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  چکیده

هاي پایه ، بررسی عمق آبشستگی پیرامون گروهروازاین .استها ترین عوامل تخریب پلهمهاي پل یکی از مآبشستگی موضعی پیرامون پایه

 بیشینهنسبت به جهت جریان روي  1× 3و  1× 2در دو آرایش  ستونیپایه تکدر این پژوهش اثر زاویه انحراف گروه پل امري ضروري است.

 1× 3درجه و در آرایش  90در زوایاي انحراف صفر تا  1× 2پایه در آرایش عمق آبشستگی پیرامون گروه پایه مورد بررسی قرار گرفت. گروه

 ــدرجه تحت شرایط جریان ماندگار قرار گرفت. نتایج نشان داد افزایش زاویه انحراف گروه پایــه بــر   45در زوایاي انحراف صفر تا    ینهبیش

عمق آبشستگی، توسعه زمانی آن و گسترش حفره آبشســتگی  بیشینهبسیاري بر  ریتأث اما است؛اثر عمق آبشستگی پیرامون پایه اول تقریباً بی

پایه در هــر دو آرایــش مختلــف در زاویــه عمق آبشستگی گروه  بیشینهپایه دارد.  هاي مختلف گروههاي دوم و سوم در آرایشپیرامون پایه

پیرامون  1× 3درصد بیش از پایه اول و در آرایش  33/13پیرامون پایه دوم و به میزان  1× 2درجه به وقوع پیوست که در آرایش   30انحراف  

  .شد دیدهدرصد بیش از پایه اول  57/21پایه سوم و به میزان 
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  مقدمه

انــدرکنش  مطالعــه رودخانــه، مهندســی در مهــم مباحث  از یکی

 آن وقــوع پیامد که است  رودخانه با هاپل نظیر تقاطعی هايسازه

 اطــراف . آبشســتگیاســت  هاســازه ایــن مجاورت در آبشستگی

 صورت در و است  هاآن پایداري عدم دلایل از یکی پل هايپایه

 ســازه تخریــب  بــه منجــر نهایــت  مناسب، در راهکار اتخاذ عدم

گسترده بــراي پشــتیبانی از   به طورها در عمل  پایهگروه  .شودمی

آبشستگی   مکانیزمروند.  دریایی بکار میهاي هیدرولیکی و  سازه

و  ها از یکدیگر  پایه متناسب با آرایش و فاصله پایهپیرامون گروه

همچنین زاویه انحراف گروه پایه نسبت به جهت جریان، متفاوت  

ــا   ــه تک ب ــده   پای ــدگی  و پیچی ــن پیچی ــل تر از آن اســت. ای ــه دلی   ب

) 7(  ). هانا 11(   است هاي منفرد  هاي پیرامون پایه برهمکنش گردابه 

هــاي الگــوي جریــان در گــروه پایــه شــامل مکانیزم ،بیــان کــرد

ــه ــویتی، گرداب ــاظتی، تق ــرداب حف ــاي جــاري و فشــردگی گ ه

در زمینــه آبشســتگی   شــدهانجام  هــايپژوهش.  اســت   اسبینعل

 محدودتر است   به نسبت   پایهتکپایه در مقایسه با  موضعی گروه

پایــه مکــانیزم پیچیــده آبشســتگی در گروه  ،دلیل این موضوعکه  

) و نظریهــا 16)، نوح (7محققنی چون هانا (  هايپژوهش  .است 

در زمینه آبشستگی   شدهانجامتوان از اولین مطالعات  ) را می15(

در ایــن   هاپژوهشین  ترمهمهاي پل دانست که یکی از  پایهگروه

ایشــان آبشســتگی ) انجــام شــده اســت. 7زمینــه توســط هانــا (

را تحت زوایاي انحراف مختلــف صــفر   1×2پایه با آرایش  گروه

قرار داد و مشــاهده  موردمطالعهدرجه در جریان ماندگار   90الی  

درجــه و   45پایــه در زاویــه  عمق آبشستگی گروه  بیشینهکرد که  

) آبشســتگی 21ژائــو و شــپارد (  دهــد.پیرامون پایــه دوم رخ می

اي و  هاي اســتوانه را در دو حالت پایه   3×8گروه پایه با آرایش  

  موردمطالعــه درجــه    90براي زوایاي انحراف صفر الی    مربعی 

ین عمــق آبشســتگی  بیشــتر   ، قرار دادند. ایشان مشاهده کردنــد 

هــاي  و بــراي پایــه  درجــه   25زاویــه   اي در دایره هاي  براي پایه 

دهد. عطایی آشتیانی و بهشتی رخ می درجه 60 مربعی در زاویه 

پایه در آرایش و فواصــل ) به بررسی آبشستگی پیرامون گروه2(

بینــی نسبی مختلف پرداختند و یک ضریب تصــحیح بــراي پیش

پایــه را آرایــش گروه  تأثیرعمق آبشستگی ارائه کردند که    بیشینه

ــد. لانکــا و همکــاران ( ــادلات در نظــر بگیرن ــق 10در مع ) عم

را در زوایاي انحراف   1×4پایه با آرایش  آبشستگی پیرامون گروه

نتــایج ها بررسی کردند.  مختلف با جریان و فواصل متفاوت پایه

جریان بر عمق آبشستگی  زاویه برخورد حاصل بیانگر کاهش اثر

سلیمانی و  .است پایه وهگر در هادر نتیجه افزایش فاصله بین پایه

فاصــله   تأثیر) با استفاده از یک فلوم آزمایشگاهی،  20همکاران (

و آرایش مختلف گروه پایه بر عمق تعادلی و حفره آبشستگی را 

نتــایج تحت شرایط ثابت آب زلال مــورد ارزیــابی قــرار دادنــد. 

ها بــر مســاحت و حجــم ها و فاصله آنکه آرایش پایهنشان داد  

ي که بــا افــزایش فاصــله طوربه  ؛گذاردمی  تأثیرحفره آبشستگی  

ــه ــره پای ــرغم عمــق آبشســتگی، حجــم و مســاحت حف ها، علی

) اثــر قطــر پایــه، 1ادیب و همکاران (  .یابدآبشستگی افزایش می

ها، دبی جریــان و انــدازه ذرات رســوبی را بــر  فاصله بین پایه 

قــرار    موردمطالعه   1× 3اي با آرایش  پایه استوانه آبشستگی گروه 

هــا در فواصــل  دادند. ایشان دریافتند که با افزایش فاصله پایــه 

.  ابــد ی ی م ، عمق آبشستگی پایه اول کاهش  2/2از    بزرگتر نسبی  

) آبشستگی پیرامون گروه پایــه بــا آرایــش  22ژو و همکاران ( 

هــا، فواصــل و زوایــاي برخــورد مختلــف بــا  را در اندازه   1× 3

قرار دادند. نتایج حاصل نشــان داد    موردمطالعه جریان ماندگار  

  بیشــینه پایه در راســتاي جریــان،  که در شرایط قرارگیري گروه 

افتــد. بــا  عمق آبشستگی همیشه پیرامــون پایــه اول اتفــاق مــی 

عمق آبشســتگی افــزایش    بیشینه افزایش زاویه برخورد جریان،  

هــا و زاویــه  یابد و محل رخداد آن بسته به فاصله بین پایــه می 

برخــورد جریــان از پایــه اول بــه پایــه دوم و یــا ســوم منتقــل  

 (در  جریــان  عمق  افزایش  ) اثر 17شود. اخروي و گوهري ( می 

 تک  هاي پایه گروه  در  موضعی  مشابه) بر آبشستگی  ان ی جر شدت 

هــا  پایه  بین  متفاوت  فاصله  با  یه پا  چهار ردیف  از  متشکل  ستونی 

 جریــان  عمــق  افــزایش  بــا  که  داد  نشان  بررسی کردند. نتایج  را 

 وســعت عرضــی  بلکــه  یابــد، می  افزایش  آبشستگی  عمق  تنها نه 

کند. پورقاســم زاده  زیادي پیدا می  افزایش  نیز  گودال آبشستگی 

ــت 18( و قمشــی  ــل را در دو حال ــه عرشــه پ ــر زاوی ــر تغیی ) اث
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نســبت  دارزاویــهپایه موازي با جهــت جریــان و قرارگیري گروه

جهت جریان مورد بررسی قرار دادند. ایشان دریافتند که در هــر 

پایــه بــا افــزایش زاویــه عمق آبشســتگی گروه  بیشینهدو حالت،  

یابــد کــه میــزان آن در حالــت دوم بــیش از انحراف افزایش می

  .است حالت اول 

در زمینــه بررســی عمــق  شــدهانجاممــروري بــر مطالعــات 

این مطالعات   بیشتردهد که  پایه نشان میآبشستگی پیرامون گروه

ها و آرایش گروه پایه را مــورد بررســی قــرار اثر فاصله بین پایه

مورد بررسی   کمتردادند و اثر زاویه برخورد جریان با گروه پایه  

قرار گرفته است. انحراف گروه پایــه بــر تغییــر الگــوي جریــان 

 بنــابراین  ؛اســت   مــؤثرها و آبشســتگی ناشــی از آن  پیرامون پایه

پایه را اي که پایداري گروهترین زاویهشناسایی و بررسی بحرانی

اثر   پژوهشدر این    روازاینامري ضروري است.    ،کندتهدید می

) 1×3و  1×2هــاي پایه تک ستونی (با آرایشزاویه انحراف گروه

ها نسبت به جهت جریان روي آبشستگی موضعی پیرامــون پایــه

از زوایــاي   1×2بررسی شده اســت. در گــروه پایــه بــا آرایــش  

از  1×3درجــه و در گــروه پایــه بــا آرایــش    90انحراف صفر تا  

درجه در شرایط جریــان مانــدگار و   45زوایاي انحراف صفر تا  

 بیشــینهبستر آب زلال استفاده شد. در مطالعه حاضر به بررســی  

عمق آبشستگی و محل وقوع آن و همچنین توسعه زمانی عمــق 

هاي مختلف پرداخته شــد و ها در آرایشآبشستگی پیرامون پایه

پایــه بــا یکــدیگر و همچنــین بــا هاي مختلف گروهنتایج آرایش

  .شدمقایسه   پایهتک

  

  هامواد و روش

متــر،    10حاضــر در فلــومی بــه طــول    پــژوهش هاي  آزمایش 

اي در  هــاي شیشــه متر با دیواره   0/ 6متر و عمق    0/ 74عرض  

هاي فیزیکی و هیدرولیکی دانشکده مهندسی  آزمایشگاه مدل 

آب و محیط زیست دانشگاه شــهید چمــران اهــواز صــورت  

یز انتهایی آن تنظیم  ر پذیرفت. عمق جریان در فلوم توسط سر 

و دبی جریان ورودي به فلوم بــا اســتفاده از    شد و کنترل می 

ــک دبی  ــاطیس ( ی ــنج الکترومغن ــاب س ــت   3000  مگ ــا دق   ب

کلی فلوم    نماي   1شکل  شد.  گیري می اندازه درصد)    0±/ 25

  1× 2پایه در دو آرایش  آزمایشگاهی و نحوه قرارگیري گروه 

نسبت به جهت جریــان نشــان    دار زاویه را در حالت    1× 3و  

مدلسازي گروه به دهد.  می  پایه منظور  از  استوانه پایه  اي  هاي 

در میانــه    . شــد متر اســتفاده    0/ 045) ثابت  Dشکل با قطر ( 

  براي متر    0/ 18متر و عمق    2فلوم یک بازه رسوبی به طول  

ها در نظر گرفته شد. از رسوبات غیرچسبنده  انجام آزمایش 

.  شــد براي این بازه رسوبی استفاده    0.750d=با قطر متوسط  

ــار دي و همکــاران (  ــق معی ــل و کلمــن ( 6طب )  13) و ملوی

حذف اثر یکنواختی رسوبات بر کاهش آبشســتگی    منظور به 

و جلوگیري از ایجاد لایه محافظ توســط رســوبات درشــت  

84(   لازم است انحراف معیــار هندســی   ، دانه  16d / d  (  

اي کــه  انــدازه ذره عبارتند از    به ترتیب   16dو    84dکه در آن  

باشد.    1/ 4از   کمتر   ، هستند   کوچکتر درصد ذرات از آن    16و    84

1.3  در این پژوهش رسوباتی با انحراف معیــار هندســی    

بندي رســوبات  دانه   منحنی   2گرفت. شکل  مورد استفاده قرار  

  دهد. بستر را نشان می 

پایه نسبت به جهــت بررسی اثر زاویه انحراف گروه  منظوربه

پایــه تــک ها، گروهعمق آبشستگی پیرامون پایه  بیشینهجریان بر  

پایــه در نظر گرفتــه شــد. گروه  1×3و    1×2ستونی با دو آرایش  

مختلــف از ) θزاویــه انحــراف (  7متشکل از دو پایه و در    1×2

درجه مــورد بررســی قــرار  90و  75،  60،  45،  30،  15،  0جمله  

پایه عمود گرفت. لازم به ذکر است که در حالت قرارگیري گروه

در مســیر   2×1پایه بــا آرایــش  گروه ،)θ=90بر راستاي جریان (

متشکل از سه پایــه  1×3پایه با آرایش  گیرد. گروهجریان قرار می

درجه نســبت بــه جهــت   45و    30،  15،  0و در زوایاي انحراف  

ــرار گرفــت. در گروه ــان ق ــا آرایــش جری ــه ب ــل 1×3پای ــه دلی  ب

ــاي  ــرمحــدودیت عــرض فلــوم، امکــان بررســی زوای از  بزرگت

حاضر یک   پژوهشدرجه براي این گروه پایه میسر نبود. در   45

نیــز تحــت شــرایط هیــدرولیکی مشــابه بــا    پایــه تک آزمــایش  

مقایسه نتایج با یکدیگر، صــورت پــذیرفت.    منظور به پایه  گروه 

  آزمایش در شرایط جریان ماندگار انجام شد کــه   12در مجموع  
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  (الف) 

 

  (ب)

 

  (ج)

  1× 3پایه با آرایش ، ج) گروه 1× 2پایه با آرایش ب) گروه    الف) تصویر شماتیک  فلوم مورد استفاده در این پژوهش،  .1شکل 

  

  
  بندي رسوبات بستر منحنی دانه  .2شکل 

  

تصــویر شــماتیک  ارائه شده است. 1در جدول    هاآنمشخصات  

نشان داده شــده   3با آرایش مختلف در شکل    چیدمان گروه پایه

برابر قطر   3از    کوچکترکه فواصل بین دو پایه    در صورتیاست.  

کنــد و اگــر بــزرگ عمــل می  پایــهتکپایه مانند  گروه  ،پایه باشد

برابر قطر پایه شود، اثر متقابــل   6از    تربزرگفواصل بین دو پایه  

   این پــژوهش،در    بنابراین؛  )11رود (ها بر یکدیگر از بین میپایه
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  شدههاي انجاممشخصات آزمایش  .1جدول 

  هاتعداد پایه   پایه آرایش گروه   ردیف
انحراف گروه   هی زاو

 )θ( هی پا
V/Vc  فرود جریان  

    93/0  24/0  1  پایهتک  1

2  2×1  2  0  93/0  24/0  

3  2×1  2  15  93/0  24/0  

4  2×1  2  30  93/0  24/0  

5  2×1  2  45  93/0  24/0  

6  2×1  2  60  93/0  24/0  

7  2×1  2  75  93/0  24/0  

8  1×2  2  90  93/0  24/0  

9  3×1  3  0  93/0  24/0  

10  3×1  3  15  93/0  24/0  

11  3×1  3  30  93/0  24/0  

12  3×1  3  45  93/0  24/0  

  

 

 

  (الف)   

  

  (ب) 

  ، 1× 2پایه با آرایش هاي مختلف نسبت به جهت جریان، الف) گروه پایه با آرایش شماتیک قرارگیري گروه  .3شکل 

  1× 3پایه با آرایش ب) گروه 

  

S 

S 

S 

D 

D 

D 

D D 

S S S 
S 

θ   
 

θ   
 

θ = 0˚  
 

θ = 90˚  
 

0˚ < θ < 90˚  

 جریان

 جریان

0˚ < θ < 45˚  θ = 0˚  
 



  و همکاران لیلا هاشمی                                                                     1403 تابستان / دومشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

6 

برابر    4 یی تا سه ها در آرایش دوتایی و  فاصله مرکز به مرکز پایه 

  تــأثیر حــذف    منظور بــه ) در نظر گرفته شــد.  S/D=4قطر پایه ( 

هاي کانال بر عمق آبشستگی، نســبت عــرض کانــال بــه  دیواره 

پــژوهش  ایــن  ). در  19باشــد (   25/6از    بزرگتر پایه باید  عرض  

جهــت بــا جریــان  پایه هم این نسبت در حالت قرارگیري گروه 

و در حالــت قرارگیــري    44/16برابــر بــا    ، (زاویه صفر درجــه) 

  ، درجــه)   90پایه عمود بر مسیر جریــان (زاویــه انحــراف  گروه 

  . است  22/8برابر با  

در شــرایط آب زلال و بــراي    این پژوهش هاي  آزمایش 

cV/V    انجــام شــد.    0/ 93برابرV    ســرعت متوســط جریــان

سرعت بحرانی آستانه حرکت ذرات رسوبی    cVبالادست و  

منظور تعیین آزمایشگاهی ســرعت آســتانه حرکــت  به .  است 

هایی بدون حضــور پایــه بــا تنظــیم  رسوبات بستر، آزمایش 

هــاي مختلــف جریــان بــراي  ثانیــه و عمق   بــر   لیتــر   50  دبی 

مشاهده حرکت یا عدم حرکت رسوبات بســتر انجــام شــد.  

ــت    ، هاي انجــام شــده پــس از بررســی  در نهایــت عمــق ثاب

آزمایش   متر سانتی   20/ 3 انجام  ها در نظر گرفتــه شــد.  براي 

ســنجی شــرایط آســتانه حرکــت مشــاهداتی،    صــحت   براي 

) محاســبه شــد و نتیجــه 13(  نیــل   رابطــه   اساس   بر   cVپارامتر  

آمده تطابق مناسبی را با مشاهده آزمایشگاهی نشان داد.   دست به

) اگر نسبت عمق جریــان بــه قطــر 5طبق توصیه چیو و ملویل (

باشد، عمق جریان بر آبشستگی بی اثــر اســت.   3/ 5پایه بیش از  

  .  است   4/ 5در این پژوهش این نسبت برابر با 

بر این باورند که زمــان ایجــاد عمــق    پژوهشگران برخی از  

زیرا    ؛ یا نامحدود باشد   تی نها ی ب آبشستگی تعادلی ممکن است  

  صــورت به عمق آبشستگی تعادلی آب زلال بــا گذشــت زمــان  

) اظهــار  4). امینــی و اقبــال زاده ( 12آیــد ( می   دستبه مجانبی  

درصــد از عمــق تعــادلی آبشســتگی در    98الی    78داشتند که  

)  14دهد. معمار و همکاران ( ساعت ابتدایی آزمایش رخ می   8

درصد عمق تعادلی آبشســتگی    70تا    65بیان کردند که حدود  

بــراي تعیــین زمــان    اساس ن ی برا دهد.  ساعت اول رخ می   6در  

ســاعت صــورت    12هــا، آزمایشــی بــه مــدت  تعادل آزمــایش 

افزایش    سرعتبه پذیرفت. عمق آبشستگی در یک ساعت اول  

یافت و پس از آن روند کاهشی در پیش گرفــت و از ســاعت  

؛  دهم به بعد تغییري در روند عمــق آبشســتگی مشــاهده نشــد 

  ایــن پــژوهش   هــا ش ی آزما زمان تعــادل آبشســتگی در    بنابراین 

  ساعت در نظر گرفته شد.    10

  

  هاروش انجام آزمایش

تســطیح   دقت بــهقبل از شروع هر آزمایش، بستر رســوبی فلــوم  

شــد. کشویی انتهاي فلوم بالا آورده می  زیسرر. پس از آن  شدمی

اي موجــود در لولــه ورودي بــه با باز کردن تدریجی شیر پروانه

 ؛شــدوارد فلــوم می تــدریجبهفلــوم، جریــان بــا دبــی انــدك و 

آبشســتگی پیرامــون   گونههیچاي که قبل از آغاز آزمایش  گونههب

ها صورت نگیرد. پس از بالا آمدن ســطح آب درون فلــوم و پایه

تا رسیدن به   تدریجبهاطمینان از اشباع شدن کامل رسوبات، دبی  

یافــت و از ســوي اي افزایش میتوسط شیر پروانه  مدنظرمقدار  

یز انتهــایی بــراي آغــاز آزمــایش ردیگر عمق جریان توسط ســر

آزمــایش آغــاز   ،. پس از تنظیم دبی و عمق جریــانشدتنظیم می

ساعت از شروع آزمایش، پمپ   10  زمانمدتشد. با گذشت  می

اي قطــع خاموش و جریان ورودي به فلوم با بستن شــیر پروانــه

. آب موجود درون فلوم از طریق شیرهاي زهکشی نصب شدمی

تــا تغییــري در  شدتخلیه می  تدریجبهشده در زیر بخش رسوبی  

توپوگرافی بســتر ایجــاد نکنــد. پــس از زهکشــی کامــل بســتر، 

ها توسط دستگاه برداشــت پروفیــل توپوگرافی بستر پیرامون پایه

مجهز به یک سنســور لیــزري ین دستگاه  . اشدگیري  بستر اندازه

افزار رابط ) بود و از طریق یک نرممترمیلی  0/ 5با دقت کمتر از  (

توسط دســتگاه، شده  هاي برداشت داده.  شدتوسط رایانه اجرا می

  .نددشمنتقل می  ه کامپیوترب اکسل در قالب فایل

  

  نتایج و بحث

  پایهعمق آبشستگی پیرامون گروه بیشینهبررسی 

پایــه در زوایــاي عمــق آبشســتگی گروه  بیشــینهدر این پژوهش  

انحراف مختلف با راستاي جریان ماندگار در دو آرایش مختلف 
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تحت شرایط بستر آب زلال بررسی و ارزیابی شــد.   1×3و  1×2

شود و پایه نسبت به راستاي جریان منحرف میهنگامی که گروه

گیرد، الگوي جریــان پیرامــون هــر تحت زاویه با جریان قرار می

ها و پایه بسته به موقعیــت قرارگیــري آن نســبت بــه ســایر پایــه

کنــد. بــا تغییــر الگــوي شرایط جریان برخوردي به پایه تغییر می

 ،بــر آبشســتگی مــؤثرهــاي جریان، شــدت و اثرگــذاري مکانیزم

شود. چگونگی برخورد پایه دستخوش تغییرات بسیاري میگروه

پایه در آرایــش ها در زوایاي انحراف مختلف گروهجریان به پایه

  نشان داده شده است. 4در شکل  1×2

پایــه  هاي گروه عمق آبشستگی پایه   بیشینه تغییرات    5شکل  

را به ازاي زوایاي انحراف مختلــف    1× 3و    1× 2  در دو آرایش 

عمق آبشستگی در آزمایش متنــاظر    بیشینه دهد. میزان  نشان می 

چین قرمز رنگ نمایش  خط   صورت به نیز در این شکل    پایه تک 

دهنده زاویــه  داده شده اســت. محــور افقــی ایــن شــکل نشــان 

بعــد  دهنده نســبت بی پایه و محور قائم آن نشــان انحراف گروه 

باتوجــه  .  اســت به قطر پایه   پیرامون پایه   ی عمق آبشستگ بیشینه  

عمق آبشســتگی پیرامــون پایــه اول در همــه    بیشینه   ، 5به شکل 

بــیش    1× 3و    1× 2زوایاي انحراف گروه پایه در هر دو آرایش  

. ساختار جریان و تعامل آن با بستر رسوبی در  است  پایه تک از  

دلیــل ایــن امــر    . اســت  پایــه تک تر از  پایه بســیار پیچیــده گروه 

. بــا  اســتهاي پیرامون هر پایه با پایه کناري  برهمکنش گردابه 

هــاي  قرارگیري پایه دوم در پشت پایه اول و همپوشــانی حفره 

دســت حفــره آبشســتگی  ها، شیب پایین آبشستگی پیرامون پایه 

پایه اول کاهش یافته و انتقال ذرات رســوبی بــه خــارج از آن  

مکانیزم تقویتی    عنوان به گیرد. این مسئله که  راحتتر صورت می 

شود، عامــل افــزایش عمــق آبشســتگی در پایــه اول  معرفی می 

. در  اســتدر زوایاي انحــراف کــم    پایه تک پایه نسبت به  گروه 

هاي  ، اثــر مکــانیزم فشــردگی گردابــه بزرگتــر زوایاي انحــراف  

. در ایــن حالــت بازوهــاي فشــرده  دیــد تــوان  را می   اســبی نعل 

منجر به افزایش سرعت موضعی جریان شده    اسبی نعل گرداب  

  5که در شکل    طور همان گذارند.  می   تأثیر و بر عمق آبشستگی  

بــا    پایــه تک اختلاف عمق آبشستگی پایــه اول و    ، شود می   دیده 

که نشان    استثابت    تا حدودي پایه  افزایش زاویه انحراف گروه 

 ــ  ، دهد می    اً اثر مکانیزم تقویتی در زوایاي انحراف کوچک تقریب

در زوایــاي    اســبی نعل هاي  برابر با اثر مکانیزم فشردگی گردابه 

  .  است  بزرگتر انحراف  

بــا افــزایش زاویــه انحــراف   ،دهدنشان می  5شکل  همچنین  

تــا عمــق آبشســتگی پیرامــون پایــه اول    بیشــینهپایه، میزان  گروه

 بنــابراینشــود،  نمی  دیــدهثابت بوده و تغییر محسوسی    حدودي

عمــق آبشســتگی بیشــینه  توان گفت که اثر زاویه انحراف بــر  می

میانگین   ،ناچیز است. محاسبات نشان داد  تقریباًپیرامون پایه اول  

عمــق آبشســتگی پیرامــون پایــه اول در زوایــاي   بیشینهتغییرات  

 1×3و  1×2مختلف نسبت بــه صــفر درجــه در هــر دو آرایــش 

) براي گروه 7. این مقدار در مطالعه هانا (است درصد   1از    کمتر

عمــق   بیشــینهدرصــد بیــان شــده اســت.    5از    کمترپایه دوتایی  

هاي دوم و سوم برخلاف پایه اول، متــاثر آبشستگی پیرامون پایه

اي که با افــزایش زاویــه گونهبه  ؛است پایه  از زاویه انحراف گروه

یابد و بعد از آن روند درجه، مقدار آن افزایش می  30انحراف تا  

تــوان تغییــر گیرد. دلیل ایــن موضــوع را میکاهشی در پیش می

دست نســبت بــه مســیر جریــان بــا موقعیت قرارگیري پایه پایین

افزایش زاویه انحراف گروه پایه دانست که بــر شــدت مکــانیزم 

گــذار اســت. تأثیردست  هاي پایینهاي جاري پیرامون پایهگردابه

دست هاي جاري از پایه بالادست همراه با جریان به پایینگردابه

دســت برخــورد هــاي پایینشوند و ممکن است با پایهمنتقل می

ها ظرفیــت داشته باشند. در چنــین شــرایطی بــرهمکنش گردابــه

  ).11دهد (انتقال رسوب پیرامون پایه را افزایش می

  1× 2هاي اول و دوم گروه پایه  مقایسه عمق آبشستگی پایه 

در حالت قرارگیري گروه پایــه    ، دهد الف نشان می - 5در شکل  

در راستاي جریان (زاویه صفر درجه)، عمــق آبشســتگی پایــه  

عمق آبشستگی    بیشینه و    است  پایه تک از پایه اول و    کمتر دوم  

دهــد. نتیجــه مشــابهی در  پایه همواره در پایه اول رخ می گروه 

)  4)، امینی و اقبــال زاده ( 2مطالعات عطایی آشتیانی و بهشتی ( 

در حالــت ) گــزارش شــده اســت.  8و کشاورزي و همکاران ( 

  مــانع   عنوانبهپایه در زاویه صفر درجه، پایه اول  قرارگیري گروه
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درجه  صفرالف) زاویه  درجه  30ب) زاویه   درجه  90الف) زاویه    

  1× 2ها در زوایاي انحراف مختلف گروه پایه با آرایش . برخورد جریان به پایه 4شکل 

  

  
 

  (الف) 

 
 

  (ب)

  1× 3و ب) آرایش  1× 2پایه الف) آرایش هاي گروهعمق آبشستگی بدون بعد پیرامون پایه بیشینه. تغییرات  5شکل 

  

ســرعت کــاهش    دست عمــل کــرده و منجــر بــهبراي پایۀ پایین

شود. عطــایی آشــتیانی و دستی میجریان برخوردي به پایه پایین

جریــان در   يبعدســه) با بررســی ســاختار  3اصلانی کردکندي (

سرعت جریان برخوردي بــه پایــه   د،گروه پایه دوتایی بیان کردن

. اســت سرعت متوسط جریان بالادست    0/ 3الی    0/ 2دوم حدود  

هاي  کاهش سرعت جریــان منجــر بــه کــاهش قــدرت گردابــه 

پیرامون پایه شده و به دنبال آن عمق آبشستگی پیرامــون پایــه  

نشین شده  این رسوبات ته   بر   یابد. علاوه دست کاهش می پایین 

دســت ریــزش  در پشت پایه بالادست به درون حفره پایه پایین 

شود. ایــن دو عامــل  کرده و مانع از افزایش عمق آبشستگی می 
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شــوند  پایه بیان می مکانیزم حفاظتی در آبشستگی گروه   عنوان به 

عمــق    بیشــینه اثر حفاظــت پایــه اول بــر کــاهش    6). شکل  7( 

نتــایج    اســاس   بــر هاي دوم و ســوم را  آبشستگی پیرامون پایــه 

دهد. محاسبات نشــان  نشان می   خوبی به حاصل از این پژوهش  

  1× 2عمق آبشستگی پیرامون پایــه دوم در آرایــش  بیشینه    ، داد 

ــر درصــد    16حــدود   ــه اول    کمت ــدار در  اســتاز پای ــن مق . ای

  20حدود    به ترتیب)  4) و امینی و اقبال زاده ( 7مطالعات هانا ( 

  درصد گزارش شده است.     30و  

عمــق آبشســتگی پایــه    بیشینه درجه،    15در زاویه انحراف  

قرارگیري در مقابل جریان و کاهش اثــر حفــاظتی    به دلیل دوم  

یابد و برابر بــا عمــق آبشســتگی پایــه اول  پایه اول افزایش می 

عمق آبشستگی با    بیشینه الف). روند افزایش  - 5شود (شکل  می 

که در زاویــه    طوري ه ب   ؛ یابد درجه ادامه می   30افزایش زاویه تا  

  ، هاي جــاري اثــر مکــانیزم گردابــه   بــه دلیــل درجه    30انحراف  

عمق آبشســتگی پیرامــون پایــه دوم از پایــه اول پیشــی    بیشینه 

عمق آبشستگی گروه پایه پیرامــون پایــه دوم    بیشینه گیرد و  می 

عمق آبشســتگی پیرامــون پایــه   بیشینه  دهد. در این شرایط رخ می 

. در زوایــاي انحــراف  اســت درصــد بــیش از پایــه اول    13/ 33دوم  

عمــق    بیشــینه هاي جاري کــاهش یافتــه و اثر مکانیزم گردابه  بزرگتر 

یابد، اما همواره بــیش از عمــق  می آبشستگی پیرامون پایه دوم کاهش  

عمــق آبشســتگی    بیشــینه درجه    75  . در زاویه است آبشستگی پایه اول  

شــود و در زاویــه  بــه هــم نزدیــک می  تــا حــدودي پیرامون دو پایــه 

بــه  شــوند.  درجه (دو پایه عمود بر راستاي جریان) با هم برابــر می   90

درجــه،   90و  75در زوایــاي  اســبی نعل هاي اثر فشردگی گردابه   دلیل 

در    پایــه تک عمق آبشستگی پیرامون هر پایه بیش از عمــق آبشســتگی  

عمــق آبشســتگی پیرامــون پایــه دوم در   بیشــینه . اســت شرایط مشابه  

درصــد    3و    8،  12/ 87  به ترتیــب درجه    75و    60،  45زوایاي انحراف  

  . است بیش از پایه اول  

  1× 3هاي اول، دوم و سوم در آرایــش  مقایسه عمق آبشستگی پایه 

دهد که رونــد تغییــرات عمــق  ب نشان می - 5گروه پایه مطابق شکل 

پایــه در  ها در حالــت قرارگیــري گروه آبشستگی موضعی پیرامون پایه 

کــه    طوري ه ب ــ  ؛ اســت پایه  گروه   1× 2زاویه صفر درجه مشابه با آرایش  

هاي  دهد و بــراي پایــه عمق آبشستگی پیرامون پایه اول رخ می  بیشینه 

هاي ژو و  یابد. ایــن نتیجــه بــا یافتــه بعدي مقدار آن پیوسته کاهش می 

) مطابقت دارد. در این حالت عمق آبشســتگی پیرامــون  22همکاران ( 

  پایــه تک اثر تقویتی پایه سوم، برابر با عمق آبشســتگی    به دلیل پایه دوم  

گــروه پایــه در    1× 2و بیش از عمــق آبشســتگی پایــه دوم در آرایــش  

عمق آبشستگی پیرامون پایه ســوم    بیشینه . از طرفی  است شرایط مشابه  

از عمــق آبشســتگی    کمتــر هاي بالادســت  اثــر حفــاظتی پایــه  به دلیل 

عمق آبشســتگی پیرامــون    بیشینه است. محاسبات نشان داد که    پایه تک 

درصــد    43و    13/ 2  بــه ترتیــب   1× 3پایه اول گــروه پایــه در آرایــش  

  . است هاي دوم و سوم از پایه   بیش 

عمــق آبشســتگی  بیشینه ،درجه 30و  15در زوایاي انحراف  

یابد و بیش از پایــه اول هاي دوم و سوم افزایش میپیرامون پایه

پایه ضــمن ب). با افزایش زاویه انحراف گروه-5شود (شکل  می

یابد، پایه هاي پسین کاهش میاینکه اثر حفاظتی پایه اول بر پایه

هاي پیشین خــود قــرار هاي جاري از پایهسوم در معرض گردابه

عمق آبشستگی پیرامون آن افزایش یافته   ؛ بنابراین بیشینهگیردمی

. در نتیجــه در زوایــاي شــودهاي دوم و اول میو بــیش از پایــه

ــه عمــق آبشســتگی گروه بیشــینه ،درجــه 30و  15انحــراف  پای

 بیشــینه  ،پیرامون پایه سوم به وقوع پیوست. محاسبات نشــان داد

 بــه ترتیــب درجه  15عمق آبشستگی پیرامون پایه سوم در زاویه 

و   4/ 2  بــه ترتیــب درجــه    30درصد و در زاویه    13/ 59و    4/ 46

  .  است هاي دوم و اول درصد بیش از پایه  21/ 57

پایــه در دو مقایسه مقــادیر عمــق آبشســتگی پایــه دوم گروه

درجه نشــان داد  30و 15در زوایاي انحراف  1×3و  1×2آرایش  

عمق آبشســتگی پیرامــون   بیشینه  ،درجه  15که در زاویه انحراف  

بــیش از پایــه متنــاظر آن در   1×3پایه بــا آرایــش  پایه دوم گروه

دهد اثر تقــویتی پایــه ســوم روي که نشان می  است   1×2آرایش  

درجه نیز برقرار است. این مقادیر   15پایه دوم در زاویه انحراف  

پایه با هــم   درجه براي هر دو آرایش گروه  30در زاویه انحراف  

رسد که در این زاویه اثر تقویتی پایه سوم برابر بوده و به نظر می

درجــه هــر   45بر پایه دوم از بین رفته است. در زاویه انحــراف  

  گیرنــد و مستقل در مقابل جریان قــرار می  به طورها  کدام از پایه
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  درجهصفر در زاویه  1× 3و  1× 2پایه با دو آرایش و گروه  پایهتک نیمرخ طولی تغییرات تراز بستر پیرامون  .6شکل 

 
دست و همچنین هاي پایینهاي بالادست بر پایهاثر حفاظتی پایه

رود و از بــین مــی  به طور کاملاثر تقویتی پایه سوم بر پایه دوم  

کنــد. در نتیجــه در یک پایه مســتقل رفتــار می  صورتبههر پایه  

هاي دوم و عمق آبشستگی پایــه  بیشینه  ،درجه  45زاویه انحراف  

سوم کاهش یافت و میزان آن براي هــر ســه پایــه برابــر شــد. از 

بــراي   اســبینعلهاي  م فشردگی گردابــهه  که مکانیزم به آنجایی

هاي دوم و ســوم هاي جاري براي پایهپایه اول و مکانیزم گردابه

عمــق آبشســتگی همــواره   بیشینه  بنابراین  ؛همچنان وجود داشت 

و در یک   5نتایج حاصل از شکل    اساس بربود.    پایهتکبیش از  

ین عمــق بیشــترین و  کمتــر  ،توان بیان کــردنتیجه گیري کلی می

در  بــه ترتیــب  1×3و  1×2در هر دو آرایش   پایهآبشستگی گروه

عمــق  بییشــینهدرجــه رخ داده اســت. همچنــین  30و    0زوایاي  

 در محــدوده زوایــاي 1×2پایــه در آرایــش آبشســتگی گروه

15 90      در محــدوده   1×3پیرامون پایــه دوم و در آرایــش

15  زوایاي 45     .پیرامون پایه سوم رخ داده است 

هاي عمق آبشستگی پیرامون پایــه بیشینه تغییرات 7در شکل  

در مطالعه حاضر به تفکیــک   1×2پایه با آرایش  اول و دوم گروه

) مقایســه شــده 9) و مطالعه کــیم و همکــاران (7با مطالعه هانا (

ــانگر نســبت بی اســت.  عمــق    بیشــینه بعــد  محــور عمــودي بی

ــتگ  ــه   ی آبشس ــون پای ــه    هاي اول و دوم پیرام ــینه ب ــق    بیش عم

پایه  و محور افقی بیانگر زاویه انحراف گروه   پایه تک آبشستگی  

عمــق    بیشــینه روند تغییرات  ،  شود می   دیده که    طور همان .  است

ــه  ــا (   آبشســتگی پیرامــون پای ــه هان ــا مطالع ) و کــیم و  7اول ب

) مطابقت دارد و نسبت به افزایش زاویه انحــراف  9همکاران ( 

دهد. همچنین رونــد تغییــرات  تغییرات محسوسی را نشان نمی 

عمق آبشستگی پایه دوم نیز مشابه با مطالعات مورد مقایسه بــا  

پایه تــا مقــدار مشخصــی افــزایش  افزایش زاویه انحراف گروه 

عمق آبشستگی    بیشینه کند.  یابد و پس از آن کاهش پیدا می می 

درجــه و در مطالعــه کــیم و    45) در زاویــه  7در مطالعه هانــا ( 

درجه و پیرامون پایــه دوم گــزارش    60) در زاویه  9همکاران ( 

تواند ناشــی از تفــاوت شــرایط  شده است. تفاوت در نتایج می 

آزمایشگاهی مطالعات مورد بررسی باشد. در هــر دو پــژوهش  

) نسبت فاصله به قطر پایه برابــر  9) و کیم و همکاران ( 7هانا ( 

ــا   ــت  5ب ــان آزمایش اس ــین زم ــر  . همچن ــه حاض ــاي مطالع ه

ساعت در نظر گرفته شد که این زمان براي مطالعات هانــا    10

  .  استساعت    7)  7( 
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  (الف) 

  
  (ب)

 )  7در مطالعه حاضر و الف) مطالعه هانا ( 1× 2پایه با آرایش عمق آبشستگی گروه  بیشینهمقایسه روند تغییرات   .7شکل 

 ) 9ب) مطالعه کیم و همکاران (

 
) 11(و مطالعه لانکا و همکــاران    پژوهش مقایسه نتایج حاصل از این  

دهــد. ایشــان بــا بررســی عمــق نیز تطــابق خــوبی را نشــان می

پایــه بــا آرایــش مختلــف در زوایــاي آبشســتگی پیرامــون گروه

 بیشــینهدرجه نتیجه گرفتند که    90و    45،  30،  15انحراف صفر،  

  دهد.درجه رخ می 30عمق آبشستگی در زاویه 

  

  پایهبررسی توسعه زمانی عمق آبشستگی پیرامون گروه

هاي گروه پایه بــراي تغییرات زمانی عمق آبشستگی پیرامون پایه

بــه بــه ازاي زوایــاي انحــراف مختلــف  1×3و  1×2دو آرایــش 

نشــان   8نشان داده شده است. شکل    9و    8هاي  در شکل  ترتیب 

عمق آبشستگی پیرامون پایه اول  دهد که روند تغییرات زمانیمی

کــه در   يطوربه  ؛است   پایهتکدر تمام زوایاي انحراف مشابه با  

زمان ابتدایی آزمایش عمق آبشستگی به سرعت و با یک شــیب 

یابد و پس از آن بــا توســعه حفــره آبشســتگی شدید افزایش می

شیب تغییرات عمق آبشستگی کاهش یافته و در نهایت به عمــق 

شــود کــه در حالــت رســد. مشــاهده میآبشســتگی تعــادلی می

الف)، عمــق -8قرارگیري گروه پایه در زاویه صفر درجه (شکل  

 بــه دلیــلآبشستگی پیرامون پایــه دوم در تمــام مــدت آزمــایش 

از عمــق   کمتــرمکانیزم حفاظتی پایــه اول و ریــزش رســوبات،  

درجه نیز نتایج   15در زاویه  .  است و پایه اول    پایهتکآبشستگی  

اما با توسعه   .شد  دیده  110مشابهی با زاویه صفر درجه تا دقیقه  

حفره آبشستگی پایــه اول و کــاهش ریــزش رســوبات ناشــی از 

پشته رسوبی آن به حفره پایــه دوم، عمــق آبشســتگی پایــه دوم 

. بــا شــدبه بعد برابر بــا پایــه اول    200افزایش یافت و از دقیقه  

درجه عمق آبشستگی پیرامــون   30پایه در زاویه  قرارگیري گروه

ي بیشــترهاي جاري با شیب  اثر مکانیزم گردابه  به دلیلپایه دوم  

ــزایش می ــه اول اف ــه پای ــابراینیابــدنســبت ب عمــق  بیشــینه ؛ بن

دهد. با افزایش زاویه انحراف آبشستگی پیرامون پایه دوم رخ می

جریان شیب تغییرات عمق آبشستگی پیرامون پایــه دوم کــاهش 

که هر دو پایه در شرایط یکسان در مقابل   90یابد و در زاویه  می

ها در کــل اند، عمــق آبشســتگی پیرامــون پایــهجریان قرار گرفته

  .  شودزمان آزمایش برابر می

دهد که روند تغییرات عمق آبشستگی پیرامون  نشان می   9شکل  

  گــروه پایــه   مشابه با پایــه اول  1× 3پایه اول در گروه پایه با آرایش 
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  (الف) زاویه صفر درجه

  
  درجه 15(ب) زاویه 

  
  درجه  30(ج) زاویه 

  
  درجه  45(د) زاویه 

  
  درجه 60(ر) زاویه 

  
  درجه 90(ز) زاویه 

  در زوایاي انحراف مختلف  1× 2هاي اول و دوم گروه پایه با آرایش و پایه پایهتک تغییرات زمانی عمق آبشستگی پیرامون  . 8شکل 

  

  
  (الف) زاویه صفر درجه

  
  درجه 15(ب) زاویه 

  
  درجه  30(ج) زاویه 

  

  درجه  45(د) زاویه 

  در زوایاي انحراف مختلف  1× 3هاي اول، دوم و سوم گروه پایه با آرایش و پایه  پایهتک تغییرات زمانی عمق آبشستگی پیرامون  .9شکل 
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ــا آرایــش   . درضــمن در زاویــه صــفر درجــه عمــق  اســت   1× 2ب

از عمــق    کمتــر آبشستگی پیرامون پایه سوم در تمام مدت آزمایش  

و    15. در زوایــاي  اســت   پایه تک هاي اول و دوم و  آبشستگی پایه 

هاي  درجه شیب تغییرات زمانی عمق آبشستگی پیرامــون پایــه   30

عمــق    بنــابراین   ؛ یابــد دوم و ســوم بــا رونــد مشــابهی افــزایش می 

درجه   30و    15هاي دوم و سوم در زوایاي  آبشستگی پیرامون پایه 

دقیقه بــیش از عمــق    46و    200از    تر بزرگ هاي  در زمان   به ترتیب 

درجــه رونــد تغییــرات    45. در زاویــه  شود آبشستگی پایه اول می 

  مشابه است.  تا حدودي عمق آبشستگی پیرامون هر سه پایه 

  

  پایههبررسی الگوي آبشستگی پیرامون گرو

ها در گــروه  هاي پیرامــون پایــه تعامل پیچیده گردابــه   به باتوجه 

  تــأثیر تحتپایــه  پایه، توپوگرافی حفره آبشستگی پیرامون گروه 

الگــوي  گیــرد.  آرایش گروه پایه و زاویه انحــراف آن قــرار می 

پایه با آرایش مختلــف و در  و گروه   پایه تک آبشستگی پیرامون  

داده    نشــان   10جریــان در شــکل  زوایاي انحراف متفاوت بــا  

هــاي آبشســتگی  حفره   ، 10بــا توجــه بــه شــکل  شده اســت.  

هاي گروه پایه با هم ادغام شده و مرز مشخصی  پیرامون پایه 

ها  بنابراین الگوي آبشستگی گروه پایه   ؛ وجود ندارد   ها آن بین  

. با افزایش تعداد  است   پایه تک در زاویه صفر درجه مشابه با  

آبشستگی    تأثیر تحت   ة ها در راستاي جریان، ابعاد محدود پایه 

بررســی و    منظور بــه یابــد.  از نظر طولی و عرضی افزایش می 

در آرایــش    پایــه و گروه   پایــه تک مقایسه میزان آبشستگی در  

  افــزار نرم مختلف، حجم آبشستگی بستر رسوبی با استفاده از  

Surfer   نتایج نشان داد که حجم آبشستگی گروه  شد محاسبه .

  بــه ترتیــب در زاویه صفر درجــه    1× 3و    1× 2پایه در آرایش  

. بــا  اســت  پایــه تک درصد بیش از حجم آبشســتگی    116  و   73

پایه، افزون بر گسترش ابعاد حفــره  افزایش زاویه انحراف گروه 

ــه  ــه (پای ــون پای ــتگی پیرام ــدود هاي) پایین آبشس ــت، مح   ة دس

پایــه در معــرض  دســت گروه تري از بستر رســوبی پایین وسیع 

گیــرد. همچنــین الگــوي آبشســتگی هــم در  آبشستگی قرار می 

متداد انحراف گــروه پایــه و هــم در خــلاف جهــت انحــراف آن  ا 

توسعه پیدا کرده است. محاسبات نشان داد که حجم آبشســتگی 

حدود   1×2و در آرایش    30پیرامون گروه پایه در زاویه انحراف  

درصــد بــیش از زاویــه  73حــدود    1×3درصد و در آرایش    53

پایه و اثر آرایش گروه  ،ها. با دقت در این شکلاست صفر درجه  

زاویه انحراف جریــان بــر روي توســعه ابعــاد آبشســتگی و اثــر 

  شود.می دیده  خوبیبههاي پل متقابل آن بر کاهش پایداري پایه

  

  گیرينتیجه

پایــه نســبت بــه جهــت در این پژوهش اثر زاویه انحــراف گروه

عمق آبشســتگی و توســعه زمــانی آن پیرامــون   بیشینهجریان بر  

در شــرایط بســتر آب  1×3و 1×2ها در دو آرایــش مختلــف پایه

 به ترتیــب   1×3و    1×2هاي  پایه با آرایشزلال بررسی شد. گروه

درجــه نســبت بــه جهــت   45و صفر تــا    90در زوایاي صفر تا  

عمــق آبشســتگی  بیشترینجریان قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

متوسط در همه زوایاي انحراف براي گروه پایه   به طورپایه اول  

درصد بــیش از  12/ 91و  11/ 46 به ترتیب  1×3و  1×2با آرایش  

. در حالت قرارگیــري گــروه پایــه در زاویــه صــفر است   پایهتک

عمــق آبشســتگی همــواره پیرامــون پایــه اول رخ   بیشــینه  ،درجه

یابــد. دســت کــاهش میهاي پاییندهد و مقدار آن براي پایــهمی

عمــق   بیشــینهمحاسبات نشــان داد کــه در زاویــه صــفر درجــه،  

حــدود   1×2آبشستگی پیرامون پایه اول گــروه پایــه در آرایــش  

 13/ 2 به ترتیــب   1×3درصد بیش از پایه دوم و در آرایش    18/ 6

. تغییــر زاویــه اســت هاي دوم و ســوم درصد بیش از پایــه  43و  

عمــق آبشســتگی   بیشــینهمحسوسی بــر    تأثیرپایه    انحراف گروه

نــدارد؛ امــا هــاي مختلــف  پایه در آرایش  پیرامون پایه اول گروه

عمق آبشستگی و ابعــاد حفــره آبشســتگی پیرامــون   بیشینهروي  

گــذار اســت. در  تــأثیرهاي دوم و سوم گروه پایه به شــدت پایه

شــیب منحنــی تغییــرات زمــانی عمــق   ،درجه  30زاویه انحراف  

ها افــزایش هــاي دوم و ســوم گــروه پایــهآبشستگی پیرامون پایه

پایــه بــراي هــر دو آرایــش عمق آبشستگی گروه  بیشینهیافت و  

پیرامون پایــه دوم و   به ترتیب درجه و    30در زاویه    1×3و    1×2

  عمــق آبشســتگی   بیشــینهوقوع پیوست. در این شــرایط   سوم به
  



  و همکاران لیلا هاشمی                                                                     1403 تابستان / دومشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

14 

  
  2× 1پایه با آرایش گروه

  
  پایه تک 

  
  درجه  30و زاویه انحراف  1× 2پایه با آرایش گروه

  
  و زاویه صفر درجه 1× 2پایه با آرایش گروه

  
  درجه  30و زاویه انحراف  1× 3پایه با آرایش گروه

  
  و زاویه صفر درجه 1× 3پایه با آرایش گروه

  درجه 30هاي مختلف براي زوایاي انحراف صفر و پایه در آرایشو گروه  پایهتکالگوي آبشستگی پیرامون  .10شکل 

  

درصـــد و پیرامـــون پایـــه ســـوم  13/ 33پیرامـــون پایـــه دوم 

درجه  30، همچنین در زاویه  شددرصد بیش از پایه اول   21/ 57

ــون گروه ــش حجــم آبشســتگی پیرام ــه در آرای حــدود  1×2پای

درصــد بــیش از زاویــه   73حــدود    1×3درصد و در آرایش   53

عمــق   بیشــینهصفر درجــه بــرآورد شــد. بررســی محــل وقــوع  

عمــق   بیشینهآبشستگی در زوایاي انحراف مختلف نشان داد که  

ــراي آرایــش آبشســتگی گروه ــه ب ــاي 1×2پای  در محــدوده زوای

15 90    در  1×3و پیرامــون پایــه دوم و بــراي آرایــش

15  محدوده زوایاي 45   دهد.و پیرامون پایه سوم رخ می  
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Abstract 

Local scour around bridge piers is one of the most significant factors for the bridges’ destruction. Therefore, it is 
necessary to investigate the scour depth around the bridge piers. The effect of the skew angle of the single-column pier 
group related to the flow direction in two different arrangements including 1×2 and 1×3 piers on the maximum scour 
depth around the pile group was investigated in this study. The experiments were carried out under steady flow 
conditions. The pier group was placed in the 1×2 arrangement at the skew angles of 0 to 90 degrees and in the 1×3 
arrangement at the skew angles of 0 to 45 degrees. The results showed that increasing the skew angle of the pier group 
is almost ineffective on the maximum scour depth around the first pier. However, it has a great effect on the maximum 
scour depth, its temporal development, and the expansion of the scour hole around the second and third piers in 
different arrangements of the pier groups. The maximum scour depth of the pier group in both different arrangements 
occurred at a skew angle of 30 degrees, in the arrangement of 1×2 around the second pier and by 13.33% more than the 
first pier and in the arrangement of 1×3 around the third pier and by 21.57% more than the first pier. 
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