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 ییدو تا یهاهیپاقرار گرفته در گروه یهاهیآب زلال در اطراف پا طیدر شرا یحداکثر عمق آبشستگ یابیپژوهش حاضر ارز یهدف اصلچکیده: 

 10برابر تا  2از ( G) هاهیپا نیاست. فاصله ب انیبرخورد جر هیزاو راتییو تغ هاهیپا نیفاصله ب راتییمقابل تغ در یخط دمانیا چب ییو سه تا

دو  دمانینشان داد که در چ شاتیآزما جیبوده است. نتا ریدرجه متغ 90تا  0از  هاهیبه پا انیبرخورد جر هیزاو نیو همچن( D) هیقطرپابرابر 

حداکثر  کهی. به طورابدییو سپس کاهش م افتهی شیابتدا افزا هاهیپا نیفاصله ب شیاول و دوم با افزا هیاطراف پا یگحداکثر عمق آبشست هیپا

 یبرابر آبشستگ 1.09دوم  هیپا یحداکثر عمق آبشستگ نیو همچن 5Dو در فاصله  هیتک پا یبرابر آبشستگ 1.19اول  هیپا یآبشستگعمق 

 14 زانیدوم به م هیاطراف پا یدرجه عمق آبشستگ 90تا  0از  انیبرخورد جر هیزاو شیبا افزا نی. همچنددهیرخ م 4Dو در فاصله  هیتک پا

و  افتهی شیابتدا افزا هاهیپا نیفاصله ب شیاول و دوم با افزا هیاطراف پا یحداکثر عمق آبشستگ هیسه پا دمانی. در چابدییم شیدرصد افزا

حداکثر عمق  نیو همچن 4Dو در فاصله  هیتک پا یبرابر آبشستگ 1.18اول  هیپا یعمق آبشستگ حداکثر کهی. به طورابدییسپس کاهش م

برابر  0.86سوم  هیدر اطراف پا ی. حداکثر عمق آبشستگدهدیرخ م 5Dو در فاصله  هیتک پا یبشستگبرابر آ 1.07دوم  هیپا یآبشستگ

 دهد. یرخ م 6Dو در فاصله  هیتک پا یآبشستگ

 ، تغییر فاصله، تغییر زاویهمدل آزمایشگاهی، گروه پایه، شستگی پایه پلآب کلمات کلیدي:

Experimental Investigation of Local Scour around Bridge Pier Group 

E. Rashno, Z. Amir Reza and M. Karimaei Tabarestani 

 

Abstract: The main scope of the present study is to evaluate the maximum scour depth in clear water conditions 

around the pier groups with two layouts (two-pier layout and three-pier layout). The distance and the angle between 

piers have been variable. The distance between piers (G) in both layouts was between 2D and 10D (D is the circular 

pier diameter) and the angle between flow direction and piers alignment in two-layout was between zero and 90 

degrees. The results of two-layout showed that by increasing the distance between pier from 2D to 10D, the 

maximum scour depth around the first and the second pier increased and then decreased. The maximum scour depth 

around the first and the second piers peaked at 1.19 (in 5D) and 1.09 (in 4D) times greater than maximum scour depth 

around single, respectively. In addition, for increasing the flow attack angle from zero to 90 degrees, the maximum 

scour depth around the second pier increased by 14%. The results of three-pier layout showed that by increasing the 

distance between pier from 2D to 10D the maximum scour depth around the first and the second pier increased and 

then decreased. The maximum scour depth around the first and the second piers peaked at 1.18 (in 4D) and 1.07 (in 

5D) times greater than the maximum scour depth around single, respectively. The maximum scour depth around the 

third pier peaked at 0.86 times greater than the maximum scour depth around the single pier in 6D. 

 

Keywords: Bridge pier scouring, Pier group, Experimental modeling, different pier space, different angle of flow 

attack   

 

 



 عماد رشنو و همکاران

 1395، پاییز و زمستان 2، شماره 3جلد  سال سوم،های تجربی در مهندسی عمران، پژوهش نشریه علمی      144

 مقدمه - 1
ساختار  رییاز تغ یناش یگودال آبشستگ یریگشکل

عوامل  نیاز مهمتر یکیپل  یهاهیدر اطراف پا انیجر

ها به از پل یادیو سالانه تعداد ز باشدیها مپل  بیتخر

 ایو  شوندیم نیگزیجا یآبشستگ دهیعلت وقوع پد

 لیها تحمبر دولت یبازساز یبرا یادیز یهانهیهز

 ترضیبا عرشه عر ییهابه پل ازین یف. از طرکنندیم

از رشد اقتصاد در  یناش کیتراف یعبور حجم بالا یبرا

ساخت  ی[. برا1امروز، کاملا مشهود است] یایدن

تک  یبه جا هاهیپااز گروه  ترضیبا عرشه عر ییهاپل

از  قیبه درک عم ازین نی. بنابراشودیاستفاده م هیپا

گرفته در  رقرا یاههیاطراف همه پا یعمق آبشستگ

 کیدر  هاهیکه پا یوجود دارد. زمان هیپاداخل گروه

 هیپاگروه رند،یگیدر کنار هم قرار م یگروه دمانیچ

به اندازه  هیپا نیکه فاصله ب ی. زمانشوندیم دهینام

و  کنندیمستقل از هم عمل م هاهیبزرگ باشد، پا یکاف

تک  کی هیباشند، شب دهیبه هم چسب هیکه دو پا یزمان

 ها،هیوارد بر پا یروهانی[. 4]–[1]کنندیعمل م هیپا

با  هیپادر گروه یموضع یو آبشستگ انیجر یالگوها

 [5[, ]2متفاوت است..] هیپاتک

 یاز چهار عامل اصل هاهیپادر گروه یآبشستگ زمیمکان

عامل  ،یعامل حفاظت ،یتیشده است: عامل تقو لیتشک

 یهابده و عامل گردابه هم فشر ینعل اسب یهاگرداب

و  یبالادست هیپا یکه حفره آبشستگ ی. زمانیبرخاستگ

 هیبا هم تداخل دارند، رسوبات اطراف پا دستینییپا

شده و  یدستنییپا هیوارد حفره پا یتبه راح یبالادست

شده  یبالادست هیپا یآبشستگ تیموجب تقو ده،یپد نیا

به دو  ی. عامل حفاظتندیگویم یتیکه به آن عامل تقو

با قرار  یبالادست هیکه پا ی: اول زمانافتدیاتفاق م قیطر

مانع از برخورد  دستینییپا هیپا یگرفتن در جلو

رسوبات  نکهیو دوم ا شودیبه آن م انیجر میمستق

که در اثر عامل  یبالادست هیکنده شده از اطراف پا

خود  شوند،یدپو م یدستنییپا هیدر اطراف پا یتیتقو

را  یدستنییپا هیاطراف پا یعمق آبشستگ یبه نوع

در  یبرخاستگ یهاگرداب ی. از طرفدهندیکاهش م

را  یدستنییپا هیمنطقه جلو پا ،یبالادست هیپشت پا

که عامل  دهند،یبلندکننده قرار م یروهاین ریتاث تتح

. شودیم دهینام یبرخاستگ یهاگرداب دهیپد نیا

بلند کننده در  یورین شیبا افزا یبرخاستگ یگرداب ها

عمق  شیباعث افزا یدست نییپا هیبالادست پا

 هیشوند.  حال اگر دو پا یم یدست نییپا هیپا یآبشستگ

 نیفاصله ب رندیگ رارق انیدر کنار هم در عرض جر

 نی. در اکندیعمل م یشدگتنگ کیبه  هیشب هاهیپا

به هم فشرده  ینعل اسب یهاگرداب یشدگتنگ

 شیافزا انیجر شیفرسا یها براو قدرت آن شوندیم

به هم  ینعل اسب یهاگرداب ده،یپد نیکه به ا ابدییم

 [.7[, ]6[]5[, ]2] ندیگویفشرده م

 شودیحاصل م جهینت نیگذشتگان ا قاتیتحق یبررس با

با توجه به ملاحظات  هاهیپا یکه حداقل فاصله جانب

و مجزا باشد  هاهیپا یکه آبشستگ یابه گونه یکیدرولیه

 هیقطر پا 7D (Dنداشته باشد، فاصله  ریهم تاث یبر رو

با توجه به  ی[. از طرف5باشد( است]یم یااستوانه

 یحداقل فاصله جانب ییو اجرا یاملاحظات سازه

در عمل  نی[. بنابرا8است ] 10Dپل در عمل  یهاهیپا

 هیپاگروه یآبشستگ یبر رو هاهیپا یفاصله جانب ریتاث

که به  ییهاگروه شمع یبرا کهیدر حالندارد،  تیموضوع

 ییایدر یهاانواع سازه ایها پل هیپا یبرا یعنوان پ

ساخته  گریکدیاز  یو با فاصله کم شوندیاستفاده م

که موضوع  ییاست. از آنجا تیحائز اهم شوندیم

پل  یگروه یهاهیپا یآبشستگ یپژوهش حاضر بررس

از پرداختن به ( است لذا ییو سه تا ییدوتا هیپا)گروه

فقط در  هاهیشده و فاصله پا یخوددار یفاصله جانب

 نیبه ا مورد توجه قرار گرفته است. یطول یراستا

و پشت سر  فیرد کیدر  هاهیکه پا یطیدر شرا بیترت

به هم  ینعل اسب یهاعامل گرداب رند،گییهم قرار م

 هاهیکه پا یحالت یفشرده وجود نخواهد داشت.. اما برا

 انیجر ینسبت به راستا هیتحت زاو یول فیرد کیدر 

را دارا  یآبشستگ زمیهر چهار مکان رند،یگ یقرار م

 [. 9[, ]1خواهند بود]

 یاگسترده قاتیکه تحق دهدیمراجع نشان م یبررس

انجام شده است. اما  هیتک پا یآبشستگ نهیدر زم

ناشناخته است و  یتا حدود هاهیپادر گروه یآبشستگ

 وتیانجام نگرفته است. ال نهیزم نیدر ا یادیز قاتیتحق

(، 2006) یو بهشت یانیآشت یی(، عطا1985) کریو ب
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هاووانگ و همکاران  و( 2012و همکاران ) ینیام

ها را بر  هیپا نیفاصله ب راتیی( اثر تغ2016و  2015)

–[1اند]کرده یبررس هیدر گروه پا یعمق آبشستگ یرو

برخورد  هزاوی اثر( 1999) شپارد و ژائو[. 11[, ]9[, ]3]

 هیدر گروه پا یحداکثر عمق آبشستگ یرا بر رو انیجر

که حداکثر  دنشان دا قیتحق نیا جیاند نتاکرده یبررس

 ییجلو هایهیمربوط به پا هیدر گروه پا یعمق آبشستگ

. بنابراین این محققین اثر برخورد زاویه جریان را است

[. حنا 10]فقط برای پایه جلو بررسی کرده اند

( و 1999) ثی(، اسم1996و جونز ) می(،سل1978)

برخورد  هیزاو راتیی( اثر تغ2015لانسا و همکاران )

 یآبشستگ یرا بر رو هاهیپا نیفاصله ب راتییو تغ انیجر

[. در 12[, ]5[, ]4قرار داده اند] یمورد بررس هیگروه پا

( و هاوانگ و 1978بالا به جز حنا ) نیمحقق نیب

 راتییاثرات تغ چکدامی( ه2016و  2015)همکاران 

 هایهیپا یعمق آبشستگ یرا بر رو هاهیپا نیفاصله ب

حداکثر  راتییاند و فقط تغنکرده یبررس یدستنییپا

 هایهیکه مربوط به پا هیپادر کل گروه یعمق آبشستگ

است را  را ارائه نموده اند. هاووانگ و  ییجلو فیرد

 (t=5 hrکوتاه ) یزمان زی( ن2016و  2015همکاران )

در نظر  یعمق حفره آبشستگ دنیبه تعادل رس یرا برا

 رییبالا اثر تغ نیاز محقق چکدامیه نهمچنی. اندگرفته

 هیپا یعمق حفره آبشستگ یرا بر رو انیجر هیزاو

 یاساس بررس نی. بر اداننکرده یبررس یدستنییپا

ر د یدستنییپا یها هیدر پا یعمق آبشستگ راتییتغ

 دمانیچ یبرا انیبرخورد جر هیزاو راتییمقابل تغ

 نییپا یها هیپا یعمق آبشستگ راتییو تغدوپایه 

 یبرا ها،هیپا نیفاصله ب راتییدر مقابل تغ یدست

هدف  انیجر یدر راستا هیو سه پا هیدوپا دمانیچ

 .استپژوهش حاضر  یاصل
 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2
متر،  10به طول  قیی افلیفلوم مستط کیدر  هایشآزما

متر انجام شده است.  60/0متر و عمق  73/0عرض 

 2/0متر و عمق  5/1به طول رسوبات  یریگقرار هیناح

کانال قرار دارد.  یاز ورود یمتر 5فاصله متر در 

های انجام شده نشان داد که این فاصله برای بررسی

مجهز به  لومف نیاتوسعه کامل لایه مرزی کافی است. 

 کیبوده و  هیبر ثان تریل 75 یبا حداکثر دب دو پمپ

سنجش  یبه همراه مانومتر برا زیتلبه یلیمستط زریسر

با استفاده  انیعمق جر میدست است. تنظنییدر پا یدب

 ردیگیکانال قرار دارد انجام م یکه در انتها یاچهیاز در

 نجعمق س کیسنجش عمق در کانال از  یو برا

گردد. یاستفاده م متریلیم 1/0با دقت  یتالیجید

و با اندازه  رچسبندهیرسوبات مورد استفاده از نوع غ

انحراف  بیبا ضر متریلیم متوسط 

 بیضر باشند.یم( ی برابر با )هندس

 فی( تعر1به صورت رابطه ) یانحراف هندس

 .[13]شودیم

                                          (1) 

به ترتیب عبارتند از قطری از  و در رابطه فوق 

ها از آن کوچکتر درصد قطر دانه 16و  84ها که دانه

هستند. از آنجا که این ضریب برای رسوبات مورد 

است، در نتیجه رسوبات دارای  3/1آزمایش کمتر از 

دانه بندی یکنواخت هستند و پارامتر غیر یکنواختی 

های رسوب بر آبشستگی بی تاثیر است. مدل گروه دانه

 و از رهیبا مقطع دا و سه پایه هیدو پاهای پل شامل پایه

 یریگقرار هیناح یانیدر قسمت م که است کایجنس پول

 متریسانت 4برابر ها هیقطر پا شود.نصب می رسوبات

های جداره ریتأثای انتخاب شد که به گونه (1)شکل 

. بر این باشد زیناچ هیدور پا انیساختار جرکانال بر 

نسبت  باید، (1983) و اتما وییرودک معیارطبق اساس 

 ,[14]باشد  (D/B<0.16) عرض کانالبه  قطر پایه

های در برای پایه حاضر قیدر تحقکه این مقدار  [15]

باشد. همچنین با می 055/0راستای جریان برابر با 

 4پذیرش معیار فوق فاصله بین مرکز پایه با قطر 

متر تیسان 5/12سانتیمتر تا جداره کانال حداقل باید 

باشد که این مقدار در تحقیق حاضر برای شرایطی که 

ها تحت زاویه نسبت به راستای جریان هستند و در پایه

ها و جریان بر هم عمود بدترین حالت که راستای پایه

-سانتی متر است. در نتیجه می 5/22هستند، برابر با 

تاثیر توان اثرات جداره ها را در تحقیق حاضر بی

و اتما  یویبر اساس مطالعات رودکطرفی  دانست. از

که نسبت قطر  ی( زمان1999) ویو چ لی( و ملو1983)
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 50از  شتری( ببه اندازه متوسط ذرات ) هیپا

موثر  یآبشستگ عمقباشد، اندازه مصالح بستر در 

و  لیمطالعات ملو بر اساس نی. همچن[16]خواهد بود ن

 شتریب 25از  دینسبت با نی( ا1988ساترلند )

 نسبت نیپژوهش حاضر ا هایشی. در آزما[17]باشد

می باشد که هر دو معیار فوق را ارضا می  56 برابر با

  کند.

های محدوه تغییرات عدد رینولدز جریان در آزمایش

 مطالعه حاضر برابر با  

است. همچنین محدوده عدد رینولدز پایه در بازه  

قرار دارد که   

 1است. تحقیقات انجام شده توسط مونتی 

دهد در صورتی که  ( نشان می1994)

باشد، تاثیر آن بر عمق آبشستگی  

ها در شرایط تمامی آزمایش .[18]قابل اغماض است

ذرات بستر انجام گرفته است. با توجه به آستانه حرکت 

ها، ثابت بودن اندازه مصالح کف بستر در تمامی آزمایش

دبی و عمق جریان نیز ثابت انتخاب شده است. آستانه 

هایی جداگانه حرکت ذرات بستر با استفاده از آزمایش

ساعت در شرایط بدون حضور پایه بدست  24 به مدت

  50dهای کوچکتر از انهدر این شرایط اگر چه د. آمد

کردند ولی تغییرات کلی تراز بستر در طول حرکت می

ها این آزمایش .متر بودمیلی 3 تا 2 آزمایش کمتر از

 03/0نشان داد که وقتی دبی جریان در کانال برابر 

سانتی  5/13مترمکعب بر ثانیه و عمق جریان برابر با 

دارد. در  متر باشد، بستر در شرایط آستانه حرکت قرار

در محل نصب ( ) انیجر یسرعت برشاین شرایط 

ها با استفاده از محاسبات جریان یکنواخت بدست پایه

آمد. این محاسبات با استفاده از محاسبات جریان متغیر 

مستقیم( نیز مورد بازبینی و روش گام به گام تدریجی )

-ندازهکنترل قرار گرفت. در این روش با استفاده از ا

دست کانال در دست و پایینهای بالاگیری عمق

ها در محل زمانیکه  بستر کانال صاف بوده و پایه

اند اقدام به محاسبه سرعت برشی مربوطه نصب نشده

ها شد که به علت شیب ناچیز جریان درمحل نصب پایه

سطح آب نتایج بدست آمده از محاسبات جریان متغیر 

محاسبات جریان یکنواخت  تدریجی اختلاف کمی را با

که به  cu*محاسبه پارامتر  یبرا نیهمچنداد. نشان می

 هایدر حالت آستانه حرکت دانه یصورت سرعت برش

. گردید استفاده لدزیشود، از نمودار شیم فیبستر تعر

در نهایت نتیجه محاسبات نشان داد که پارامتر شدت 

 90/0 جریان در شرایط آستانه حرکت بستر برابر با

 است. ()

 

 
 شگاهیپل مورد استفاده در آزما يها هیپا .1 شکل

Fig .1. Piers bridge in laboratory 

 

ها انتخاب شده است با توجه به هیپا یکه برا یدمانیچ

 ،ها در کارهای مهندسییی گروه پایهاجرا یهاجنبه

است  چیدمان دو پایه و سه پایه در راستای جریان

ساخته شده  یهاها در مدلهیپا یفاصله طول .(2 )شکل

 -2شکل  )بوده است ریمتغ برابر اندازه قطر 10تا  2از 

A.) 

از صفر تا در چیدمان دو پایه ها هیپا نیب هیزاو نیهمچن

برای فواصلی از پایه بررسی شده است که درجه  90

ها تاثیر وجود یکدیگر را به طور کامل احساس پایه

بوده است )شکل  ریمتغ( 7Dو  2D ،3D ،5Dکنند )

2-B .) مختلف در  آزمایش 26به این ترتیب در مجموع

 یزمان اجرا(. 1تحقیق حاضر انجام شده است )جدول 

 78مدت ) یطولان شیآزما کیها بر اساس شیآزما

-قرار گرفته G=3Dکه در فاصله  هیپا 2ساعت( شامل 

 شرفتی( نمودار پ3اند، انتخاب شده است. شکل )

را در برابر  در گروه پایه دوتایی یعمق آبشستگحداکثر 

 لیعمق تعادل ملو اریدهد. با توجه به معینشان م انزم

 هساعت 24 یبازه زمان کیهرگاه در  (1999و چیو )

 هیدرصد قطر پا 5کمتر از  یعمق آبشستگ شرفتیپ

 .[19]است دهیبه تعادل رس یباشد، حفره آبشستگ

 دهیساعت به تعادل رس 78در زمان  یحفره آبشستگ
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 یمنحن یرو یابی. با درون(1999)ملویل و چیو  است

در زمان  یآبشستگ تعادلدرصد عمق  90(، 3شکل )

دهد. یرخ م شیاز شروع آزما قهیساعت و چهل دق 19

ساعت در نظر  20 شیهر آزما یزمان اجرا نیبنابرا

 .گرفته شده است
 

 جدول آزمایش ها .1ل جدو

Table 1. Experiments 

Pier angle 

(degree) 
Pier spacing(D) piers Test 

No. 

- - 1 N1 

0 2 2 N2 

0 3 2 N3 

0 4 2 N4 

0 5 2 N5 

0 6 2 N6 

0 7 2 N7 

0 8 2 N8 

0 9 2 N9 

0 10 2 N10 

90 3 2 N11 

90 5 2 N12 

90 7 2 N13 

30 2 2 N14 

30 3 2 N15 

30 5 2 N16 

60 3 2 N17 

60 5 2 N18 

60 7 2 N19 

0 2 2 N20 

0 3 2 N21 

0 4 3 N22 

0 5 3 N23 

0 6 3 N24 

0 8 3 N25 

0 10 3 N26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تحلیل نتایج -3
در این قسمت نتایج به ترتیب برای تک پایه، دو پایه و 

 سه پایه ارائه شده است.

 

 تک پایه 3-1

برای تک پایه ارائه  تایج آزمایش( خلاصه ن2در جدول )

شده است. با توجه به این جدول عمق آبشستگی نسبی 

عمق آبشستگی تک پایه   sdکه در آن  )D/sd(نهایی 

بدست  85/1ساعت آزمایش برابر با  20است، بعد از 

آمده است. از نتایج تک پایه برای بدست آوردن عمق 

در داخل  نسبی حفره آبشستگی در پایه های قرارگرفته

 ( استفاده می شود که در آن گروه پایه )

عمق   ام و  iعمق حفره آبشستگی در اطراف پایه 

 حفره آبشستگی در اطراف تک پایه است. 

 

 
 هیپا يبر حسب زمان برا یعمق آبشستگ شرفتینمودار پ. 3 شکل

 یی در آزمایش بلند مدتجلو
Fig .3. Scour depth development in front pier for long-

term experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یا هیزاو راتیی( تغBو ) فاصله بین پایه ها یطول راتیی( تغA) یها برا هیپا دمانیچ. 2شکل
Fig. 2. Piers layout for (A): Longitudinal changes in pier spacing and (B) Angular changes 
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 نتایج آزمایش تک پایه .2جدول 

Table 2. Experimental results for single pier 

  

(mm)50d  Time (h) D (cm) Test No. 

1.85 0.9 0.71 20 4 N1 

 

ژوهش در آزمایشات پ  D/sdبرای پارامتر  85/1مقدار 

حاضر با مقادیر بدست آمده توسط  محققین پیشین 

با استفاده از   D/sdهمخوانی مناسبی دارد.  پارامتر 

( در شرایط آزمایش 1989معادله ملویل و ساترلند )

، با استفاده از معادله 07/2پژوهش حاضر برابر 

و با  72/1( برابر HEC-18( )1991ریچاردسون )

 72/1(  برابر CSU( )1975)استفاده از معادله کلرادو 

می باشد. از نتایج این آزمایش به عنوان آزمایش شاهد 

برای مطالعه تغییرات عمق آبشستگی در گروه پایه 

 استفاده می شود.

 

 دو پایه 3-2

( نتایج آزمایشات مربوط چیدمان دوپایه 3در جدول )

های قرار گرفته در راستای جریان ارائه شده برای پایه

به ترتیب عمق  2sdو  1sdوجه به این جدولاست. با ت

آبشستگی در پایه اول و پایه دوم در گروه پایه دوتائی 

( نمودار تغییرات عمق 4هستند. همچنین در شکل )

های اول و آبشستگی در مقابل تغییرات فاصله برای پایه

دوم نشان داده شده است. بررسی نتایج ارائه شده 

دهد که تفاوت بین ی( نشان م4( و شکل )3درجدول )

حداکثر و حداقل مقدار عمق آبشستگی برای پایه اول 

درصد است.  8در فواصل مختلف بین پایه ای حدود 

ها عمق آبشستگی پایه اول با افزایش فاصله بین پایه

یابد به طوریکه ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می

درصد بیشتر  19حداکثر عمق آبشستگی برای پایه اول 

افتد. اتفاق می 5Dآبشستگی تک پایه و در فاصله  از

همچنین عمق آبشستگی برای این پایه در کمترین 

درصد بیشتر از  10، حدود 10Dحالت یعنی در فاصله 

تواند به خاطر وجود آبشستگی تک پایه است و این می

دستی باشد. این موضوع اثر تقویتی ناشی از پایه پایین

ف که حداکثر عمق در تحقیقات محققین مختل

اند نیز آبشستگی را در شرایط گروه پایه را بررسی نموده

 . [9] ,[5] ,[2] ,[1]تایید شده است 

( برای پایه دوم )پایه 4( و شکل )3های جدول )داده

دوم  دهد که آبشستگی پایهدستی( نشان میپایین

ها در ابتدا نسبت به تک پایه با افزایش فاصله بین پایه

سپس کاهش یافته که در نهایت در افزایش یافته و 

رسد. میبه میزان آبشستگی تک پایه  6Dفاصله  فاصله

شود که از آزمایشات حاضر حاصل می ایبنابراین نتیجه

بر عمق آبشستگی در جلوی  اولاینست که تاثیر پایه 

قابل اغماض است و با پذیرش  6Dپایه دوم بعد از 

با آبشستگی  قطر پایه درصد 5میزان اختلاف کمتر از 

میلیمتر( به عنوان خطا در برداشت  2)یعنی  تک پایه

در نظر گرفت. توان پایه دوم را مستقل اطلاعات، می

ها اعلام را برای استقلال پایه 8D( فاصله 1978حنا )

(  2016کرده است. در حالیکه  هاووانگ و همکاران )

ها در را به عنوان حد استقلال پایه 11Dمقدار بیشتر از 

( زمان 2016اند. البته هاووانگ و همکاران )نظر گرفته

زمان  اند که اینساعت در نظرگرفته 5آزمایش ها را 

ها برای به تعادل رسیدن حفره آبشستگی در گروه پایه

کافی نیست افزایش عمق آبشستگی برای پایه دوم با 

افزایش فاصله را می توان اینگونه تفسیر کرد که با 

، پایه 4Dتا  2Dافزایش فاصله پایه دوم از پایه اول از 

دوم بیشتر در معرض برخورد مستقیم جریان بالادست 

های پشت پایه اول قرار میگیرد. و کاهش و آشفتگی 

را می توان ناشی از  4Dعمق آبشستگی بعد از فاصله 

 کاهش تاثیر گردابه های پشت پایه اول دانست.

 
خلاصه آزمایش ها براي چیدمان دوپایه در راستاي  .3جدول 

 (D=4cm) جریان

Table 3. Experimental results for 2-pier layout in line 

with flow 
Test No. G 

  

N2 2D 1.123 0.92 

N3 3D 1.150 0.97 

N4 4D 1.150 1.09 

N5 5D 1.192 1.027 

N6 6D 1.150 1.013 

N7 7D 1.150 0.959 

N8 8D 1.136 0.932 

N9 9D 1.136 0.945 

N10 10D 1.112 0.959 



 ی در اطراف گروه پایه پلمطالعه آزمایشگاهی پدیده آبشستگی موضع

 149     1395، پاییز و زمستان 2، شماره 3لد ج سال سوم، های تجربی در مهندسی عمران،پژوهش نشریه علمی

تغییرات عمق حفره آبشستگی در پایه اول و دوم نسبت  .4شکل  

 هاپایه در مقابل تغییرات فاصله بین پایهی تکبه آبشستگ

Fig .4. Scour depth variation for first and second 

pier with pier space variation 

 

های مربوط به چیدمان دو ( نتایج آزمایش4در جدول )

نسبت به راستای جریان  های تحت زاویهپایه برای پایه

مربوط به اثر  رامتر ارائه شده است. در این جدول پا

هاست. این پارامتر به صورت زاویه برخورد جریان به پایه

در  θها تحت زاویه نسبت عمق حفره آبشستگی پایه

( به عمق حفره ای خاص )یک فاصله بین پایه

در  iتعریف شده است. اندیس  )sd(آبشستگی تک پایه 

 i=2برای پایه اول و  i=1ده دهن این پارامتر نیز نشان

 برای پایه دوم است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در یک زاویه ثابت ولی در  θKبا توجه به اینکه مقادیر 

نزدیک به هم  3D≤G≤7Dای فواصل مختلف بین پایه

بودند، و هدف در این قسمت بیشتر مشاهده تاثیر زاویه 

-برخورد می باشد از این پارامتر در هر زاویه متوسط

در  aθKی شد که مقدار بدست آمده با پارامتر گیر

 ( نشان داده شد.3جدول )

های فعلی با نتایج ( مقایسه نتایج آزمایش5در شکل )

(،  2006محققین قبلی شامل آشتیانی و بهشتی )

نشان داده ( 1978( و حنا )2016و همکاران ) هاووانگ

توان شده است. به طور کلی با توجه به این شکل می

های فعلی با گرفت که نتایج حاصل از آزمایش نتیجه

نتایج محققین قبلی همخوانی مناسبی دارد. همانگونه 

الف( نشان داده شده است در مورد  – 5که در شکل )

ها بسیار شبیه به هم است پایه اول رفتار نمودار داده

یعنی در هر چهار تحقیق، تغییرات عمق آبشستگی بر 

ها در ابتدا به صورت ایهحسب تغییرات فاصله بین پ

 باشد. نکته افزایشی و سپس به صورت کاهشی می

دیگر اینکه با توجه به این شکل مقادیر بدست آمده از 

، 8D( تا فاصله 2016های هاوانگ و همکاران )آزمایش

های تحقیق حاضر کمتر است و این از مقادیر آزمایش

 5ممکن است  به دلیل کم بودن زمان آزمایش )

 های این محققین باشد. ت( در آزمایشساع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( براي پایه دومB( براي پایه اول. )Aبا نتایج محققین پیشین در چیدمان دو پایه در راستاي جریان. )مقایسه نتایج آزمایشات فعلی  .5شکل 
Fig .5. Comparison between present study and previous scholars in 2-pier layout (A) First pier (B) Second pier 
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همچنین مقادیر آبشستگی برای پایه اول و دوم در 

( نیز 2006آزمایش های عطایی آشتیانی و بهشتی )

های مطالعه حاضر است و این کمتر از مقادیر آزمایش

)قطر  آزمایشگاهی تواند به دلیل کوچک بودن مدلمی

ساعت( باشد که  8زمان کمی )سانتی متر( و  2/1پایه 

اند. های خود در نظر گرفتهاین محققین برای آزمایش

ای که الف( فاصله بحرانی یا همان فاصله – 5در شکل)

افتد در بیشترین مقدار عمق آبشستگی در آن اتفاق می

( و هاو وانگ و همکاران 1978های حنا )آزمایش

های آشتیانی و بهشتی و در آزمایش 3D( برابر 2016)

است. فاصله بحرانی  5D( و مطالعه حاضر برابر 2006)

های مطالعه حاضر ب( برای آزمایش-5پایه دوم )شکل 

و مطالعه  6D( 1978، مطالعه حنا )4Dدر حدود

است. در مطالعه  3D( 2016هاووانگ و همکاران )

ه دوم ( فاصله بحرانی برای پای2006عطایی و آشتیانی )

  قرار دارد. 1Dدر فاصله 

 

 تاثیر زاویه برخورد جریان   1- 3-2

 (A - 6(، شکل )4با توجه به نتایج ارائه شده جدول )

تاثیر زاویه برخورد جریان بر میزان آبشستگی  برای 

نشان  3D≤G≤7Dهای اول و دوم را در شرایط پایه

ی برای زوایا aθKدهد. در این نمودار مقدار پارامتر می

درجه نشان داده شده است. با توجه به  90بین صفر تا 

شود که مقدار ( مشخص میA – 6( و شکل )4جدول )

aθK ها در راستای جریان برای پایه اول زمانی که پایه

درجه  90است که تقریبا برابر با حالت  16/1قرار دارند 

به این ترتیب هر چند با افزایش  باشد.می 18/1یعنی 

ورد جریان نقش عامل تقویتی پایه دوم برای زاویه برخ

پایه اول کاهش یافته است ولی اثر تنگ شدگی جریان 

باعث شده تا عمق آبشستگی تقریبا به همان میزان، 

 نسبت به تک پایه افزایش یابد.

برای حالتی که زاویه  aθKدر پایه دوم مقدار پارامتر 

 است که آبشستگی 01/1برخورد جریان صفر است عدد 

باشد. در حالیکه با آن همان آبشستگی تک پایه می

افزایش زاویه برخورد جریان عمق حفره آبشستگی در 

 90یابد. به طوریکه در زاویه پایه دوم نیز افزایش می

درجه به بیشترین که با افزایش زاویه برخورد جریان، 

اثر تقویتی پایه مجاور اضافه می شود. بنابراین 

 یابد.یز افزایش میآبشستگی پایه دوم ن

 
خلاصه آزمایش ها براي چیدمان دوپایه تحت زاویه با  .4جدول 

 (D=4cm)راستاي جریان

Table 4. Experimental results for 2-pier layout with angle 

variation (D=4cm) 
Test 

No. 
pier 

 
G 

 

θaK 

N2 F 0° 3D 1.15 1.16 

N4 F 5D 1.19 

 

N6 F 7D 1.15 

N11 F 90° 3D 1.25 1.18 

N12 F 5D 1.17 

N13 F 7D 1.11 

N1 S 0° 2D 0.92 1.01 

N2 S 3D 0.97 

N4 S 5D 1.09 

N6 S 7D 1.027 

N14 S 30° 2D 1.0 1.06 

N15 S 3D 1.01 

N16 S 7D 1.15 

N17 S 60° 3D 1.05 1.13 

N18 5 دومD 1.20 

N19 7 دومD 1.13 

N11 3 °90 دومD 1.25 1.18 

N12 5 دومD 1.17 

N13 7 دومD 1.11 

F: Front pier and S: Second pier 

 

درصد بیشتر از آبشستگی تک پایه( 18مقدار خود )

ی در این نمودار حاکی از آن  رسد. روند افزایشمی

از آنجایی که تغییرات عمق حفره آبشستگی برای است 

زاویه برخورد جریان ها در مقابل تغییرات تک تک پایه

توسط محققین دیگر بررسی نشده است لذا نمودارهای 

های محققین دیگر ( قابل مقایسه با یافتهA-6شکل )

باشد. ولی آن دسته از محققینی که آبشستگی پایه نمی

اولی را در دو چیدمان در راستای جریان )صفر درجه( و 

توان اند را میدرجه( در نظر گرفته 90در عرض جریان )

ای پایه جلوئی در نظر گرفت و به عنوان تغییرات زاویه

های پژوهش حاضر مقایسه کرد. لذا در شکل با یافته

(6-B نسبت آبشستگی پایه اول در حالت صفر درجه )

درجه برای فواصل  90به آبشستگی پایه اول در حالت 

ای در پژوهش حاضر با تحقیقات حنا مختلف بین پایه

( مقایسه 2006ی آشتیانی و بهشتی )( و عطای1978)
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( در تحقیق نسبت ) شده است.

آشتیانی و بهشتی (  و عطایی1978حاضر، حنا )

است و  1کمتر از  3Dای( برای فاصله بین پایه2006)

به دلیل وجود اثر تنگ  3Dاین بدین معناست که در 

درجه بیشتر از  90شدگی آبشستگی پایه اول در حالت 

ر درجه است و این نسبت برای هر دو پژوهش دیگر صف

 است. 1نیزکمتر از 

ها از لحاظ فاصله عرضی پایه 7Dو  5Dبرای فواصل 

اند و با آبشستگی تک پایه تقریبا به استقلال رسیده

پایه  7Dو  5Dاختلاف کمی دارد از طرفی در فواصل 

اند و ها از لحاظ فاصله طولی هنوز به استقلال نرسیده

شستگی پایه اول به دلیل وجود اثر تقویتی پایه دوم آب

بیشتر از تک پایه است. بنابراین نسبت عمق حفره 

 90آبشستگی در حالت صفر درجه بیشتر از حالت 

( برای هر سه درجه است و نسبت )

نسبت  3Dدر  است. 1پژوهش بیشتر از 

( برای مطالعه حاضر  کمترین )

( بیشترین 1978، برای مطالعه حنا )92/0ر و برابرمقدا

بیشترین مقدار  5Dاست. در فاصله 96/0مقدار و برابر 

مربوط به  11/1( برابر با نسبت )

 02/1( و کمترین مقدار برابر با 1978مطالعه حنا )

  مربوط به مطالعه حاضر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ار نسبت بیشترین مقد7Dهمچنین در فاصله 

مربوط به مطالعه  10/1( برابر با )

مربوط به  06/1( و کمترین مقدار برابر با 1978حنا )

( است. که 2006آشتیانی و بهشتی )مطالعه عطایی

( مابین آنها قرار 06/1مقدار مربوط به مطالعه حاضر )

 دارد.

 

 سه پایه  3-3

مان سه ( نتایج آزمایشات مربوط به چید5در جدول )

پایه در راستای جریان ارائه شده است. با توجه به این 

به ترتیب عمق آبشستگی در  و  1sd  ،2sdجدول

پایه اول، دوم و سوم در گروه پایه سه تایی هستند. 

( نمودار تغییرات عمق آبشستگی 7همچنین در شکل )

 های اول، دوم و سومدر مقابل تغییرات فاصله برای پایه

نشان داده شده است. بررسی نتایج ارائه شده درجدول 

دهد که حداکثر عمق ( نشان می7( و شکل )5)

آبشستگی در کل گروه پایه برای فواصل مختلف بین 

تفاوت بین  پایه ای مربوط به پایه اول است. همچنین

حداکثر و حداقل مقدار عمق آبشستگی برای پایه اول 

 3بسیار ناچیز )درحدوددر فواصل مختلف بین پایه ای 

 درصد( است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( تغییرات نسبت عمق آبشستگی در پایه اول و دوم تحت زاویه Aت زوایه نسبت به راستاي جریان )ها تحنتایج آزمایشات مربوط به گروه پایه .6شکل 

 ( مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات محققین قبلB) G=3Dبه عمق آبشستگی تک پایه در زوایاي مختلف در شرایط 

Fig .6. Experimental results for angular pier group (A):The Ratio of Scour depth at first and second pier in angular pier group to 

single pierin G = 3D (B): comparison between results of present study and Previous scholars 
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در نتیجه مشابه با نظر محققین پیشین می توان گفت 

، عمق 10Dتا  2Dکه با تغییرات فاصله بین پایه ها از 

آبشستگی در جلوی پایه اول تقریبا ثابت خواهد بود 

پایه مشابه با  . پایه دوم در چیدمان سه[9] ,[3]–[1]

پایه دوم در چیدمان دو پایه با افزایش فاصله بین پایه 

ها ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش یافته است به 

 7آبشستگی برای پایه دوم  طوریکه حداکثر عمق 

رخ  5Dدرصد بیشتر از آبشستگی تک پایه و در فاصله 

داده است. همچنین تفاوت بین حداکثر و حداقل 

آبشستگی برای پایه دوم در فواصل مختلف بین پایه ای 

درصد است. اختلاف بین عمق آبشستگی برای این  12

 ،10Dای پایه و آبشستگی تک پایه در فاصله بین پایه

درصد( است و این به معنای  3بسیار ناچیز )در حدود 

استقلال پایه دوم است. محققینی چون هاووانگ و 

را به عنوان حد استقلال  11D( فاصله 2016همکاران )

پایه ها در چیدمان سه پایه اعلام کرده اند. نتایج نشان 

دهد که پایه سوم روند مشخصی با تغییرات فاصله می

این موضوع می تواند ناشی از  شته است.بین پایه ها ندا

الگوهای پیجیده جریان ناشی از اثر توام پایه اول و دوم 

باشد. حداکثر عمق آبشستگی برای پایه سوم در 

 13محدوده فاصله بین پایه ای مورد مطالعه در حدود 

 6Dدرصد کمتر از آبشستگی تک پایه بوده و در فاصله 

حداکثر و حداقل  رخ داده است. همچنین تفاوت بین

بین پایه مختلف آبشستگی در پایه سوم برای فواصل 

 درصد است.  17ای 

 
خلاصه آزمایش ها براي چیدمان سه پایه در راستاي  .5جدول 

 (D=4cm)جریان

Table 5. Experimental results for 3-pier layout in line 

with flow 

   

G Test No. 

0.822 0.959 1.150 2D N20 

0.822 0.986 1.150 3D N21 

0.822 1.027 1.178 4D N22 

0.767 1.068 1.178 5D N23 

0.863 1.027 1.164 6D N24 

0.698 0.959 1.164 8D N25 

0.781 0.973 1.150 10D N26 

 
تغییرات عمق حفره آبشستگی در پایه اول، دوم و سوم  .7شکل 

 هافاصله بین پایهپایه در مقابل تغییرات نسبت به آبشستگی تک

Fig .7. Scour depth variation for first, second and third 

pier with pier space variation 

 

  نتیجه گیری -4

پایه های در پژوهش حاضر عمق آبشستگی برای گروه

شامل دوپایه و سه پایه با چیدمان خطی به صورت 

 آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. در این

بررسی عمق آبشستگی در پایه اول، دوم و سوم برای 

مورد توجه  10Dتا  2Dای از فواصل مختلف بین پایه

قرار گرفت. همچنین تغییرات عمق آبشستگی برای 

ها از مقادیر مختلف زاویه برخورد جریان به راستای پایه

درجه در چیدمان دو پایه مورد مطالعه قرار  90صفر تا 

های ر شرایط آستانه حرکت دانهگرفت. آرمایشات د

بستر انجام گرفت که مهمترین نتایج بدست آمده به 

 باشند:شرح زیر می

پایه ها در همه حداکثر عمق آبشستگی در کل گروه -1

حالات مربوط به پایه اول است. همچنین نتایج 

آزمایشات نشان داد که اختلاف عمق آبشستگی در 

ن حالت که مربوط جلوی پایه اول با تک پایه در بدتری

درصد  19باشد در حدود می 5Dبه فاصله بین پایه ای 

 بیشتر از آبشستگی تک پایه است. 

ها در چیدمان دو پایه با افزایش فاصله بین پایه -2

عمق آبشستگی پایه  اول ابتدا افزایش یافته و سپس 

دارای  5Dکه در فاصله یابد. به طوریکاهش می

درصد بیشتر از  19حداکثر عمق آبشستگی است و 

آبشستگی تک پایه است. اختلاف بیشترین و کمترین 
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مقدار عمق آبشستگی پایه اول نسبت به عمق 

 درصد است. 8آبشستگی در تک پایه  

 ها،در چیدمان دو پایه با افزایش فاصله بین پایه -3

دوم نسبت به تک پایه در ابتدا افزایش  آبشستگی پایه

حدود میزان تک پایه در یافته و با اندکی نوسان به 

رسد. بنابراین تاثیر پایه جلویی بر می  6Dحدود فاصله 

  6Dعمق آبشستگی در جلوی پایه دوم بعد از تقریبا 

توان حد استقلال قابل اغماض است و این مقدار را می

ها ها در نظر گرفت. همچنین فاصله بحرانی بین پایهپایه

شترین مقدار عمق که در آن پایه دوم )پشتی( دارای بی

باشد. مقدار عمق می 4Dآبشستگی است برابر با 

درصد بیشتر از آبشستگی  9آبشستگی در این حالت 

 تک پایه است

در چیدمان دو پایه با افزایش زاویه برخورد جریان  -4

ای درجه در شرایط فاصله بین پایه 90تا  0از 

3D≤G≤7D  به صورت متوسط عمق آبشستگی در

به علت کاهش اثرات تقویتی پایه دوم و جلوی پایه اول 

شدگی تقریبا ثابت و حدودا همچنین افزایش اثرات تنگ

درصد بیشتر از آبشستگی تک پایه است در حالیکه  17

در این شرایط تغییرات عمق آبشستگی در جلوی پایه 

 یابد.درصد افزایش می 17دوم ثابت نبوده و به میزان 

ها فاصله بین پایهدر چیدمان سه پایه با افزایش  -5

عمق آبشستگی پایه  اول ابتدا اندکی افزایش یافته و 

یابد. پایه اول شبیه به تک پایه عمل سپس کاهش می

می کند و  تفاوت بین حداکثر و حداقل مقدار عمق 

آبشستگی برای پایه اول در فواصل مختلف بین پایه ای 

 درصد است. 3تنها حدود

م با افزایش فاصله بین در چیدمان سه پایه،  پایه دو -6

پایه ها ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش یافته است به 

 7طوریکه حداکثر عمق آبشستگی برای پایه دوم  

درصد بیشتر از آبشستگی تک پایه است و در فاصله 

5D  رخ داده است. همچنین تفاوت بین حداکثر و

حداقل آبشستگی برای پایه دوم در فواصل مختلف بین 

 درصد است. 12ی پایه ا

درصد  13حداکثر عمق آبشستگی برای پایه سوم  -7

رخ  6Dکمتر از آبشستگی تک پایه بوده و در فاصله 

داده است. همچنین تفاوت بین حداکثر و حداقل 

 17آبشستگی در پایه سوم برای فواصل بین پایه ای 

 درصد است. 
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