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یـک   هاي پـل در رودخانـه  با استقرار پایه. باشدها در پلان بصورت پیچانرودي میالگوي غالب رودخانه -چکیده
آیند که در دراز مدت عامل اصلی آبشستگی به حساب می هاگردابهاین . شودهاي گردابی ایجاد میسلسله جریان

هـا در سراسـر   آبشستگی موضعی عامل اصلی خرابـی پـل  . دشون میباعث ایجاد چاله آبشستگی در محل پایه پل 
باشند، در این تحقیق به ها در پلان میترین نوع رودخانههاي پیچانرود متداولاز آنجا که رودخانه. باشدجهان می

 90عمـودي در موقعیـت   -گروه پایه سه تایی همگـرا  و عمودي-مطالعه آبشستگی حول گروه پایه سه تایی واگرا
هایی در کانال بدین منظور آزمایش. عمود بر جهت جریان پرداخته شده استدر صفحه جریان و امتداد رجه در د

رسوبات بستر و با  آستانه حرکتدر شرایط ) 2نسبت شعاع مرکزي قوس به عرض کانال (درجه تند  180با قوس 
ایه سه تایی در هر دو گروه پتهاي آزمایش در اندهد که نتایج نشان می. متر انجام گرفتمیلی 5/1متوسط قطر با 

اول کـج و پایـه دوم    آبشسـتگی حـول پایـه    ،عمودي در حالت استقرار در جهت جریـان -عمودي و واگرا-همگرا
نسبت بـه  در حالت استقرار عمود بر جهت جریان  تغییرات بسترهمچنین . از مقادیر یکسانی برخوردارند عمودي

-عمودي از گروه پایـه واگـرا  -هاي همگرابیشینه عمق آبشستگی در گروه پایه. دبیشتر شحالت در امتداد جریان 
  .باشدبیشتر میدرصد  20با استقرار در صفحه عمود بر جهت جریان، حدود عمودي 

  
  .پایه عمودي، پایه کجدرجه،  180آبشستگی، گروه پایه پل، قوس  :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

هاي پـل در رودخانـه و حفاظـت از    موقعیت قرارگیري پایه
ها در برابـر آبشسـتگی کـه بـه شکسـت سـازه منجـر        پایه
 .اسـت ن رودخانه بوده اهمواره مورد توجه مهندس ،شود می

در مسـیر جریـان، الگـوي جریـان     منفرد  با قرارگیري پایه
کـه موضـوع تحقیـق     شوداي پیرامون آن ایجاد میپیچیده

 Melville (1975) ،Raudkivi محققین بسـیاري از جملـه  

and Ettema (1983) ،Cheiw and Melville (1987) ،

Dargahi (1987)  ــت ــوده اس ــم ای . ب ــل مه ــاد از عوام ج
توان به گردابه نعل اسبی در پل می ن پایهآبشستگی پیرامو

بـا  . جلو و گردابه برخاسـتگی در پشـت پایـه اشـاره نمـود     
و در  تر شدهپیچیده کاربرد گروه پایه، الگوي جریان مذکور

شـکل  . گرددبا تغییراتی مواجه میآبشستگی  فرایندنتیجه 
هندسی و موقعیت پایه نسبت به امتـداد جریـان، تعـداد و    

ــهفواصــل   فراینــدهــا و میــزان تنــگ شــدگی مقطــع،  پای
. دهنـد را تحـت تـأثیر قـرار مـی    حول گروه پایه آبشستگی 
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 ها مربوط بهاولین تحقیقات انجام شده در زمینه گروه پایه
Hannah (1980)  وNazariha (1996)  ایشـان  . باشـد مـی

مطالعات خود را حول آبشستگی موضـعی گـروه پایـه پـل     
  .اندانجام دادهعمودي در مسیر مستقیم 

Bozkus and Cesme (2010) پـل   هـاي یهاثر پا یبه بررس
 یجنتـا . پرداختنـد موضـعی   یعمق آبشسـتگ  بر ییکج دوتا

پل کج نسبت بـه   یهاطراف پا ینشان داد که عمق آبشستگ
در  یعمـق آبشسـتگ   ینهمچن ـ. کمتر بود يپل عمود یهپا
 Beg .کـرد  یـدا کاهش پ یهنسبت به تک پا ییپل دوتا یهپا

and Beg (2014) تأثیر گروه پایه پـل بـا    به منظور بررسی
برابر و چیدمان پشت سر هم بر آبشستگی و حفـره  اندازه نا

انجـام   هـایی  آزمـایش آبشستگی، در یـک کانـال مسـتقیم    
ایشان به این نتیجه رسیدند که وجود گروه پایه پـل  . دادند

از جمله تحقیقـات انجـام   . است مؤثردر کاهش آبشستگی 
 .Vaghefi et alهاي کـج در ایـران توسـط    ه حول پایهشد

ــده Vaghefi et al. (2016)و  (2015) ــام ش ــت انج  .اس
Vaghefi et al. (2015)  اي در تأثیر کج شدگی پایه دایـره

 حه عمود بر جریان بر حداکثر عمـق صفدر  مسیر مستقیم،
را مـورد مطالعـه قـرار     آبشستگی و سایر پارامترهاي حفره

ــه بررســی  Vaghefi et al. (2016)همچنــین   .دادنــد ب
اي کـج بـا دو قطـر و زاویـه     پایه استوانه آبشستگی موضعی

نتایج به دسـت آمـده نشـان    . کج شدگی مختلف پرداختند
مـق  داد که افزایش زاویه کج شدگی پایه سـبب کـاهش ع  

ها بصورت اگر چه الگوي غالب رودخانه .گرددآبشستگی می
اما آبشسـتگی پایـه پـل در آن کمتـر      ،باشدپیچانرودي می

آبشستگی موضعی پیرامـون  . مورد مطالعه قرار گرفته است
 Emami et al. (2008)پایه منفرد عمودي در قوس توسط 

همچنـین   .بررسـی شـده اسـت    Masjedi et al. (2010)و 
Khajeh et al. (2017)   بـه مقایسـه   درجـه  180در قـوس 

ایشـان  . نـد پرداختآبشستگی ناشی از پایه کـج و عمـودي   
ها را به سمت بالادست، پایین دسـت  جهت کج شدگی پایه

دهـد حـداکثر   نتایج نشـان مـی  . دها در نظر گرفتنو دیواره
آبشستگی در پایه کج نسبت به پایه عمودي، تحـت تـأثیر   

  .جهت کج شدگی افزایش یا کاهش داشته است
لان ها در پترین نوع رودخانههاي پیچانرود متداولرودخانه

اما مطالعات جامعی در زمینـه آبشسـتگی گـروه     ،باشندمی

هـدف از انجـام   . هاي پل در قوس صورت نگرفته اسـت پایه
-هـاي سـه تـایی واگـرا    ها بررسی تأثیر گروه پایـه آزمایش

هـاي گردابـی و نحـوه    عمودي بر سیستم-عمودي و همگرا
با استقرار گروه  ،جابجایی مصالح، تغییرات توپوگرافی بستر

ایه سه تایی در ساحل داخلـی و خـارجی قـوس و میـزان     پ
همچنین به . باشدهاي پل میآبشستگی موضعی حول پایه

هـاي پـل نسـبت بـه     منظور بررسی تأثیر قرار گیـري پایـه  
دو حالـت  هاي پـل در  امتداد جریان نیز گروه سه تایی پایه

 90امتداد جریان و عمود بر جهت جریـان در موقعیـت    در
 .درجه قرار گرفتند

 
 هامواد و روش -2

ــا آزمــایش ــی و   ه ــدرولیک دانشــکده فن در آزمایشــگاه هی
مهندسی دانشگاه خلیج فارس بوشهر انجام شده کـه پـلان   

سطح مقطـع ایـن کانـال     .گرددمشاهده می 1شکل آن در 
طـول  . متـر اسـت   7/0متـر و ارتفـاع    1عرض  بامستطیلی 

و پایین دست به ترتیـب  مسیر مستقیم کانال در بالادست 
بـوده و ایـن    2شعاع مرکزي کانـال  . باشدمتر می 5و  5/6

بـراي انجـام    .دهـد د قرار میهاي تندر دسته قوس را قوس
 زاویه. در نظر گرفته شد مترسانتی 5ها قطر پایه هاآزمایش

از رسـوباتی از  . درجه انتخاب شد 21ها نیز کج شدگی پایه
متـر و انحـراف   میلـی  5/1جنس سیلیس با قطـر متوسـط   

بسـتر در تمـام طـول کانـال بـه      . استفاده شد 14/1معیار 
آزمایشـات در  . ده شدمتر با رسوبات پوشانسانتی 30ارتفاع 

لیتر بـر ثانیـه،    70با دبی . شرایط آستانه حرکت انجام شد
  .متر بدست آمدسانتی 18عمق جریان 

  

 
  پلان کانال آزمایشگاهی  1شکل 
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ش زمـان تعـادل   آزمای ها،براي محاسبه زمان انجام آزمایش
سـانتی   5منظور تک پایه عمودي با قطـر  بدین . انجام شد

پس از مـدت زمـان   . درجه قرار گرفت 90متر در موقعیت 
زمان تعادل بـر  . ساعت چاله آبشستگی به تعادل رسید 44

زمـان تعـادل   . انتخـاب شـد   Chiew (1992)اساس معیـار  
نسبی معادل مدت زمانی که عمق بیشـینه آبشسـتگی بـه    

مان تعـادل رسـیده   درصد عمق بیشینه آبشستگی در ز 96
سـاعت محاسـبه    15ایـن زمـان معـادل    . انتخاب شـد  ،بود

  .گردید
هـا بـا   پایـه  .دهـد یرا نشان مها چیدمان پایهنحوه  2شکل 

: انـد توجه به جهت استقرار به صورت زیـر نامگـذاري شـده   
عمـودي در جهـت عمـود بـر جریـان      -هاي پـل واگـرا  پایه

(DVT1)عمـودي در جهـت جریـان    -هـاي پـل واگـرا   ، پایه
(DVS2)عمـود بـر   عمودي در جهـت  -هاي پل همگرا، پایه
عمـودي در جهـت   -هاي پـل همگـرا  ، پایه(CVT3)جریان 
  . (CVS4)جریان 

  
هـا نسـبت بـه    نیز نمایشگر نحـوه قرارگیـري پایـه    3 شکل

  . باشدامتداد جریان می
  

 
 (DV) عمودي-واگرا )ب(         (CV) عمودي-همگرا) الف(

  هانحوه چیدمان گروه پایه  2شکل 
  
  

 

 

 

در امتداد جریان )ب( عمود بر امتداد جریان )الف(  
  

  نحوه استقرار گروه پایه نسبت به امتداد جریان  3شکل 
                                                        
1 Divergent-Vertical Transverce 
2 Divergent-Vertical Streamwise 
3 Convergent-Vertical Transverce 
4 Convergent-Vertical Streamwise 

  نتایج و بحث  -3
در چنـد بخـش آورده شـده     هـا یشآزما یجمشاهدات و نتا

  .است
عمق آبشستگی پیرامون هر پایه در فواصـل زمـانی    بیشینه

تغییـرات زمـانی    4شـکل  . گیري شده اسـت مختلف اندازه
  .دهدها را نشان میبیشینه عمق آبشستگی حول پایه

  

  
  CVT -الف

  
  CVS -ب(

  
  DVT -ج

  
  DVS -د

 ییتا سه گروه شیآزما در یآبشستگ عمق راتییتغ  4شکل 
   مستقر يعمود-همگرا و يعمود- واگرا پلهاي یهپا

   درجه 90 تیموقع در
  

الف مشاهده می شـود در گـروه    -4شکل که در  طور همان
ابتدا تا انتهـاي  مکان بیشینه عمق آبشستگی از  CVT پایه
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در  ،باشـد آزمایش حول پایه کج مجاور ساحل خارجی مـی 
مقـدار بیشـینه عمـق آبشسـتگی در گـروه پایـه       حالی که 

DVT  درصد از زمان تعـادل نسـبی در پایـه     20با گذشت
پس از آن بیشینه عمـق  . باشدکج مجاور ساحل داخلی می

آبشستگی حول پایه عمودي ایجاد شده و این روند تا پایان 
با قرارگیري هر دو گروه پایه در جهـت  . آزمایش ادامه دارد

بیشترین میزان عمق آبشستگی تا انتهاي آزمایش،  ،جریان
ب و  -4شـکل  با توجه به . یه کج اول ایجاد شده استدر پا

بـا گذشـت    DVSو  CVS د، در هر دو گروه پایه -4شکل 
زمان، اختلاف بیشینه عمق آبشستگی حول پایه عمودي و 

همچنـین بیشـینه عمــق   . گـردد پایـه اول کـج نـاچیز مـی    
نسبت به گـروه   CVSها در گروه پایه آبشستگی حول پایه

  .باشددرصد قطر پایه بیشتر می 58حدود  DVSپایه 

توان افزایش قدرت جریان پایین رونـده  علت این امر را می
با اسـتقرار  . دانست CVSدر جلو پایه کج اول در گروه پایه 

ها در امتـداد جریـان، آبشسـتگی پیرامـون پایـه      گروه پایه
  . باشدهاي جلویی کمتر میردیف سوم نسبت به پایه
بـه ترتیـب معـادل     DVSو  CVSاین مقدار در گروه پایـه  

در واقع پایه جلـویی  . باشدمیایه قطر پدرصد  237و  260
-سبب کاهش سرعت جریان برخوردي به پایه عقبـی مـی  

شود و همین امـر مقـدار آبشسـتگی حـول پایـه عقبـی را       
 DVSها در گـروه پایـه   نحوه چیدمان پایه. دهدکاهش می

شـده   CVSسبب کاهش آبشستگی نسبت بـه گـروه پایـه    
 .است
درجه با استقرار  180توپوگرافی بستر در قوس  5شکل در 

  . ها در رأس قوس آورده شده استگروه پایه
  

  
   CVT - الف

  
  CVS -ب

  
  DVT -ج

  
  DVS - د

  درجه  90هاي پل در موقعیت توپوگرافی بستر گروه پایه 5شکل 



  1395 پاییز، 3، شماره 11دوره   هیدرولیک
 

77 

گردد بیشترین مقدار آبشسـتگی  که ملاحظه می طور همان
هـا در صـفحه   استقرار پایه. ها ایجاد شده استپیرامون پایه

عمود بر جهت جریـان سـبب تغییـرات گسـترده بسـتر در      
ایـن تغییـرات شـامل رسـوبگذاري     . اسـت دست شده  پایین

مجاور ساحل داخلـی و فرسـایش مجـاور سـاحل خـارجی      
اي اسـت کـه تـا مسـیر     پیشروي رسوبگذاري به گونه. است

مستقیم پـایین دسـت امتـداد یافتـه و بـه سـمت سـاحل        
هـاي آبشسـتگی بـا عمـق     چاله. خارجی کشیده شده است

حل کمتري نسبت به چاله اصلی آبشستگی در نزدیکی سـا 
ها با استقرار پایه تعداد این چاله. خارجی شکل گرفته است

در صفحه عمـود بـر جهـت جریـان افـزایش داشـته اسـت        
  ). ج -5شکل الف و  -5شکل (

-ها در جهت امتداد جریان، میـزان پشـته  با قرارگیري پایه
هم به لحاظ حجم و هم ارتفـاع   ،هاي رسوبی تشکیل شده

نسبت بـه قرارگیـري در صـفحه عمـود بـر جهـت جریـان        
دلیـل آن تنـگ شـدگی کمتـر مقطـع      . کاهش یافته است

ها در صفحه عمـود بـر مسـیر    نسبت به حالت استقرار پایه
جریان و در نتیجه خروج کمتر رسـوبات از ناحیـه اسـتقرار    

سوبی مربوط بـه  هاي ربیشینه ارتفاع پشته. باشدها میپایه
است و بیشینه عمـق آبشسـتگی نیـز ناشـی از      DVTمدل 

توان باشد که میدر رأس قوس می CVTاستقرار مدل پایه 
ها و اثـر آن بـر الگـوي جریـان پیرامـون      گفت هندسه پایه

  . باشدها عامل آن میپایه
شود چاله آبشسـتگی  مشاهده می 5شکل که در  طور همان

ها هیچ گونه تقارنی نسبت به محور طـولی یـا   پیرامون پایه
  .عرضی کانال ندارد

اي از مقاطع عرضی در طول قـوس را نشـان   نمونه 6شکل 
گردد کـه در  الف مشاهده می -6شکل با توجه به . دهدمی

ــه  80در مقطــع  CVTو  DVTدو گــروه پایــه  درجــه چال
چالـه   DVSدر گـروه پایـه   . آبشستگی شکل گرفتـه اسـت  

. آبشستگی به سمت سـاحل خـارجی متمایـل شـده اسـت     
در  DVSهاي پایه در مقایسه با گروه CVSچاله آبشستگی 

علـت آن   .این موقعیت از گسترش کمتري برخوردار اسـت 
باشد که بـا نزدیـک شـدن بـه     می DVSهندسه گروه پایه 

  .یابدها افزایش میبستر فاصله بین پایه
به  DVTب چاله آبشستگی گروه پایه  -6شکل با توجه به 

-ساحل داخلی و خارجی رسیده است که علـت آن را مـی  

ها و بیشتر ها، زاویه کج شدگی پایهتوان نحوه چیدمان پایه
  .بودن مقدار تنگ شدگی مقطع دانست

  

  درجه 80 - الف

  درجه 90) ب(

  درجه120) ج(

  درجه 150 - د(
  پروفیل عرضی بستر در زوایاي مختلف   6شکل 

  درجه  180از قوس 
  

هـاي  توان گفت در صورت انجام آزمایش با دیـواره البته می
هاي ساحل خارجی نیـز مشـهود   غیر صلب فرسایش دیواره

رسوبگذاري مجاور ساحل ها دست پایه در پایین .خواهد بود
داخلی و فرسایش مجـاور سـاحل خـارجی مشـهود اسـت      

   ).د -6شکل ج و  -6شکل (
 هاي طولی بستر در فواصـل اي از پروفیلنمونه 7شکل در 
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ــت    ــده اس ــی آورده ش ــاحل داخل ــف از س ــه . مختل مقایس
دهد در بالادست محل الف، ب و ج نشان می -7 هاي شکل
 ها، تغییرات بستر مجاور ساحل داخلی ایجاد شده استپایه

  .الگوي جریان در مسیر قوسی استکه علت آن تغییر در 
دهـد کـه در مجـاورت    هاي طولی نشان میبررسی پروفیل

هـاي متعـدد و در مجـاورت سـاحل     ساحل داخلـی پشـته  
در نـواحی  . هاي آبشستگی ایجاد شـده اسـت  خارجی چاله

ــال  ــرض کان ــانی ع ــوالی   ،می رســوبگذاري و آبشســتگی مت
 ج -7شـکل  بـا توجـه بـه    ). ب -7شکل (شود مشاهده می

ساحل خارجی  تهاي آبشستگی ایجاد شده در مجاورچاله
ها در صفحه عمود بر جهـت جریـان   با قرارگیري گروه پایه

ایـن افـزایش عمـق در اسـتقرار     . افزایش عمق داشته است
  .شودبطور محسوسی مشاهده می CVTگروه پایه 

  گیري نتیجه -4
در این مقاله به بررسی آبشستگی حول گروه پایه سه تایی 

عمـودي در  -عمودي، گـروه پایـه سـه تـایی همگـرا     -اگراو
درجــه تنــد در جهــت  180درجــه در قــوس 90موقعیــت 

-مهـم . جریان و عمود بر صفحه جریان پرداخته شده است
  :ترین نتایج به شرح زیر است

با استقرار در صفحه عمود بر جهت جریـان بیشـینه عمـق    
آزمـایش  عمودي از ابتـداي  -آبشستگی در گروه پایه همگرا

گیـري  انـدازه  ،اي که نزدیک به ساحل خارجی استدر پایه
درصـد زمـان    20عمـودي، تـا   -اما در گروه پایه واگـرا . شد

تعادل نسبی، بیشینه این پارامتر در پایه نزدیک به سـاحل  
داخلی رخ داد و سپس در انتهاي آزمـایش محـل بیشـینه    

  . عمق آبشستگی به کنار پایه عمودي منتقل شد
  

 
  درصد عرض کانال 4 - الف

  

 
  درصد عرض کانال 50 -ب

 

  
  درصدي عرض کانال 96 -ج

  
  هاي مختلف از ساحل داخلی پروفیل طولی بستر در فاصله 7شکل 
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بیشینه عمق آبشستگی پایه کج نزدیک به ساحل خـارجی  
عمودي در حالت عمود بـر جهـت   -هاي همگرادر گروه پایه

عمـودي بیشـتر   -درصد از حالت گروه پایه واگرا 20جریان 
ها در گروه پایه بیشینه عمق آبشستگی حول پایه .باشدمی

عمودي در صفحه موازي جریان، نسـبت بـه گـروه    -همگرا
عمودي در صفحه موازي جهـت جریـان حـدود    -پایه واگرا

در هـر دو مـدل گـروه    . باشددرصد قطر پایه بیشتر می 58
پایــه، بیشــینه عمــق آبشســتگی در پایــه اول کــج و پایــه  

عمـق بیشـینه    .عمودي در انتهاي آزمایش یکسـان شـدند  
عمـودي در  -آبشستگی ناشی از استقرار گروه پایـه همگـرا  

  .باشدصفحه عمود بر جهت جریان می
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