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Introduction  

Bridges constructed across rivers are among the most important structures, especially during and 

after flood events. Bridge piers are exposed to some hazardous factors such as local and 

contraction scour hydrodynamics. The lower prediction of maximum scour depth can cause  

bridge failure, while over-prediction leads to a very costly project. The appropriate estimation of 

maximum scour depth around bridge piers is, thus, necessary. In some bridges, more than a 

single pier is considered during the design phase, and the interaction between the adjacent piers 

makes the situation very different. The flow structure and scour process around a group of bridge 

piers are, indeed, very different from a single bridge pier. Many researchers have studied the 

scour around single and/or multiple-column bridge piers. For instance, studying the scour depth 

for a group of piers, Mahjub et al. (2014) reported that the maximum scour depth around the 

second bridge pier was less than that of the upstream pier, while the scour depth around the third 

pier was lower than that of the first and second piers. Moreover, Daneshfaraz et al. (2014) 

investigated the effect of pier slots on the maximum scour depth around the two-column bridge 

piers. The results that the slot reduced the maximum scour depth compared to the piers without a 

slot. In this paper, the flow and bed topography around a group of piers was studied 

experimentally. 
 

Methodology 

A laboratory flume of 15 m length, 0.7 mm width and 0.6 m height was used in the 

experiments. The bridge piers were built of steel pipes and were installed at the bed of a flume in 

three patterns. In the first model, the pier was installed individually and the flow structure was 

investigated accordingly. In the second and third models, two piers were installed in the flow 

direction with a distance of 0.20 m and 0.30 m, respectively. The bed of the flume was covered 

with the sand particle of 0.63 mm medium diameter. In turn, the bed scouring around the piers 

was investigated in a different flow condition. The experiments were, then, carried out with 

different longitudinal distance between the piers to investigate the effect of pier distance on the 

flow field and local scour depth. The streamwise, lateral and vertical components of the mean 

flow velocity within the scour hole around the piers were, in turn, measured at four different 

distance of 10, 15, 20 and 25 mm to the bed using a micro-ADV. The Micro-ADV enabled us to 

capture the flow velocity with a rate of 50 samples per second. Therefore, in a 120-second 

duration, 6000 velocity samples were totally captured and saved for one point of flow. From the 

captured velocity data, the time averaged velocity and the Reynolds Shear Stress of the flow were 

computed.     
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Results and Discussion 

As shown in Figure (1), the results showed that the interaction between the two-column piers 

increased the maximum scour depth around the pier for the two-column piers with a smaller 

distance (model M2). Besides, the lateral extension of the scour hole for the model M2 was 

greater than the single pier and two-column pier with a larger distance. The results also showed 

that in the three physical models, the variation of longitudinal component of the flow velocity, 

Vx, was similar to the pattern of bed scouring, and the maximum downward flow direction was 

found to be at the upstream of the piers. From the profile of the bed scouring, it was observed that 

the bed scouring occurred at a distance equal to the one-pier diameter from the upstream to the 

three-pier diameter in the downstream of the pier. Moreover, the maximum bed scouring 

occurred in the upstream of the piers at a distance equal to the one-time-pier diameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- Longitudinal profile of the scour hole in different models, a)section A, b) section B, 

and c) section C, (●Model M1, ● Model M2, ▼ Model M3) 

 

Table 1- Percentage error of different models for the prediction of maximum scour depth 

around the single and two-column bridge piers 

Model Equation for prediction of scour depth PE (%) 

M1 Laursen (clear water) -98 

 Laursen (live bed) 19 

 CSU 113 

 Froehlich -41 

   

M2 Laursen (clear water) -98 

 Laursen (live bed) 12 

 CSU 67 

 Froehlich -20 

   

M3 Laursen (clear water) -98 

 Laursen (live bed) 14 

 CSU 99 

 Froehlich -7 
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Conclusions 

The distance between the two-column piers was found to affect the mean flow field and scour 

hole dimensions significantly, which should be considered in the design phase. Further, a 

comparison was made among some common empirical models for the prediction of the 

maximum scour depth around the single and two-column bridge piers (Table 1). 
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 2/11/1396پذیرش:   29/10/1396 بازنگری:  30/7/1396 دریافت:

 چکيده

ی ور بررس. به منظه استشد پرداخته ایهای پل استوانهساختار جریان در اطراف پایه آزمایشگاهی در این تحقیق به بررسی

ه با دو فاصل های تک پایه و دو پایههایی در حالت، آزمایشپایهو ساختار جریان پیرامون  آبشستگیهای پل بر اثر فاصله پایه

ی، های طولمؤلفهمتر انجام شده است.  6/0و ارتفاع  7/0، عرض 15یک فلوم آزمایشگاهی به طول  متفاوت نسبت به هم در

 25 و 20، 15، 10ای از نقاط در چهار عمق ها در شبکهپیرامون پایه آبشستگیعرضی و عمقی سرعت متوسط جریان در حفره 

ساس ابر  گیری گردید.بعدی صوتی داپلر اندازهسنج سهیافته با استفاده از یک دستگاه سرعتاز بستر فرسایش میلیمتری

دهد ن مینتایج نشاسه مقطع مختلف به تفصیل مورد بحث قرار گرفته است.  سرعت در هایمؤلفهتغییرات  دست آمده،هاطلاعات ب

است.  وم گردیدهددر فاصله بین دو پایه و محل پایه  آبشستگی روی یکدیگر باعث تشدید فرآیندبا فاصله کم که اثر متقابل دو پایه 

از  شده است. آبشستگیو در نتیجه افزایش حجم گودال  بشستگیآها منجر به توسعه عرضی حفره همچنین افزایش تعداد پایه

وجه تقابل یرتأثدهنده به طور کلی نتایج نشان ند.نکطرفی دیگر، تغییرات سرعت و تغییرات شکل حفره روند مشابهی را دنبال می

  ر گیرد.موضعی بستر است که بایستی در مرحله طراحی به دقت مورد توجه قرا آبشستگیها بر میدان جریان و فاصله بین پایه

یی انجام های تکی و دوتادر اطراف پایه آبشستگیهای متداول در برآورد حداکثر عمق ای بین دقت برخی مدلهمچنین، مقایسه

 شده است. 

 

 .سیلاب، سرعت جریان، رودخانه، رسوب، فرسایش :هاواژه کلید

 مقدمه
بر  ؤثرمکامل درباره فرآیندهای فیزیکی برای یافتن اطلاعاتی 

نهدا آ زیادی انجام شدده و در هایپژوهش، های پلپایه آبشستگی
فته ر گرستر در نظب ، هندسه و مصالحپارامترهای متفاوتی از جریان

قید  بینی دکه پیش دهدنشان می هاپژوهشاین شده است. نتایج 
ار های پل مستلزم درکی صدییح از سداختپیرامون پایه آبشستگی

 باشد. جریان متلاطم و مکانیزم انتقال رسوبات می

تشددکیل شددده  آبشسددتگیبررسدی سدداختار جریددان در  فددره 
 و Melville هدای پدل بدرای نیسدتین بدار توسد پیرامون پایه
Raudkivi (1977) انجام شد. Richardson  و Panchang 

بدرای  دینامیک سدیاتت میاسدتاتی بعدییک مدل سه (1998)
سازی جریان نزدیک یک پایه پل و انتقدال رسدوبات را ارا ده شتیه

سدازی عدددی بدا مشداهدات آزمایشدگاهی دادند. نتایج این شتیه
Melville  و Raudkivi  (1977)  مقایسه شد و هر دو سدری

 هایبررسی .ی با هم بسیار تطاب  داشتندنتایج از لیاظ کیفی و کمّ
Barbhuiya  و Dey  (2004) ی بیانگر وجود یک جریان گرداب

باشدد. در نزدیکی استوانه میایین اولیه همراه با یک جریان روبه پ
های برشی کد  بده در جلو استوانه، سرعت و تنشعلاوه بر این، 

برابر مقادیرشان در نا یه جریان آزاد  3/3و  6/1دست آمده تقریتاً 
 طوقه تأثیردر بررسی   .Zarrati et al (2006). بوددر باتدست 
اطراف پایه هدای پدل، مشداهده  آبشستگیبر کاهش  و سنگچین
را  آبشسدتگیعمد  درصدد  60تواندد تدا این روش مدیکردند که 
 کاهش دهد.

Alamatian   (2008) و Jafarzadeh آمدگی بات میزان 

 صدورته بد میتلد  را هایشکل با پل پایه با برخورد در جریان

  Ghomeshi و  Raeisi عددددی بررسددی کردنددد. همچنددین
بندی رسوب بسدتر، با کاهش قطر دانهنتیجه گرفتند که  (2014)

 اطدراف پایده پدل آبشسدتگیزمان رسیدن به  داکثر میزان عم  
 یتوسدعه بررسدی ضمن  Ranjkesh (2010). یابدافزایش می

 گدروه آبشسدتگی در جریدان ساختار تأثیر، آبشستگی عم  زمانی

 نشدانهای وی آزمایش نتایج. نمودرا بررسی  ایاستوانه هایپایه

 عمد  کداهش باعد  باتدسدت هدایپایه بودن  فاظ عامل داد،

 افدزایش بداولدی  اسدت شدده دسدتپایین هایپایه در آبشستگی

 Houshmand etیابد. می کاهش عامل این هاپایه بین یفاصله

al.   (2014) پیچدانرودی را  بسترهای در پل پایه اطراف جریان
به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. ایدن میققدین مشداهده 
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دیگدر بدرای  هدایبه مددل نستت RSMآشفتگی  کردند که مدل
 بهتدری عملکدرد هدای ثانویدهجریان و جریان سرعت سازیشتیه

موقعیت  تأثیر Esmaeili Varaki et al. (2015) .است داشته
های پل را بررسی و مشاهده کردند اطراف پایه آبشستگیآستانه بر 

 22تدا  آبشسدتگیکه بسته به موقعیت نصب آستانه، مقدار عمد  

سداختار  Keshavarzi et al.  (2014)یابدد. کاهش می درصد
ای را بررسدی و نقدش جریان آشدفته در اطدراف یدک پایده دایدره

نفرد پایه م آبشستگیفرآیند  جریان بربعدی آشفتگی سه رخدادهای
 آبشسدتگیNatale  (2015) و  Fenocchi بررسدی کردندد.را 
 آبشسدتگی اصل از تنگ شدگی مقطع و  آبشستگی)مجموع  کل

 را به صدورت عدددی و آزمایشدگاهی در اطراف پایه پل موضعی(
جریدان و  .Baykal et al (2015) همچندین   بررسدی کردندد.

ی را بررسی و مشداهده ایهدر اطراف یک پایه منفرد دایر آبشستگی
 آبشسدتگیکردند که فرآیند میو گردابه فق  در فازهدای ابتددایی 

 آبشستگیبه بررسی  Mahjoob et al. (2014) گذار است.تأثیر
عمد  پرداختند و نتیجه گرفتند کده موضعی اطراف گروه پایه پل 

در پایدۀ  آبشستگیدر پایۀ دوم کمتر از پایۀ اول و عم   آبشستگی
 .سددوم کمتددر از مقددادیر مربددوه بدده پایدده هددای اول و دوم اسددت

Daneshfaraz et al.  (2014) هدا بدر شکاف گروه پایده تأثیر
را بررسی کردندد. نتدایج ایدن میققدین  داکی از  آبشستگیعم  

نستت به مددل گدروه دوتدایی  آبشستگیکاهش قابل توجه عم  
      .باشدی بدون شکاف میپایه

-لفهؤو تغییرات مجریان  میدانبا توجه به اهمیت شناسایی 

ین های پل، در اپیرامون پایه آبشستگیدر  فره های سرعت 
 .ستشده ا پرداختههایی تیقی  به بررسی ساختار چنین جریان

 تگیآبشسهای پل بر اثر فاصله پایهبررسی همچنین به منظور 
ای هالتدر   هاآزمایش ،نآ دست و ساختار جریان پیرامونپایین

 هشد امه هم انجتک پایه و دو پایه با دو فاصله متفاوت نستت ب
 .است

 

 هامواد و روش

ها در یک فلوم آزمایشگاهی در آزمایشگاه هیدرولیک آزمایش
(. 1رسوب دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام شدند )شکل 

متر  6/0ارتفاع و  7/0، عرض 15ای مذکور دارای طول فلوم شیشه

باشد که شیب طولی آن قابل و مقطع عرضی مستطیل شکل می
 90تیز مثلثی گیری دبی جریان از سرریز لتهتغییر است. برای اندازه

شده که در انتهای فلوم  و در میزن خروجی تعتیه درجه واسنجی
گردیده بود استفاده شد. عم  مورد نظر جهت انجام هر آزمایش 

 یز در انتهای فلوم تنظیم گردید.بوسیله یک سرر

متدر بدا  12/0و ضدیامت  2ای بده طدول در وس  فلوم، بازه
های پایه مورد بررسی در وس  آن قرار داده رسوب پر شده و مدل

ای بدا های استفاده شده شامل سه مدل پایده اسدتوانهشد. مدلمی
از متر از جنس آهن گالوانیزه بود. برای پرهیز میلی 50قطر خارجی 

موضدعی  آبشسدتگیهدای روی اثر جریان جانتی به وسیله دیدواره
 دداکثر نسدتت  Ettema (1983) و  Raudkiviاطراف پایده، 

اندد. در ایدن بیدان کدرده 1: 26/6عرض پایه به عدرض کاندال را 
در نظدر  1:14پژوهش برای اطمینان بیشتر، این نسدتت برابدر بدا 

انددازه ررات بدر عمد  آب شسدتگی  تدأثیرگرفته شد. برای  ذف 
نستت  Ettema (1983) و  Raudkiviبر اساس نظر موضعی، 

باشد. رسوبات  50قطر پایه به میانگین اندازه رسوبات باید بیشتر از 
d50 63/0 میلیمتدر مورد استفاده دارای قطدر میدانگین برابدر = ،

و مقدار انیراف معیار هندسدی نیدز برابدر  58/1ضریب یکنواختی 
 خوانی دارد.باشد که با معیار مذکور هممی 003/1

 Ettema  (1983)و  Raudkivi هدایبدر اسداس بررسدی
 Uکه  شودبرقرار می CU0.95≤Uآب زتل در  آبشستگیشرای  

 . ولی بیشدینهباشدسرعت بیرانی می Ucسرعت متوس  جریان و 
شدود کده زتل زمدانی برقدرار مدی آب در شرای  آبشستگیعم  

CU0.95U=  نیه و بدا لیتر بر ثا 20باشد. بنابراین، با توجه به دبی
در  ایعم  جریان به گونه Melville  (1997)استفاده از معیار 

 برقرار شود. =CU0.95Uنظر گرفته شد که شرای  
لیتدر بدر ثانیده و عمد  جریدان   20±5/0ها بدا دبدی آزمایش

 M1 ،M2هدای ها بدا ندامسانتیمتر انجام شدند. آزمایش 5/0±10
اند که به ترتیب بیانگر  الت تک پایه، دوپایه نشان داده شده M3و

باشد. فاصدله با فاصله کم و دوپایه با فاصله زیاد پشت سر هم می

𝐿سدانتیمتر ) 20ها در آزمایش دوم بین پایه

D
= فاصدله  L، کده  4

باشد( و در آزمایش سوم قطر یا عرض هر پایه می Dها و بین پایه

𝐿متر )سانتی 30

D
=  ( در نظر گرفته شد. 6

 
Fig. 1-a) Schematic view of the plan of the experimental flume, and b) measurement sections 

 و ب( مقاطع داده برداريفلوم آزمایشگاهي  پلاناز  نماي شماتيکالف(  – 1شکل 
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ل بده  الدت تعداد آبشستگیتعیین مدت زمانی که چاله  برای

 و اسدتفاده  Chiew (1999)  و  Melvilleرسدد از رابطده می
 گردید.ساعت منظور  11مدت زمان آزمایش براین اساس 

ره سرعت جریان در  ف های¬مؤلفهبه منظور بررسی تغییرات 
ت یک ای از نقاه به صورهای پل مجموعهپیرامون پایه آبشستگی

سرعت  هایمؤلفه. است ها در نظر گرفته شدهشتکه در اطراف پایه
، 15، 10فاصله ها در چهار پیرامون پایه آبشستگیجریان در  فره 

دیدد. گیدری گرمتری از بستر فرسایش یافته انددازهمیلی 25و  20
ج سدنبا استفاده از یک دستگاه سدرعت جریان آبای سرعت نقطه

هرتدز سداخت شدرکت  50بدا فرکدانس  micro-ADVبعددی سه
قت وه بر دای دیگر این دستگاه، علا. از مزایگیری شداندازهنورتک 

 هبداست کده سنجی بر اساس پدیده داپلر، آن بسیار باتی سرعت
ستگاه از انتهای بازوی د رای دوسنجی درنقطهعلت این که سرعت

میدان  درآن مکان وجود ندارد، شود و هیچ جسم فیزیکیانجام می
سرعت  گیریقرار نگرفته و اندازه تأثیرجریان توس  دستگاه تیت 
ی اهدای لیظدهتعدداد سدرعت شود.با دقت بسیار خوبی انجام می

 دوسدرعت بده مددت  6000برداشت شده در هر نقطده در  ددود 
طولی، عرضی و عمقی کده  که سرعت در هر سه جهت دقیقه بود
ان همزمدبه صدورت شوند، نمایش داده می Zو  X ،Y به ترتیب با

 برداشت گردید.

 نتایج و بحث
در طول  Zو  X ،Yراستای سه سرعت در های مؤلفهتغییرات 

در فواصل میتلد  از  ب(1 )شکل Cو  A ،Bو در سه مقطع فلوم 
آمده ج( -ال  2)هایلتک پایه در شکدر آزمایش مربوه به بستر 
در سه مقطدع  xVسرعت  طولی مؤلفه تغییرات (2)شکل  . دراست

A ،B  وC  5/2و 2 ، 5/1 ،1 فاصددله از کدد  معدددادلدر چهددار 
 و در A. درآزمایش اول در مقطع داده شده استنشان ی سانتیمتر

شتیه  xV طولی سرعت مؤلفه تغییرات مورد بررسی فاصله چهارهر 
 هدای همانندد آنچده در بررسدی باشدد.مدی آبشستگیشکل  فره 

Barbhuiya  و Dey  (2004) شد یک جریدان روبده  مشاهده
بدا  همچنین وجود دارد. ایاستوانه پایه پایین در نزدیکی باتدست

قتل و بعد از پایده  xV میزان  داقل سرعت ،فاصله گرفتن از ک 
منفدی نتدوده و ایدن  xVسدرعت  A مقطعدر  .است افزایش یافته
دهد که براساس میورهای میتصات فرض شده جریان نشان می

 xVبرگشتی در راستای مذکور وجود نداشته است.  داقل سدرعت 
باتدست متدا میتصات و  میلیمتری 50) -50 و 50در فاصله بین 

دارای  آبشستگیدست( یعنی در جایی که  فره پایین میلیمتری 50
 افتد. باشد اتفاق میبیشترین عم  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 2- The longitudinal component of the mean velocity at various distances in the M1 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 فاصله●)Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M1 مختلف در مدل فواصلدر متوسط طولي سرعت  مؤلفه – 2 شکل

 .(25 ميليمتر فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10
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 yVعرضدی سدرعت  مؤلفهج( تغییرات -ال  3های )در شکل
و بدرای فواصدل میتلد   Cو  A ،Bدر طول فلوم در سه مقطدع 

ه در فاصدل Aنستت به ک  کانال نشان داده شده است. در مقطدع 
 yVسدرعت  مؤلفدهیک سانتیمتری از ک  و از مرکز پایه به بعدد، 

رکدز ممیلیمتریدی از  150)فاصله  Aمنفی شده و در انتهای مقطع 
بدا  Aمچندین در مقطدع کندد. هپایه( مقادیر آن به صفر میل مدی
ی هدالفهمؤدست پایه، مقادیر منفی فاصله گرفتن از بستر در پایین

ر تر شده )بدون در نظر گرفتن علامت( و به صفکوچک yVسرعت 
ت پایه (  تی از باتدسCو  Bشوند. برای سایر مقاطع )نزدیک می

منفی شده است. در این مقداطع هدر  yVعرضی سرعت  مؤلفهنیز 
 های منفدیشود در طول مقطع سرعتفاصله گرفته میچه از ک  

شدم چبا مقادیر بزرگتر )بدون در نظر گرفتن علامدت( بیشدتر بده 
 خورد. می

 yVعرضدی سدرعت  مؤلفهب و ج(،  3های )با توجه به شکل
. بدا دست پایه عمدتاً منفدی اسدتدر پایین Bو  Aدر طول مقاطع 

ابدی های گردجریان توان نتیجه گرفت کهتوجه به مطالب فوق می
 أثیرتتر و تیت افتد بزرگاتفاق می Cو  Bعرضی که در دو مقطع 
تنهدا در فواصدل یدک  Aباشد امدا در مقطدع  فره آبشستگی می

و با  خوردها بطور واضح به چشم میسانتیمتری از ک  این جریان
 yV سدرعت A دست پایه در مقطع نزدیک شدن به بستر در پایین

هدای اندهنده عدم جریشود و این نشانر نزدیک میتقریتاً به صف
 باشد.عرضی و گردابی در این فواصل و مقطع موردنظر می
خدورد ایدن اما مسأله دیگر که در هر سه مقطع به چشم مدی

است که در هر سه مقطع و در تمامی فواصل یک جهش ناگهدانی 

 50)فاصله  -50و در مقطع عرضی  yVدر جهت مثتت در سرعت 
میلیمتریی باتدست مرکز پایه ( وجود دارد که این به دلیدل اثدری 

گذارد و پایه باع  منیرف شدن و  است که پایه بر روی جریان می
کاهش سرعت جریان از این نقطه به بعد خواهد شد که این امردر 

دو مقطع  به دلیل برخورد مستقیم جریان با پایه نستت به Aمقطع 
 دیگر مشهودتر است. 

در   M1برای مدل   Z( تغییرات سرعت در جهت 4در شکل )
سانتیمتری از ک  نشان داده شده اسدت.  5/2و  2، 5/1، 1فواصل 

هدای دهندده جریاننشدان  Aمنینی تغییرات سرعت برای مقطع 
باشدد. امدا در پایین در باتدست پایه برای هر چهار فاصله میروبه
یک  zV عمقی سرعت مؤلفهدست، درست در مجاورت پایه، پایین

جهش به سمت مقادیر مثتت داشته که این روند تا انتهدای مقطدع 
A های چرخشدی رو کند. این امر بیانگر وجود جریانادامه پیدا می

به بات درون  فره )به دلیل وجود پایه در این راستا( درست بعدد از 
پدایین در باتدسدت ین جریان روبدهنیز ا  Bدر مقطعباشد. پایه می

 ها درست در مجاورت پایده پایه وجود داشته که  داکثر این جریان
از  میلیمتدری 25در باتدست پایه با فاصدله  سانتیمتر -25)مقطع 

افتد که این مقدار  داکثر با فاصله گرفتن از ک  با ک ( اتفاق می
در   Bمقطع، در Aبرخلاف مقطع  شدت بیشتری دنتال شده است.

ی از کد ، هندوز سدانتیمتر 5/2و  2 فواصدلدست پایه و در پایین
بده  zVدیگدر  فاصلهپایین وجود داشته ولی در دو های روبهجریان

عمقدی سدرعت  مؤلفهصفر نزدیک شده که بیانگر عدم وجود این 
  باشد.می

    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3- The lateral component of the mean velocity at various distances in the M1 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M1مختلف در مدل  فواصلعرضي سرعت در  مؤلفه – 3 شکل
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Fig. 4- The vertical component of the mean velocity at various distances in the M1 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 و ج( مقطع B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M1مختلف در مدل  فواصلدر  متوسط  عمقي سرعت مؤلفه – 4شکل 

C(●25ميليمتر  فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10 فاصله). 

 
سدت و توجده در باتدپایین قابدلهای روبهجریان Cدر مقطع 

های صدفر zVدست و در نزدیکی پایه وجود نداشته که وجود پایین
التته به  دهد.و نزدیک به صفر در این راستا این مسأله را نشان می

فره  میلیمتری که این به دلیل شروع  -120و  -100جز در نقاه 
شدگی از این نقاه و تغییر جهت جریان به سمت داخل  فره و جدا

 . باشدجریان، در نقاه مذکور می
توان نتیجده گرفدت کده با توجه به مطالب رکر شده فوق می

 Bو  Aپایین در باتدست پایه و در مقاطع های روبه داکثر جریان
کند و مجداور آن( خ  مرکزی  فره که از مرکز پایه نیز عتور می)

وجود دارد. در نهایت مشاهده تغییرات سرعت در هر سده راسدتای 
X ،Y  وZ مددل و در سده مقطددع بددرایM1  بیددانگر ایددن مسددأله 
باشد که وجود پایه تا فاصله  دود دو برابدر قطدر پایده در بدات می

دست بر خطوه جریان اثدر دست و تا شش برابر قطر پایه در پایین
ها نیز تا فاصله  دود دو برابر قطر پایه وجود پایه گذاشته و از کناره

دو پایه با فاصدله  M2در مدل  باشد.بر جریان پیرامون اثرگذار می
اند. معادل چهار برابر قطر پایه از یکدیگر در کانال کار گذاشته شده

 xVطولی سدرعت  مؤلفهج( مربوه به تغییرات -ال  5های )شکل
، 5/1، 1فاصدله  4و در   M2برای مدل  Cو  A ،Bدر سه راستای 

در دو موقعیدت،  Aباشد. در مقطدع سانتیمتری از ک  می 5/2و  2
هدای افتدد کده ایدن دو موقعیدت، مکدانسرعت اتفاق می داقل 

طور کده نمودارهدا باشد. همانها و مجاورت آنها میقرارگیری پایه
دهند قتل از اینکه کاهش سرعت جریان ناشدی از وجدود نشان می

میلیمتری مرکدز پایده اول(  125پایه اول تمام شود از نقاه  دود )

متقابل دو پایده روی یکددیگر و شود که این اثر تغییرات شروع می
روی جریان باع  افت سریع سدرعت در میدل پایده دوم شدده و 

آبشستگی در فاصله بین دو پایه و میدل پایده  باع  تشدید فرآیند
هدای بعددی در مدورد آن بید  دوم گردیده است که در قسدمت

 مؤلفده، مقدادیر منفدی  Aخواهد شد. مطاب  نمودارها در راسدتای
هدای دهد جریانشود که نشان میمشاهده نمی xVطولی سرعت 

برگشتی در این راسدتا وجدود نداشدته اسدت. تغییدرات سدرعت در 
بوده که ایدن دلیدل گسدتردگی  Aنیز مشابه مقطع  Cو  Bمقاطع 

 باشد.زیاد  فره آبشستگی برای این مدل می
میتل  بدرای مددل  فواصلعرضی سرعت در  مؤلفهتغییرات 

M2  در سه مقطعA ،B  وC ج( نشان داده -ال  6) هایدر شکل
باشد مقادیر می Aال  که مربوه به مقطع -6شده است. در شکل 

مدورد بررسدی مثتدت  فاصلهدر این مقطع در هر چهار  yVسرعت 
باشد و بوده و مقدار  داکثر آن در میل پایه اول و مجاورت آن می

ندده دهباشد که ایدن نشداندر سایر نقاه صفر و نزدیک به آن می
 Bباشدد. امدا بدرای مقطدع عدم انیراف جریان در این نقداه مدی

از باتدسدت پایده اول از منفدی بده  فاصلهدر هر چهار  yVسرعت 
جریدان در ایدن نقطده  چدرخشدهنده مثتت تتدیل شده که نشان

باشد و از  دود نقطه صفر )متدأ میتصات( بده سدرعت مثتدت می
جریان  دول پایده از  دهنده شروع چرخششود که نشانتتدیل می

در  yVباشدد. در ایدن مقطدع  دداقل سدرعت این نقطه به بعد می
افتد که هدر دو دارای  دداقل مقددار منفدی ها اتفاق میمیل پایه
 هستند. 
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Fig. 5- The longitudinal component of the mean velocity at various distances in the M2 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M2مختلف در مدل  فواصلطولي سرعت در  مؤلفه – 5شکل 

 (.25ميليمتر  فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10 فاصله●)

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6- The lateral component of the mean velocity at various distances in the M2 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M2مختلف در مدل  فواصلعرضي سرعت در  مؤلفه – 6شکل 

 .(25ميليمتر  فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10 فاصله●)
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عرضی سرعت به ویژه برای فاصدله یدک  مؤلفه، Cدر مقطع 

 -50 سانتیمتری از ک  بیشتر دارای مقادیر منفی اسدت )از نقطده
ن هدای چرخشدی در ایددهندده جریدانمیلیمتری به بعد( که نشان

مقطدع  باشد که به دلیل کاهش اثر پایه در ایدنفاصله و مقطع می
 ابدتواند به وجود چالده آبشسدتگی نسدتت داده شدود. علت آن می

هدای مدورد عرضی سرعت در مددل مؤلفهمقایسه الگوی تغییرات 
میلیمتریدی  50بررسی مشداهده مدی شدود کده در فاصدله  ددود 

شدود کده باتدست پایه، مقدار  داکثر موضعی سدرعت واقدع مدی
 تواند ناشی از برخورد جریان به پایه باشد. می

را در  zVعمقی سدرعت  مؤلفهج( تغییرات -ال  7های )شکل
نشدان  M2و فواصدل میتلد  بدرای مددل  Cو  A ،Bقطع مسه 
 zVعمقی سرعت  مؤلفه(، Aدهد. در خ  مرکزی کانال )مقطع می

ه دهندباشد که نشاندر میل دو پایه دارای مقدار  داقل منفی می
 zVاقل باشدد التتده  ددها مدیپایین در این مکانهای روبهجریان

دارای علامدت منفدی تدر و برای فاصدله یدک سدانتیمتری بدزرگ
دهنده مثتت است که نشدان zV باشد. اما در فاصله بین دو پایهمی

 باشد. های رو به بات در این نقاه میجریان
میلیمتری باتدست پایه  100از میل  zVسرعت  Bدر مقطع 

منفدی  zVاول منفی شده و تا انتهای مقطع تقریتاً در تمدام نقداه 
و  A تر از مقطعدر این مقطع بزرگ zVماند. مقادیر مطل  باقی می

تر از سایر فواصل سانتیمتری از ک  بزرگ 5/2همچنین در فاصله 
های  zVدر بیشتر نقاه  B نیز همانند مقطع C باشد. در مقطع می

پدایین هدای روبدهدهندده وجدود جریدانمنفی غالب بوده که نشان
باشدد کده در توجه )به دلیل وجود  فره( در این راسدتاها مدیقابل

تدر بدوده و بدا هدا بدزرگسانتیمتری از ک  این جریان 5/2فاصله 
تدر ها تقویدت شدده و بدا نزدیدکفاصله گرفتن از بستر این جریان

پدایین تعدعی  هدای روبدهشدن به ک  به دلیل اثر بستر جریدان
 شوند. می

 8های )در شکل M3طولی سرعت برای مدل  مؤلفهتغییرات 
-سرعت Aدر مقطع  M3ده است. برای مدل ج( ترسیم گردی-ال 

شود. کده ها دیده میبا علامت منفی در نقاه مجاور پایه xVهای 
باشد اما در فاصله های برگشتی در این نقاه میبیانگر وجود جریان

بین دو پایه مقدار سرعت تقریتاً به سرعت متوس  جریان در کانال 
اثدر پایده اول روی دهنده از بین رفدتن نزدیک شده که این نشان

باشدد. در ایدن شود میجریان در میلی که اثر پایه دوم شروع می
نقداه دارای  دداقل سدرعت در میدل  M2 الت نیز مانند مددل 

شود که این نقاه  داقل ها و مجاورت آنها دیده میقرارگیری پایه
میلیمتریی باتدست( و برای  -25برای پایه اول قتل از پایه )نقطه 

 Bشود. اما بدرای مقطدع ( دیده می325م بعد از پایه )نقطه پایه دو
 xVتنها در یک نقطه نمودار دارای  داقل است و ایدن مقددار  Cو

 داقل در میل قرارگیری پایه اول اتفاق افتداده و در سدایر نقداه 
به  الت عادی برگشته و در میل پایه دوم تنهدا افدت  xVسرعت 

نشان اثر کم پایه دوم بر میزان شود که این نقاه ناچیزی دیده می
دو پایه اثدر متقابدل بسدیار  M3باشد یعنی در  الت آبشستگی می

هددا کمددی روی یکدددیگر و در نتیجدده روی جریددان پیرامددون پایدده
اند. این امر باع  شده است که عرض  فره در میدل پایده داشته

 دوم بسیار کمتر از عرض  فره در میل پایه اول باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7- The vertical component of the mean velocity at various distances in the M2 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M2مختلف در مدل  فواصلعمقي سرعت در  مؤلفه – 7شکل 
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Fig. 8- The longitudinal component of the mean velocity at various distances in the M3 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 

 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M3مختلف در مدل  فواصلطولي سرعت در  مؤلفه – 8شکل 

 .(25ميليمتر  فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10 فاصله●)

 
ج( تغییرات مؤلفه عرضی سرعت در سه مقطع -ال  9شکل )

A ،B  وC  و فواصل میتل  برای مددلM3 دهدد. را نشدان مدی
ها در هر سده مقطدع و در تمدام فواصدل از کد ، طت  این شکل

و در باتدست و نزدیکی دو پایده کداهش یافتده و در د yVسرعت 
و پایه و باشد اما در فاصله بین دمقادیر آن منفی می Bو  Aمقطع 

تهای دارای علامت مثتت می باشد و در ان yV، مقادیر Cدر مقطع 
ر دو دهد دکنند که این نشان میمقاطع نیز به سمت صفر میل می

هدا خطدوه از مجداورت آن هدا ودر باتدسدت پایده Bو  Aمقطع 
ندد ها دارراستای اصلی منیرف شده و تمایل به چرخش  ول پایه

 خطوه جریدان در Cباشد مثل مقطع مثتت می  yVدر نقاطی که 
 باشدندها میها و رفتن به سمت دیواره ال دور شدن از میل پایه

هدای عرضدی باعد  گسدترش عدرض  فدره که همدین جریدان
 شوند.آبشستگی می
ج( مربدوه بده تغییدرات مؤلفده عمقدی -الد  10های )شکل

و فواصددل میتلدد  بددرای  Cو  A ،Bسددرعت در سدده مقطددع 
 Aالد  کده مربدوه بده مقطدع -10باشد. در شکل می M3مدل 
ها بددا علامددت منفددی در باتدسددت پایدده  zVباشددد، مقددادیر مددی

بدده  zVهدا، مقدادیر شدود کدده در فاصدله بدین پایددهملا ظده مدی
کننددد کدده ایددن مسددأله بیددانگر وجددود سددمت صددفر میددل مددی

باشدددد و هدددا میپدددایین در باتدسددت پایدددههددای روبدددهجریان
دهدد کده جریدان در فاصدله هدای صدفر نشدان مدیzVهمچنین 

بین دو پایه به  الت عدادی بازگشدته و دو پایده اثدر متقابدل کدم 

 Cو  Bانددد امددا در دو مقطددع و ندداچیزی روی یکدددیگر داشددته
هدای منفدی در بسدیاری از  zVهدا نیدز دسدت پایده تی در پایین

نقاه این راستاها دیدده شدده و تنهدا در فاصدله کدوچکی بدین دو 
   دددود صددفر خواهددد شددد. تزم بدده رکددر اسددت کدده zVپایدده 

-باشددد کدده ایددن نشددانتددر مددیبددزرگ Bدر مقطددع   zVمقددادیر 

 Bپددایین بدده ویددژه در مقطددع هددای گردابددی روبددهدهنددده جریددان
هدا ر هدر سده مقطدع در مجداورت پایدهباشدد.به طدور کلدی دمی

zV گردد.افت شدیدی پیدا کرده و مقادیرشان  داقل می 
بدرای  Cو  A ،Bپروفیل طولی  فره آبشستگی در سه مقطع 

ج( آورده شدده -الد  11های )هر سه مدل مورد بررسی در شکل
های مربوه به تغییدرات مؤلفده با شکلاست. با مقایسه این شکل 

شود که شکل کلدی پروفیدل  فدره بدا ملا ظه میطولی سرعت، 
مشابه است. بنابراین در این سه مقطع و در هر  xVالگوی تغییرات 
سانتیمتری از ک ، تغییرات سرعت و  5/2و  2، 5/1، 1چهار فاصله 

کند. همان طدور کده در تغییرات شکل  فره یک روند را دنتال می
متناظر با  دداقل آبشستگی به  داکثر خود رسیده است ) Aمقطع 

تراز ک (، موقعیت وقوع آن متناظر با  داقل سرعت در این راسدتا 
باشد. همچنین با مقایسه مقددار  دداکثر عمد  آبشسدتگی در می
شود که در  الت دوپایه با ملا ظه می M3و  M1 ،M2های مدل

( مقددار آبشسدتگی در مجداورت پایده اول و M2فاصله کم )مدل 
 مقایسه با  الت تک پایه افزایش یافته است. همچنین پایه دوم در 
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Fig. 9- The lateral component of the mean velocity at various distances in the M3 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 

 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M3مختلف در مدل  فواصلعرضي سرعت در  مؤلفه – 9شکل 

 .(25ميليمتر  فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10 فاصله●)

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10- The vertical component of the mean velocity at various distances in the M3 model (a)  

section A, B) section B, and C) section C (●10, ○ 15, ▼ 20, and Δ 25 mm distance). 
 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aالف( مقطع  M3مختلف در مدل  فواصلعمقي سرعت در  مؤلفه – 10شکل 

 .(25ميليمتر  فاصله ∆و  20 فاصله▼،15 فاصله○،10 فاصله●)
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Fig. 11 - Longitudinal profile of the scour hole in different models, (a) cross section A, b) cross 

section B, and c) cross section C (● M1, ● M2, and ▼ M3). 

 Cو ج( مقطع  B، ب( مقطع Aهاي مختلف، الف( مقطع پروفيل طولي حفره آبشستگي در مدل -11شکل 

 (.  M3مدل ▼و M2مدل  ●،M1مدل ●)

 

 

ر (، مقدداM3هدا )مددل در مقابل با افزایش فاصله بدین پایده
تدأثیر دهنده آبشستگی کاهش یافته است که این مشاهدات نشدان

 مجداروت ها بر میزان آبشستگی بستر درتوجه فاصله بین پایهقابل
نیز مشاهده شدده  Ranjkesh   (2010)پایه است و در تیقی  

برخلاف دو مقطدع دیگدر عمد   Cو در مقطع  M2است. در مدل 
 همچنان قابل توجده M3و  M1های آبشستگی در مقایسه با مدل

 ستگی بدا افدزایش تعدداداست. از طرفی گسترش طولی  فره آبش
هدد کده دبنابراین مشاهدات نشان مدی  ها افزایش یافته است.پایه

ده تقریتا برابر بدو M3و  M1های  داکثر عم  آبشستگی در مدل
 دهد.بیشترین مقدار عم  آبشستگی را نشان می M2و مدل 

ا نیز ههای میتل  در اطراف پایهتراز بستر در مدلخطوه هم
یدن ج( نشان داده شده است. بدا مقایسده ا-ال  12)های در شکل
وسدعه تها منجر به شود که افزایش تعداد پایهها ملا ظه میشکل

ی عرضی  فره آبشستگی و در نتیجه افزایش  جم گودال آبشستگ
ا یعندی پایده دوتدایی بد M2شده است. این مسأله در مورد مددل 

 ت. های دیگر مشهودتر اسفاصله کم در مقایسه با مدل
های ارا ه شده در برآورد  داکثر عمد  به منظور ارزیابی مدل

ها های پل در  الت تکی و دوتایی، دقت برخی مدلآبشستگی پایه
 بددرای آب زتل، مدددل Laursen   (1963)شددامل مدددل 

Laursen (1980)  دانشدگاه ایدالتی  برای بستر متیرک، معادله
ارایه  Richardson et al.  (1993)که توس    (CSU) کلرادو

( آورده شدده 1در جدول ) Froehlich   (1988)گردید و معادله 
ها بدر  سدب پدارامتر درصدد خطدا است. در این جدول دقت مدل

(PE)  ( تعری  می1که به صورت معادله ).شود، رکر شده است 
  

𝑃𝐸 (%) =
𝑋𝑐𝑜𝑚−𝑋𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑋𝑚𝑒𝑎𝑠
× 100   (1)  

 
به ترتیب مقدار میاسته  Xmeasو  Xcomکه در این رابطه، 

باشد. با توجده گیری شده  داکثر عم  آبشستگی میشده و اندازه
شدود کده در  الدت تدک پایده، مددل به این جدول ملا ظه مدی

Laursen   (1980)  برای بستر متیرک کمترین میزان خطا در
میاسته  داکثر عم  آبشسدتگی را دارد بده گونده ای کده عمد  

گیدری شدده درصد بیش از مقدار انددازه 19میزان آبشستگی را به 
کند. همچنین در  الت پایه پل دوتایی، به طور میانگین برآورد می
بددرای بسددتر متیددرک و معادلدده  Laursen  (1980) مدددل

Froehlich   (1988)  کمترین مقدار خطا را داشته و مقدار  داکثر
متدر از درصدد بده ترتیدب بیشدتر و ک 13عم  آبشستگی را  دود 

 کنند.گیری شده برآورد میمقدار اندازه
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Fig. 12 – Contour lines of a) M1, b) M2, and c) M3 models. 

 M3و ج( مدل  M2، ب( مدل M1تراز بستر الف( مدل همخطوط  - 12شکل 

 
Table 1- Percentage error of different models for prediction of maximum scour depth around 

single and two column bridge piers 

 هاي مختلف در برآورد عمق آبشستگي پایه پل تکي و دو تایيميزان خطاي مدل -1جدول 

Model Equation for prediction of scour depth PE (%) 

M1 Laursen (clear water) -98 

 Laursen (live bed) 19 

 CSU 113 

 Froehlich -41 

   

M2 Laursen (clear water) -98 

 Laursen (live bed) 12 

 CSU 67 

 Froehlich -20 

   

M3 Laursen (clear water) -98 

 Laursen (live bed) 14 

 CSU 99 

 Froehlich -7 

 

 گيرينتيجه
 مدورد هدایپل مععلات مرتت  با از یکی آبشستگی موضعی

علیرغم تیقیقات ارزشمندی  .باشندمی هامسیر رودخانه در استفاده
که در زمینه برآورد مقدار  دداکثر عمد  آبشسدتگی در مجداورت 

است، هنوز هم سداتنه خسدارات جدانی و های پل انجام شده پایه

ها در اثر وقوع آبشسدتگی وارد توجهی در اثر تیریب پلمالی قابل
شود. یکی از دتیل این اتفاق، عدم شناخت کافی میدان جریان می

هدای در اطراف پایه و همچنین عدم آگاهی کافی از اندرکنش پایه
ر جریان متوسد  باشد. در این تیقی ، ساختامتوالی بر یکدیگر می

ای و همچنین اثر فاصله بین دو پایه های پل استوانهدر اطراف پایه

A (B 

C 
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هدای سدرعت متوسد  بده صدورت بر آبشستگی و تغییرات مؤلفده
تدوان آزمایشگاهی بررسی شده است. به طور کلی موارد زیر را می

 به عنوان نتایج تیقی   اضر برشمرد:
در جایی  xVمقدار  داقل مؤلفه طولی سرعت متوس   -

 فتد.اباشد اتفاق میکه  فره آبشستگی دارای بیشترین عم  می
شدتیه شدکل  فدره  xVتغییرات مؤلفه طولی سدرعت  -

 .باشدآبشستگی می

دیر دسدت پایده، مقدابا فاصله گرفتن از بستر در پایین -
تر شدده و بده صدفر کوچک yVهای عرضی سرعت منفی مؤلفه

 شوند.تر مینزدیک
ر دپایین در باتدسدت پایده و روبدههای  داکثر جریان -
ر ) خ  مرکزی  فره که از مرکدز پایده نیدز عتدو Bو  Aمقاطع 
 کند و مجاور آن( وجود دارد.می

در دامنه تغییرات پارامترهای تیقی   اضر، وجود پایه  -
تا فاصله  دود دو برابر قطر پایه در باتدست و تا شش برابر قطر 

ها نیدز جریان اثر گذاشته و از کنارهدست بر خطوه پایه در پایین

برابر قطر پایه وجود پایه بدر جریدان پیرامدون  تا فاصله  دود دو
 باشد.اثرگذار می

( مقدددار M2در  الددت دوپایدده بددا فاصددله کددم )مدددل  -
ا یسه بآبشستگی در مجاورت پایه اول و همچنین پایه دوم در مقا

  الت تک پایه افزایش یافته است. 
(، مقددار M3هدا )مددل له بدین پایدهبا افدزایش فاصد -

 ها کاهش یافته است.آبشستگی در مقایسه با سایر مدل

برای بستر متیرک و معادله  Laursen  (1980)معادله -
Froehlich  (1988) کمترین مقدار خطا در برآورد  داکثر عم  

 آبشستگی را دارند.
 

 تقدیر و تشکر
دانشدگاه شدیراز  از کارشناسان آزمایشگاه  هیدرولیک رسدوب 

که در انجام این پدژوهش همکداری داشدته اندد، کمدال تشدکر و 
 آید.قدردانی به عمل می
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