica( 810D( از یک متر لیزري مدل لایکـا ، بستر رسوبیسطح 

میلـی  ±1 گیـري با دقت اندازهمتر و سانتی 3/16×5/5×3به ابعاد 

شبکه تهیه شده بـراي   استفاده شد.متر (محصول کشور اتریش) 

نقطـه   2300داراي بـیش از   برداشت پستی و بلندي سطح بستر

از پایـه(ها) تـا فاصـله مشـخص بـا       است که نواحی قبل و بعد

متري برداشت شدند تا گودال و تپه حاصل شبکه ریز یک سانتی

از آبشستگی با دقت مناسب ترسـیم شـوند. پـس از محاسـبات     

) نوشته شده بـراي  Pythonبرداشتی، از کد پایتون ( لازم بر نقاط

سـطح بسـتر اسـتفاده شـد. در      هـاي ترسیم نقشه پستی و بلندي

و بلنـدي   برداشـت پسـتی   منظـور بهه نقاط مذکور ، شبک4 شکل

  شود.سطح بستر رسوبات در پایان هر آزمایش مشاهده می

آزمایش آبشستگی موضعی در ایـن پـژوهش    8در مجموع،    

آزمایش گـروه پایـه صـورت     6آزمایش تک پایه و  2 صورتبه

 عنـوان بهپایه در این پژوهش هاي تکگرفته است. نتایج آزمایش

هـاي گـروه پایـه هسـتند. وجـه تمـایز دو       راي آزمـایش مرجع ب

(اثـر   آنهـا پایه این پژوهش در دبی جریان متفـاوت  آزمایش تک

افزایش عمق جریان) است. بدین منظور، شرایط جریان تنظیمـی  

و بـراي دبـی    1شرایط  عنوانبهلیتر بر ثانیه  20براي دبی جریان 

معرفـی   1 جـدول  در 2شـرایط   عنـوان بهلیتر بر ثانیه  35جریان 

 صـورت بـه هاي گروه پایه این پژوهش نیـز  شده است. آزمایش

ها متفاوت و در هایی با درنظرگیري سه فاصله بین پایهگروه پایه

آزمــایش).  6صــورت گرفتنــد (مجمــوع  2و  1شــرایط جریــان 

کننده رسوب مورد استفاده در این مطالعه بـه  پارامترهاي معرفی

در  2و  1یکی جریـان بـراي شـرایط    هاي هیـدرول همراه ویژگی

  خلاصه شده است.    1جدول 

 

  نتایج و بحث

  پایهآبشستگی در تک

و ملویل و  )5(براساس مطالعاتی همچون بروسرز و همکاران 

توسعه زمانی حداکثر عمـق آبشسـتگی در شـرایط     )،20(چیو 

گیـرد و  گونه با زمان صـورت مـی   مجانب صورتبهآب زلال 

نهایـت  دن به عمق تعادل آبشسـتگی در بـی  درنتیجه زمان رسی

هـاي پدیـده آبشسـتگی،    دلیل پیچیدگیدهد. بنابراین بهرخ می

تعیین عمق آبشستگی در یک زمان خاص دشوار است. از میان 

هاي متعدد براي توصیف تکامل زمانی عمق آبشستگی پژوهش

اي در شــرایط آب زلال، روش ملویــل و پایــه اســتوانهدر تــک

محاسـبه عمـق آبشسـتگی در    ترین معادله را براي کلمن جامع

). در معادلـه معـروف   21دهـد ( هاي متفاوت ارائـه مـی  زمان

)، تمـامی  4(معادلـه   پژوهشـگران وسیله ایـن  هتوسعه یافته ب

پـل   پارامترهاي اثرگذار بر آبشستگی موضعی در اطراف پایه

   ، hK ،IK ،dK  ،sK ، فاکتورهـاي 4لحاظ شـده اسـت. در معادلـه    



   ...شمال بر  -ارزیابی ریسک اکولوژیک پسماندهاي حفاري تونل آزاد راه تهران

  

63 

  
  بندي بستر رسوبات محل انجام آزمایش. شبکه4شکل 

  

  هاي آبشستگی در این پژوهشهاي رسوبی و هیدرولیکی آزمایشویژگی .1جدول 

  هاي رسوباتویژگی  هاي آبشستگیهاي هیدرولیکی آزمایشویژگی

 Q پارامتر  مورد استفاده در این پژوهش
(l/s) 

h 
(cm) 

u 
(m/s) 

c*u 
(m/s) 

cu 
(m/s) cuu/ Fr h/b 

  50D  پارامتر  25/2  51/0  89/0  55/0  04/0  49/0  9  20  1شرایط 

(mm)  
*d  

  gσ  بعد)(قطر بی
n % 

  (تخلخل)

  5/35  4/1  49  2  مقدار  5/3  45/0  9/0  59/0  04/0  53/0  14  35  2شرایط 

  

aK  وtK بیانگر اثر عمـق نسـبی جریـان (    ترتیببهh/b  شـدت ،(

)، شـکل پایـه،   50b/d، اندازه نسبی ذرات رسـوب ( )cu/uجریان (

زاویه قرارگیري پایه نسـبت بـه جهـت جریـان و فـاکتور زمـان       

 Kهستند. در ایـن روش بـراي محاسـبه هـر کـدام از ضـرایب       

    :اي جداگانه تعریف شده استمعادله

)4  (                  s h I d s td / b   K K K K K K  

تحت عنـوان   ،tkه فاکتور را براي محاسب 5ملویل و کلمن معادله 

تابعی از عمق تعـادل آبشسـتگی    tنرخ عمق آبشستگی در زمان 

)et 21ند (کرد) ارائه(:   

)5  (             
1.6

c
t

e

u t
K exp 0.03 ln  

u t

 
  

   
   

  

محاسبه زمان تعادل آبشستگی در شرایط  منظوربهدر این روش، 

  :شوداستفاده می 7و  6آب زلال از معادلات 

)6  ( e
c c

b u h u
t days 48.26 0.4     6      0.4

u u b u

  
     

  
  

     
 e

0.25

c c

t days

b u h h u
30.89 0.4 ( )         6      0.4

u u b b u



  
    

  

  

)7(  

با توجه به اینکه در مطالعـه حاضـر در هـر دو شـرایط جریـان      

بوده، بنـابراین از   6کمتر از  h/b، میزان 1تعریف شده در جدول 

 tkاستفاده شده است. درنهایـت میـزان    etبراي محاسبه  7معادله 

 93/0 تقریبـاً ریـان  براي این پژوهش و بـراي هـر دو شـرایط ج   

درصد توسعه عمق آبشستگی در  93دهنده محاسبه شد که نشان

. بنابراین استفاده از این روش نیـز هماننـد معیـار    استساعت  8

زمان تعـادل   عنوانبهساعت  8اتما گواه بر انتخاب مناسب زمان 

  ).10( استآبشستگی در این پژوهش 

پایـه پــل   نتـایج حاصـل از دو آزمـایش آبشســتگی در تـک       

ارائـه شـده اسـت. نتـایج نشـان       2 جدولخلاصه در  صورتبه

به  20دهد که میزان عمق آبشستگی با افزایش دبی جریان از می

یکسـان)،   cu/uلیتر بر ثانیه (اثرات افزایش عمـق جریـان در    35

درصد افزایش یافته است. علاوه بر این، ابعاد گـودال   18حدود 

ه شده از بستر جریان در انتهاي آبشستگی و میزان رسوبات شست

لیتـر بـر    20) از دبـی  2لیتر بر ثانیه (شـرایط   35آزمایش با دبی 

) بیشتر است کـه نشـانگر توسـعه بیشـتر گـودال      1ثانیه (شرایط 

). 2اسـت (جـدول    1به نسـبت شـرایط    2آبشستگی در شرایط 

  سـاعته   8نتایج عمق آبشستگی مشـاهداتی در انتهـاي آزمـایش    
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  لیتر بر ثانیه 35و  20ایسه توسعه آبشستگی در دو آزمایش تک پایه در دو دبی جریان مق .2جدول 

  آزمایش

  تک پایه

Q 

(l/s)  

ds t=8 h 

(cm)  
تغییري ندارد  dsزمانی که پس از آن 

)min(  

 )x×yابعاد گودال آبشستگی(

)cm( 

 شسته شده  رسوبات

)kg(  

  2/2  32×26  420  1/6  20  1 یطشرا

  1/4  40×30  390  2/7  35  2شرایط 

  

  هاي متفاوتهاي با فاصله پایه. نتایج آزمایشگاهی گروه پایه3جدول 

شماره 

  آزمایش

شرایط 

 آزمایش

s  

(cm) 
s/b cuu/  h/b 

ds 

(cm)  

ds1 

(cm)  

ds2 

(cm)  

ds3 

(cm)  

ds4 

(cm)  
ks= ds1/ds  

1  
  شرایط

1  

8  2  89/0  25/2  1/6  1/6  2/5  5  4  1  

2  12  3  89/0  25/2  1/6  9/5  5/4  4/4  8/2  97/0  

3  16  4  89/0  25/2  1/6  7/5  6/3  9/3  4/2  93/0  

4  
  شرایط

2  

8  2  9/0  5/3  2/7  6/7  4/6  3/6  5/5  05/1  

5  12  3  9/0  5/3  2/7  4/7  9/5  5  1/4  03/1  

6  16  4  9/0  5/3  2/7  4/7  2/5  4  4/3  03/1  

  

هاي گروه پایـه  براي تک پایه در ادامه براي تفسیر نتایج آزمایش

  است.  استفاده شده 

براي مقایسـه نتـایج عمـق آبشسـتگی مشـاهداتی در دو         

آزمایش تک پایه، شرایط آزمایشـگاهی ایـن دو آزمـایش در    

قرار داده شد تـا بـا اسـتفاده از ایـن معادلـه عمـق        4معادله 

سـاعت تخمـین زده شـود. میـزان عمـق       8آبشستگی پس از 

آبشستگی محاسبه شده توسط معادله ملویـل و کلمـن بـراي    

 49/7و  45/7 ترتیـب بـه  2و  1پایه براي شرایط یش تکآزما

. دلیل عدم تغییر محسـوس در تخمـین عمـق    استمتر سانتی

، عدم لحاظ اثر 4توسط معادله  2و  1آبشستگی براي شرایط 

اسـت. زیـرا در روش    hKافزایش عمق جریـان در فـاکتور   

ــا h/b>1.4یر ملویــل و کلمــن، در مقــاد ، عمــق آبشســتگی ب

افزایش عمق جریان، افزایش نخواهـد یافـت (معیـار جریـان     

میــزان  2و  1). درحـالی کـه در هـر دو شـرایط     21عمیـق) ( 

h/b>1.4       است، اما همچنان بـا افـزایش عمـق جریـان عمـق

متـر افـزایش یافتـه اسـت. در     سانتی 2/7به  1/6آبشستگی از 

مق جریـان بـر میـزان    اثرات ع تحقیقات مشابهی براي تعیین

هاي عمیق براي جریان h/b آبشستگی، گو نشان داد که معیار

کـه در مقـادیر    کرد). این محقق عنوان 12باید اصلاح شود (

h/b>6    عمق آبشستگی مستقل از اثر افـزایش عمـق جریـان ،

خواهد بود. با استفاده از تفاسیر گو، اثر افزایش عمق جریان 

نظـر  شستگی در این مطالعه قابل قبـول بـه  بر افزایش عمق آب

  است. h/b<6، میزان 2و  1رسد زیرا در هر دو شرایط می

 

  آبشستگی در گروه پایه -2-3

در این بخش به بررسی تکامل زمانی عمق آبشستگی در تمـامی  

طور هاي موجود در یک گروه پایه پرداخته شده است. همانپایه

ش گروه پایه براي سـه حالـت   آزمای 3تر نیز عنوان شد، که پیش

) و 3و  2، 1هاي (آزمایش 1ها در شرایط جریان فاصله بین پایه

هـا در  آزمایش دیگر گروه پایه نیز با سه حالت فاصله بین پایه 3

) صـورت گرفتـه اسـت    6و  5، 4هاي (آزمایش 2شرایط جریان 

نمایانگر تغییرات عمق آبشسـتگی بـا زمـان     5 شکل). 3 جدول(

همراه آزمایش تک پایه مرجـع مـرتبط   زمایش مذکور بهآ 6براي 

  اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه       آنهـا با شـرایط خـاص جریـان    
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  :انیجر طیشرا يمرجع آنها برا هیهمراه تک پابه هیگروه پا کیموجود  يهاهیدر پا یعمق آبشستگ یتوسعه زمان یمنحن .5شکل 

   2 ب) و 1 الف)

  

سـمت  گـروه پایـه از بالادسـت بـه     ها در یـک گذاري پایهشماره

دست است. علاوه بر نمایش تغییرات عمـق آبشسـتگی بـا    پایین

)، مقـدار حـداکثر عمـق    5آزمایش گروه پایه (شـکل   6زمان در 

ساعت به تفکیک براي هرپایه در  8آبشستگی مشاهداتی پس از 

هـاي  دقیق ارائه شده است. حداکثر عمق صورتبهنیز  3جدول 

s1d، s2d بـا  ترتیـب بهیه اول، دوم، سوم و چهارم آبشستگی در پا

، s3d  وs4d   انـد. همچنـین میـزان حـداکثر عمـق      مشـخص شـده

نشـان   3در جـدول   sd آبشستگی در آزمایش متناظر تک پایه بـا 

  داده شده است. 

شـود، حـداکثر عمـق    ملاحظـه مـی   5طور که از شکل همان   

اق افتـاده اسـت،   آبشستگی در گروه پایه همواره در پایه اول اتف

) downflowزیرا پایه اول بیشترین قدرت جریان رو بـه پـایین (  

دسـت میـزان   هـاي پـایین  د؛ درحالی که در پایهکنرا دریافت می

سرعت و قدرت جریـان بـه مراتـب کمتـر اسـت و دلیـل ایـن        

عنـوان مـانع و کاهنـده قـدرت     موضوع حضور پایه جلـویی بـه  

کنـد،  کننده را ایفا می اظتنقش حف جریان است (پایه اول عملاً

بعـدي  ). بررسی ساختار جریان سـه Sheltering -پدیده حفاظت

ــات  ــاییدر مطالع ــلانی -عط ــتیانی و اص ــدي-آش ــراي  کردکن   ب
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  )=0 )16 ساختار جریان و الگوي آبشستگی در اطراف یک گروه پایه تک ستونی با .6شکل 

  

اسـت کـه سـرعت جریـان     هـاي دوتـایی نشـان داده    گروه پایـه 

برابـر سـرعت متوسـط جریـان      2/0-3/0دوم،  دریافتی در پایـه 

 به کاهش عمـق آبشسـتگی در پایـه    درنهایتکه  استبالادست 

). وضعیت میدان جریان در اطراف یک گـروه  3انجامد (دوم می

ستونی به مانند گروه پایه مورد بررسـی در ایـن مطالعـه    پایه تک

اسـبی  هاي نعـل ده است. وجود گردابهنمایش داده ش 6 شکلدر 

جلـویی   از پایه آنهامتقابل  و برخاستگی در اطراف هر پایه و اثر

هاي عقبی سبب پیچیدگی میدان جریان در اطراف گـروه  به پایه

 و چنگ و همکـاران  )4( آشتیانی-عطاییشود. بهشتی و پایه می

 هبعـدي در گـرو  در تحقیقاتی به بررسی ساختار جریان سـه  )6(

نشان داد که با کاهش سرعت جریـان   آنهاها پرداختند. نتایج پایه

اسبی نیز در ایـن  هاي نعلدست، قدرت گردابههاي پاییندر پایه

یابـد. کشـاورزي و همکـاران  نیـز در بررسـی      ها کاهش میپایه

ساختار جریان اطراف یک گروه پایـه دوتـایی نشـان دادنـد کـه      

 آنهـا با کاهش فاصـله بـین    ر یکدیگرب پایه دو متقابل افزایش اثر

 در آبشسـتگی  گـودال آبشسـتگی وعمـق    افزایش وسـعت  سبب

). علاوه بر این، مشـاهدات آزمایشـگاهی   14شود (گروه پایه می

جلـویی،   در این مطالعه نیز نشان دادند که پدیده حفاظـت پایـه  

نشین شدن رسوبات منتقل شده از اطراف پایه بالادست سبب ته

دست شده که با انحراف خطوط جریان از هاي پایینهدر بین پای

 آنهادست سبب کاهش عمق آبشستگی در هاي پاییناطراف پایه

گــذاري در فرســایش و رســوب فراینــد). 6 شــکلشــوند (مــی

ــق    ــی عم ــی و کاهش ــرات افزایش ــه (تغیی ــروه پای آبشســتگی گ

هاي وضوح در تغییرات زمانی عمق آبشستگی پایهآبشستگی) به

هاي دوم، سوم و چهارم) و در هـر سـه حالـت    دست (پایهپایین

مشخص است، درحالی که در پایه  5ها در شکل فاصله بین پایه

اول، همواره عمق آبشستگی بـا افـزایش زمـان، رونـد افزایشـی      

  داشته است. 

بنابر میدان جریان توصیف شده در اطراف یـک گـروه پایـه       

هـا  ش فاصله بـین پایـه  توان نتیجه گرفت که افزایستونی میتک

اسـبی و برخاسـتگی    هاي نعلسبب کاهش اثرات متقابل گردابه

  شـود. در  هـاي مجـاور مـی   ایجاد شده در اطراف هر پایه با پایـه 
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  هاي مختلف در گروه پایهمشاهداتی (آزمایشگاهی) و محاسباتی به روش ksمقایسه بین مقادیر  .7شکل 

  

ها بر یکدیگر در یک گـروه پایـه   نتیجه، کاهش یافتن اثرات پایه

هـاي پـایین  ویـژه در پایـه  سبب کاهش قدرت انتقال رسوبات به

شـود.  دست و کاهش حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه مـی 

همچنین دلیل دیگر کاهش حداکثر عمق آبشستگی در یک گروه 

هـا، کـاهش اثرگـذاري پدیـده     پایه با افـزایش فاصـله بـین پایـه    

 حفاظت است.

هـاي آبشسـتگی بـا مطالعـات     مقایسه نتایج عمـق  منظوربه   

نسبت حداکثر عمق آبشسـتگی در   صورتبه skمشابه، پارامتر 

) بــه حــداکثر عمــق s1d، در ایــن پــژوهش،Smaxdگــروه پایــه (

) در بسـتر رسـوبی   sdآبشستگی حالت تک پایه متناظر خـود ( 

). 3یکسان و وضعیت جریان مشابه تعریف شده است (جدول 

این، نتایج مشاهداتی پژوهش حاضر بـا معـادلات توسـعه    بنابر

یافته از تحقیقات وسـیع انجـام شـده توسـط ملویـل و کلمـن       

مـورد   )29) و شـپرد و رنـا (  27، ریچاردسون و دیوس ()21(

الـف حـاکی از    - 7 شکلمقایسه قرار گرفت. بررسی نتایج در 

برآورد میـزان عمـق آبشسـتگی توسـط تمـامی معـادلات       بیش

ترین میزان تخمـین عمـق آبشسـتگی بـه     . نزدیکستامذکور 

نتایج مشاهداتی این پژوهش در حالت گروه پایـه بـا فواصـل    

). 21دست آمده است (همختلف توسط معادله ملویل و کلمن ب

هاي ارائه شده بـراي نتـایج   برازش تخمیناز دلایل اصلی بیش

آزمایشگاهی آن است که معادلات مذکور براي محاسـبه عمـق   

هـاي  دل آبشستگی توسعه یافته است، درحالی که آزمـایش تعا

ساعت بـه وضـعیت تعـادلی کامـل نرسـیده       8این پژوهش در 

سـاعت   8است (نتایج نشان داد که وضعیت آبشستگی پس از 

، ینا درصد وضعیت تعادل آبشستگی است). با وجود 93برابر 

 دلیل برآورد بهتر نتایج مشاهداتی آزمایشگاهی در این مطالعـه 

گیــري پارامترهــاي متعــدد درنظربــا معادلــه ملویــل و کلمــن، 

اثرگذار بر میزان آبشستگی اعم از وضعیت جریـان و رسـوب   

تـري از نتـایج   ب نمایش دقیـق  - 7در این معادله است. شکل 

مشاهداتی و محاسباتی توسط معادله ملویل و کلمـن را نشـان   

ا در ه ـدرصـد داده  67شـود  طور که مشاهده میدهد. همانمی

درجـه) و   45ناحیه ایجاد شده از خط بهتـرین بـرازش (خـط    

دهنـده  برآورد قرار گرفته اسـت کـه نشـان   درصد بیش 40خط 

تخمین مناسب عمق آبشسـتگی در گـروه پایـه بـا اسـتفاده از      

  ). 21روش ملویل و کلمن است (
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  پایهتک نمایش پستی و بلندي سطح بستر به همراه خطوط تراز براي دو آزمایش .8شکل 

 

  و بلندي گودال آبشستگی پستی

هاي ترسیم گودال و تپه آبشستگی در مجموعه آزمایش منظوربه

بنـدي  و بلندي سطح بستر رسوبات با شـبکه  این پژوهش، پستی

و بلندي سطح  برداشت شد. نمایش پستی 4ارائه شده در شکل 

 نشان داده شـده اسـت.   8 شکلبستر در دو آزمایش تک پایه در 

شود، میزان وسـعت گـودال   طور که در این شکل دیده میهمان

آبشستگی با افزایش دبـی جریـان (اثـر افـزایش عمـق جریـان)       

افتادگی بسـتر (حـداکثر عمـق    افزایش یافته است. بیشترین پایین

آبشستگی) و بیشترین ارتفاع برآمدگی در سطح بسـتر (حـداکثر   

، 7/1) و (-1/6، 4/1( بترتیبهپایه ارتفاع تپه) در دو آزمایش تک

لیتر بر ثانیه برداشت شـده اسـت    35و  20هاي ) براي دبی-2/7

وضوح اثرات افزایش دبی و عمق جریان در شرایط یکسان که به

 ). 8دهند (شکل ) را نشان میمشابه /cuuشدت جریان (

رخ طـولی  براي نمایش بهتر تغییرات سطح بستر رسـوبات، نـیم     

) نیـز  y=25 cmستر در محور مرکـزي فلـوم (  و بلندي سطح ب پستی

مشـخص   9 شکلطور که از براي این دو آزمایش ترسیم شد. همان

 35است، میزان عمق آبشستگی در بالادست پایه براي دبـی جریـان   

وضـوح مشـخص اسـت کـه     لیتر بر ثانیه بیشتر است. همچنـین بـه  

 ـ     35گذاري در آزمایش با دبی رسوب ه بـا  لیتـر بـر ثانیـه بعـد از پای

متري رخ داده است (ایـن موضـوع در   سانتی 10اختلاف فاز مکانی 

نیز مشخص است). زاویه ایستایی محاسـباتی رسـوبات در    8شکل 

همـین دلیـل شـیب    درجـه اسـت و بـه    26 تقریبـاً هر دو آزمـایش  

  مشابه است. تقریباًقرارگیري رسوبات در بالادست پایه 

ن سطح گودال آبشستگی را براي تخمی 8 یانماز و کاوسه معادله

  :)30ند (کرداي ارائه پایه استوانه

)8(                  0.399
* s

p

A
A 2.904(T )

A
   

متـر  سـانتی سطح گودال آبشستگی بر حسـب   Aدر این معادله، 

پـارامتر سـطح و    sTو  A*اي، سطح مقطع پایه استوانه pA، مربع

 sTهستند. در این معادلـه،   8دله بعد تعریف شده در معازمان بی

2s صورتبه
50 50

ρ
td -1  gd / b

ρ

 
 
 

 و sρتعریف شده اسـت.   

ρ  مقایسه سطح گودال آبشستگی هستندچگالی رسوبات و آب .

با ابعاد محاسباتی طول و عرض گودال  8تخمینی توسط معادله 

 ـ 2آبشستگی (جدول  راي ) نمایانگر تقریب مناسب این معادلـه ب

  نمونه، با اسـتفاده   عنوانبهمحاسبه سطح گودال آبشستگی است. 
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  )2و 1لیتر بر ثانیه (شرایط جریان  35و  20پایه با دبی رخ سطح بستر رسوبات در دو آزمایش تکنیم .9شکل 

  

پایــه میــزان ســطح گــودال از ایــن معادلــه بــراي آزمــایش تــک

شـده اسـت کـه بـه     متر مربع محاسبه سانتی 92/1186آبشستگی 

لیتر بـر ثانیـه    35ابعاد طول و عرض مشاهداتی در آزمایش دبی 

 8). البتـه معادلـه   40×30= 1200متر مربـع  نزدیک است (سانتی

تنها با استفاده از بعد عرض یـا قطـر پایـه، زمـان و پارامترهـاي      

پـردازد و  اصلی رسوبات به تخمین سطح گودال آبشسـتگی مـی  

  گیرد.نمی درنظری جریان را هاي هیدرودینامیکویژگی

هـاي گـروه پایـه در    نمایش سطح بستر رسوبات در آزمایش   

قابل مشاهده است. شکل گودال آبشستگی در حالـت   10 شکل

هـا اسـت.   طور قابل توجهی متأثر از فاصله بین پایـه گروه پایه به

هـا  تر نیز بیان شد، با افزایش فاصله بـین پایـه  طور که پیشهمان

ها بر یکدیگر کمتر شده و با کـاهش یـافتن   رگذاري پایهمیزان اث

هـاي نعـل اسـبی و برخاسـتگی در اطـراف      اثرات متقابل گردابه

گروه پایه، میـزان عمـق آبشسـتگی در گـروه پایـه نیـز کـاهش        

هاي گروه پایـه  یابد. نمایش گودال(ها) آبشستگی در آزمایشمی

هاي وه پایهانجام شده در این پژوهش نشانگر آن است که در گر

s( برابر قطر پایه 3و  2با فواصل  / b 2, 3(   تنها یـک گـودال ،

شـود،  پایه دیده می چهاریکپارچه براي هر  صورتبهآبشستگی 

sدرحــالی کــه در حالــت  / b 4هــاي آبشســتگی در ، گــودال

است و یک گـودال   دهشتشکیل  مجزا صورتبهاطراف هر پایه 

لنسـا و  . )10شود (شـکل  دیده میرنگ آبشستگی کلی بسیار کم

تحقیقاتی مجزا نشـان   ) در1) و امینی و همکاران (17همکاران (

s دادند که در حالت / b 3ها بر یکدیگر زیاد بوده ، اثرات پایه

گروه پایـه خواهـد   و سبب تشکیل یک گودال آبشستگی اطراف 

این پژوهش همسو است. همچنین، شد و از این جهت با نتایج 

، اثـر متقابـل   s/b=6ند که در حالت کرداشاره  پژوهشگراناین 

هاي پیشین ها بر یکدیگر بسیار ناچیز است. اما در پژوهشپایه

اثرات افزایش عمـق نسـبی جریـان بـر میـزان توسـعه گـودال        

تر در مقدمـه  طور که پیشمانآبشستگی بررسی نشده است. ه

ــتگی در     ــودال آبشسـ ــاد گـ ــد، ابعـ ــیح داده شـ ــز توضـ    نیـ
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  آزمایش گروه پایه 6همراه خطوط تراز براي نمایش پستی و بلندي سطح بستر به .10شکل 

  

انتخاب روش کنترل و کاهش آبشستگی بسیار تأثیرگذار اسـت.  

وج در ایــن راســتا، مقایســه پســتی و بلنــدي ســطح بســتر در ز

هاي گروه پایه با فاصله بین پایه یکسان نشان از توسـعه  آزمایش

قابل توجه عرضی در گودال آبشستگی با افـزایش عمـق نسـبی    

). بنـابراین،  6بـا   3و  5بـا   2، 4بـا   1هاي جریان است (آزمایش

افزایش عمق نسبی جریان نه تنها سبب افزایش در حداکثر عمق 

وسـعت گـودال آبشسـتگی    شود بلکه بـا افـزایش   آبشستگی می

شود سبب افزایش میزان انتقال رسوبات از ناحیه اطراف پایه می

و این موضوع در انتخاب روش مناسب بـراي کنتـرل و کـاهش    

  میزان آبشستگی اثر مستقیم دارد.

  گیرينتیجه

بررسی اثرات فاصله  منظوربههاي این پژوهش آزمایش مجموعه

عمـق حـداکثر آبشسـتگی در دو    ها در یک گروه پایه بر بین پایه

لیتر بر ثانیه (اثر افـزایش عمـق جریـان در     35و  20دبی جریان 

 صـورت بـه ) انجام شد. در ادامه نتایج cu/uمشابه،  شدت جریان

  اند.موردي بیان شده

بررسی نتایج نمودار توسعه آبشستگی با زمان نشـان داد کـه    -1

هـاي عقبـی   پایههمواره عمق آبشستگی در پایه جلویی بیشتر از 

هاي بعدي بیشـترین  در پایه ترتیببهاست. سپس در پایه دوم و 

جلـویی و   دهنده اثرات پایهعمق آبشستگی مشاهده شد که نشان
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 <s2 <در کاهش سرعت و قدرت جریـان اسـت (   نقش آن ds1d

s4> ds3d.(  

هـاي مـورد آزمـایش    حداکثر عمق آبشستگی در گـروه پایـه   -2

)Smaxdهمواره از حداکثر عمـق آبشسـتگی    1ریان ) در شرایط ج

 >s( است) کمتر sdتک پایه متناظر خود ( dSmaxd   درحـالی کـه ،(

 <s، این مورد بـرعکس ( 2در شرایط جریان  dSmaxd   اسـت کـه (

  نشانگر اثرات افزایش دبی و عمق جریان در گروه پایه است.   

هـاي پایـه مـورد    بیشترین میزان عمـق آبشسـتگی در گـروه    -3

لیتر بـر   35و  20(دبی  2و  1و در هر دو شرایط جریان  بررسی

رخ داده است و با افزایش میـزان فاصـله    s/b=6ثانیه) در حالت 

  ها، حداکثر عمق آبشستگی کاهش یافته است.  بین پایه

هـاي  هاي سطح بسـتر در گـروه پایـه   نمایش پستی و بلندي -4

ها قابل پایهو کاهش اثرات مت s/bمختلف نشان داد که با افزایش 

مجزا در اطراف هـر   صورتبههاي آبشستگی بر یکدیگر، گودال

 شوند.پایه دیده می

مشاهداتی (آزمایشگاهی) در این پـژوهش   skمقایسه پارامتر  -5

، »ملویـل و کلمـن  «با مقادیر محاسباتی با معادلات توسعه یافتـه  

ــاران«و » ریچاردســـون و دیـــوس« ــانگر » شـــپرد و همکـ نشـ

میزان عمق آبشسـتگی توسـط معـادلات مـذکور در     برآورد بیش

. افزایش میـزان عمـق آبشسـتگی بـا     استهاي تک پایه آزمایش

ضریب اطمینان براي دستیابی به مرز بالایی  عنوانبه 4/1ضریب 

ب (توافق مناسب با نتایج روش ملویل و کلمن) براي  -7شکل 

نظـر  مطالعات آینده و طراحی مطمئن پی سازه پایه پل منطقی به

  رسد.می
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Abstract 

In regard to wide piers, the pile group rather than single pile is used frequently to bear the loading of the structure in a 
particular arrangement; piles group composed of only one column of piles in the flow direction has a great effect on 
supporting the bridge deck. In this study, local scour at a single column arrangement of the piles group made up of four 
rows of piles characterized by different piles spacing was studied for clear-water conditions with two flow discharges of 
20 and 35 l/s (the effect of increasing the flow depth with the same flow intensity). The results indicated that an increase 
in the flow depth not only greatly enhanced the scour depth and the width of the scour hole. Besides, the investigation 
of the relative flow depth on scour extent showed the need for revision in deep water conditions, as reported in the 
literature. The results of the pile group experiments revealed the noticeable impacts of piles spacing on the local scour. 
The bigger pile spacing caused a feeble interaction of wake-horseshoe vortices, leading to a decrease of the scour depth; 
the separate view of the scour holes was generated at individual piles. Finally, the results were compared with 
commonly used comprehensive models. The findings of this study can be applied for the appropriate selection and 
positioning for the countermeasure of the scour at bridge piers. 
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