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  هم با پی پیوسته هاي دوتایی مجاور بررسی آزمایشگاهی آبشستگی موضعی اطراف گروه پایه
  

  4عبدالرضا ظهیريو  3، محمدجواد اعرابی2احمد دهقانی، امیر1نشاط موحدي*
   دانشیار2، هاي آبی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان سازهگروه ارشد  سی کارشناآموخته دانش1

مهندسی عمران، گروه ارشد   یکارشناسآموخته  دانش3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه مهندسی آب، 
  نابع طبیعی گرگاندانشگاه علوم کشاورزي و مگروه مهندسی آب، استادیار 4، دانشگاه صنعتی اصفهان

  22/2/92:  ؛ تاریخ پذیرش17/8/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي پل علت اصلی  دهد، آبشستگی موضعی اطراف پایه ی نشان مییصحراآزمایشگاهی و مطالعات 
هاي پل را  گذاري اطراف پایه در حقیقت الگوي جریان، فرسایش و رسوب .باشد ها می تخریب آن

ترین موارد   آبشستگی از مهم  ایجاد و گسترش حفره بنابراین تعیین عمق، نحوه. دهد تأثیر قرار می تحت
هاي پل از گروه پایه  بنا به دلایل اقتصادي و ژئوتکنیکی، در طراحی پایه. هاست طراحی هیدرولیکی پل

ها  پایههاي دوتایی با تغییر فاصله بین   ابتدا آبشستگی اطراف گروه پایهاین پژوهشدر . شود استفاده می
 . میزان آبشستگی بررسی شده استپس تأثیر پی پیوسته بر مکانیزم وس.  قرار گرفته استارزیابیمورد 

به  =6G/D یافته و در ها، عمق آبشستگی کاهش  بین پایه دهد که با افزایش فاصله نتایج نشان می
 درصد 55ي پایه تا کارگیري پی پیوسته عمق آبشستگی جلو چنین با به  هم.شود پایه نزدیک می تک

 محل حداکثر عمق آبشستگی گیرد که نیز دو حفره متقارن شکل میپی دست  ینی و در پایابد میکاهش 
  .سازد دست منتقل کرده و از سازه دور می ینیرا به پا

  
  ، پی پیوستههم هاي مجاور پایه آبشستگی موضعی، پایه پل، : کلیديهاي واژه

  

                                                
  neshat.movahedi@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
گیرد، تغییراتی را در میدان جریان ایجاد کرده  یر جریان رودخانه قرار میاي در مس که سازه هنگامی

ی شود که این امر منجر به وقوع پدیده آبشستگی موضع و باعث افزایش ظرفیت انتقال رسوب می
آبشستگی بیش از حد نیز ها در جهان  ر پلت بیشعلت تخریب . )2004 بهشتی، (گردد اطراف سازه می

 بنابراین تخمین دقیق حداکثر عمق آبشستگی .)2005کایاتورك،  (باشد اي آن میه هگا ها و یا تکیه پایه
در اثر برخورد جریان آب به پایه، در اثر گرادیان . تواند منجر به طراحی ایمن و اقتصادي پی شود می

 پایه ر باعث حفر بستر در جلوگردد که پس از برخورد به بست رونده ایجاد می نییهاي پا فشار، جریان
ی یجدا. )2012کردکندي،  آشتیانی و اصلانی عطایی (دنمای ي نعل اسبی را ایجاد میها شده و گرداب

بنا به دلایل اقتصادي و ). 1 شکل(کند  هاي برخاستگی را ایجاد می جریان از پایه نیز گرداب
 پایه با اطراف گروهفرآیند آبشستگی  .شود هاي پل از گروه پایه استفاده می ژئوتکنیکی، در طراحی پایه

دهند  تأثیر قرار می ها را تحت هایی که آبشستگی اطراف گروه پایه مکانیزم. باشد پایه متفاوت می تک
هم فشردگی  ههاي جاري و اثر ب  اثر تقویت کردن، اثر محافظت یا پناه دادن، اثر گردابعبارتند از

هم فشردگی  هتنها اثر بمود بر مسیر جریان، ی عیوتاهاي د در پایه. )1978هانا،  (هاي نعل اسبی گردابه
  .وجود خواهد داشتهاي نعل اسبی  گردابه

  

  
  

  .ی عمود بر مسیر جریانهاي دوتای میدان جریان اطراف پایه -1شکل 
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هایی دوتایی عمود بر مسیر جریان توسط نوح  گرفته در زمینه گروه پایه ه صورتاولین مطالع
ها روي حداکثر   مطالعه اثر فاصله عرضی بین پایهمنظور  را بهاییه وي آزمایش. صورت گرفت) 1986(

 تا یک مقدار ،شد تغییر داده می آزمایشقطر پایه در هر . عمق آبشستگی در شرایط آب زلال ترتیب داد
ه با افزایش نتایج وي نشان داد ک. ه شودایثابتی براي اندازه نسبی گروه پایه با توجه به عرض کانال ار

ررسی آبشستگی موضعی در به ب) 1987(هانا  .یابد ها، عمق آبشستگی کاهش می رضی بین پایهفاصله ع
 هاي وي با انجام آزمایش. لال پرداختاي تحت شرایط جریان ماندگار و آب ز استوانههاي  گروه پایه

رخ  آزمایش ساعت اولیه 7ق آبشستگی در  درصد عم80پایه به این نتیجه رسید که   ساعته براي تک24
 ساعته در نظر گرفت و نتایج را براي 7 گروه پایه را هاي در نتیجه زمان تعادل آزمایش. هدد می

ت که در آبشستگی اطراف گروه  مکانیزم پرداخ4وي به معرفی . یابی کرد ستگی برونحداکثر عمق آبش
عمود بر صورت  هها ب که پایه هنگامی. شوند ها دیده نمی پایه کنند و در تک ها نقش عمده ایفا می پایه

جز  به(گیرند، هر کدام گرداب نعل اسبی مخصوص به خودشان را دارند  مسیر جریان قرار می
به بررسی ماکزیمم عمق ) 1996(نظریها  ).اند ر فواصل کم از یکدیگر قرار گرفتهها د  که پایههایی حالت

ها نسبت  اي مختلف قرارگیري پایه اثر زوایوي.  تایی پرداخت6 و 4، 3، 2هاي  ایهآبشستگی در گروه پ
هم و با  هاي دوتایی مجاور ایهها را مورد ارزیابی قرار داد و در گروه پ  آنهاي هاصلبه یکدیگر و ف

7531 هاي نسبت ,,,/ DS )S : فاصله مرکز به مرکز دو پایه وD :به این نتیجه رسید که )قطر پایه 
را براي  1 چنین رابطه هم. خواهد بود S/Dمستقل از نسبت عمق آبشستگی  <4S/d هاي براي نسبت

  :ه دادیتخمین عمق آبشستگی پایه جلویی ارا
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  . استپایه گرد عمق آبشستگی تک :Ds و عمق آبشستگی پایه جلویی: DSFکه در آن، 
 تحت رژیم که شرایط آزمایش  را در کانالهایی  آزمایش)1999 (ی و ولنتاینئپاهکو -بابائیان

 ،)CSU (هاي دانشگاه ایالتی کلرادو ت، انجام دادند و به بررسی فرمولنزدیک به شرایط صحرایی اس
نتایج . پرداختند) 1993(و و همکاران ائو گ) 1988(، ملویل و ساترلند )1977(بروسرز و همکاران 

 علت آن این ،ندده ه نمیی درستی از عمق آبشستگی اراها تخمین یک از این فرمول ها نشان داد هیچ آن
 و فلوم هاي آزمایشگاهی صورت گرفته ها براساس تعداد محدودي داده است که این فرمول
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یک  که هیچ ییجا از آن. مقیاس واقعی نیستسازي کامل پدیده آبشستگی در  آزمایشگاهی قادر به شبیه
هاي خود که تحت کانال رژیم   آنان براساس داده،گیرند ها را در نظر نمی ها فاصله بین پایه از این فرمول

 هیارا 3 و 2 هاي هاي دوتایی عمود بر مسیر جریان، طبق رابطه را براي پایه Kpsصورت گرفت، فاکتور 
  :کردند
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  حداکثر عمق آبشستگی در گروه پایه و  :dsطر پایه، ق: Dها،  فاصله مرکز به مرکز پایه: S ،که در آن
dsi: باشد پایه می حداکثر آبشستگی در تک.  

هاي  ها پرداختند و در گروه پایه به بررسی آبشستگی در گروه پایه) 2006( و بهشتی آشتیانی عطایی
642150 هاي  نسبتهم با دوتایی مجاور ,,,,// DG )G :این نتیجه به  )فاصله بین دو پایه

هم با  یابد اما در کل دو پایه مجاور  با افزایش فاصله دو پایه عمق آبشستگی کاهش میرسیدند که
G/D 25/0 در حالت. پایه هستند تري نسبت به تک هاي مختلف داراي آبشستگی بیشG/D=  ماکزیمم

تأثیر شکاف در به بررسی ) 2010(افشار  آقاخانی. تپایه اس تر از تک  بیش درصد50عمق آبشستگی 
1750502500 هاي نسبتوي . هم پرداختهاي مجاور پایه ,/,/,/,/ DG هاي  را براي گروه پایه

بدون شکاف مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت با افزایش فاصله بین دو پایه آبشستگی کاهش یافته 
  .گردد ترین میزان آبشستگی مشاهده می کم =1G/Dو در 

 ها صورت گرفته است پایه  توسعه زمانی آبشستگی در تک پیرامونتاکنون مطالعات زیادي
. )2005 ،اولیوتو و هاگر؛ 2002 ، اولیوتو و هاگر؛1999، ملویل و چیو؛ 1992، کوتیاري و همکاران(

ی پایه و بیان داشتند که توسعه زمانی آبشستگی به جریان، مشخصات هندس) 1999(ملویل و چیو 
  :ه دادندرا براي توسعه زمانی آبشستگی ارای 4 اشد و رابطهب خصوصیات رسوب وابسته می
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  ، عمق آبشستگی موضعی در زمان تعادل: t ،dseعمق آبشستگی موضعی در زمان : ds ،که در آن
V : ،سرعتVc :ت جریان در شرایط آستانه حرکت، سرعt : زمان وte :استزمان رسیدن به تعادل .  

 به بررسی گران  تاکنون پژوهش.شود ها استفاده می عبوري از روي پل به زمین از پی انتقال بار براي
پارولا و همکاران ؛ 1992، جونز و همکاران( اند هاي پل همراه با پی منفرد پرداخته آبشستگی پایه

هاي پیوسته  ما در خصوص پی ا،)2010 ، اومدا و همکاران؛1996 ،ملویل و رادکیوي ؛1996
آبشستگی موضعی در که به بررسی  )2011(اعرابی  جز  به صورت نگرفته استهاي بسیاري پژوهش

هاي خود از پایه منفرد و پی پیوسته هم عرض پایه  در آزمایشوي . پایه همراه پی پیوسته پرداخت تک
  پی پیوسته نتایج وي نشان داد که با حضور .سازي استفاده کرد  مدلر عرض پایه، براي براب4 تا

که  چنین هنگامی هم.  درصد کاهش خواهد یافت52میزان  آبشستگی در جلوي پی به پل،  عرض پایه هم
ی گونه آبشستگی در جلوي پ شود، هیچ تر استفاده می  پل و بیش پی پیوسته با عرض دو برابر پایهاز 

  .شود مشاهده نمی
  پیوستهدر خصوص آبشستگی پایه پل منفرد همراه با پی اندکی هاي که پژوهش با توجه به این

شود،   استفاده می از گروه پایهکه به دلایل اقتصادي و ژئوتکنیکی معمولاً جایی انجام شده است و از آن
پرداخته پیوسته جاور هم همراه با پی ی میهاي دوتا پایه به بررسی آبشستگی در بنابراین در این پژوهش

  .شده است
براي گروه . دهند تأثیر می هاي پل را تحت هاي مختلفی آبشستگی اطراف پایه پارامتر: آنالیز ابعادي

  :تابعی خواهد بود از dsاند، عمق آبشستگی   از یکدیگر قرار گرفتهG که در فاصله Dهایی به قطر  پایه
  

),,,,,,,,,,,,,( tbBGDUdgUYfds gcs  50  
  

لزجت : υشتاب ثقل، : gچگالی سیال، : ρ جریان،  متوسطسرعت: Uعمق جریان، : Y ،که در آن
ضریب : gσسرعت بحرانی، : Ucچگالی رسوبات، : sρقطر متوسط ذرات رسوبی، : 50dسینماتیک، 

  .باشد زمان می: tعرض کانال و : bعرض پی، : B، یکنواختی
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ها، آنالیز ابعادي روي پارامترهاي  پایهدر گروه شستگی منظور یافتن رابطه بین عوامل مؤثر بر آب به
  :عنوان پارامترهاي تکراري خواهیم داشت  بهρو  D ،Uنتخاب با ا. مؤثر انجام شد
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که در آن، 
gD
U : عدد فرود پایه و


UD :جه به آشفته بودن جریانا توب. عدد رینولدز معروف است ،

 عدد فرود، قطر متوسط ذرات، چگالی رسوب و ها ه آزمایشدر هم .شد نظر  صرفعدد رینولدزاز 

 بعد ترتیب پارامترهاي بی بهدر نتیجه باشد،  کانال ثابت میعرض 
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  : و رابطه زیر حاصل شدشدند
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 ثانیه، قطر  لیتر بر24متر، دبی   میلی130 متر، عمق جریان 6/0نال عرض کاها  در تمامی آزمایش
 شرایط آب زلال و  درها آزمایشچنین  همباشد،  متر و عرض پی نیز ثابت می  میلی9/0متوسط ذرات 

  : گردیدنهایت رابطه زیر حاصل خواهددر   که صورت گرفته است94/0ثابت  V/Vc در
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 12ول نظر در کانال مستطیلی به طهاي مورد آزمایش: ها و نحوه انجام آزمایش  آزمایشگاهیتجهیزات
 جریان از نوع منظور مشاهده هاي کانال به دیواره). 2 شکل(، انجام پذیرفت  متر6/0متر، عرض و ارتفاع 

دریچه کشویی انتهاي کانال براي تنظیم عمق جریان مورد استفاده قرار . باشد گلاس شفاف می پلاکسی
متر بالا آورده شد و محدوده بین دو   سانتی25کف کانال نیز به کمک دو سکوي کاذب تا ارتفاع . گرفت

گردد   یک پمپ برگشتی تأمین مینظر به کمکدبی مورد. بندي مشخص پر گردید سکو با رسوبات با دانه
ها  چنین پس از انجام آزمایش هم. شود می گیري  سنج اولتراسونیک اندازه و با استفاده از یک دستگاه دبی

  .متر استفاده شد  میلی01/0سنج دیجیتال با دقت  منظور برداشت توپوگرافی بستر از عمق به
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  . نماي جانبی)ب( و پلاننماي ) الف( ،ی از کانال آزمایشگاهی شمای-2 شکل

  
ین صورت به امتر انتخاب شد که این انتخاب   میلی20مدل پایه از جنس پلاستیک تفلون به قطر 

ه کانال اثري دیوارتا  ،باشد 10تر از  بزرگ) b/D(نسبت عرض کانال به قطر پایه اولاً  که انجام گرفت
  و)2002 ، اولیوتو و هاگر؛1987 ،یلچیو و ملو؛ 1956 ،لارسن و تاچ (نداشته باشدروي آبشستگی 

اثر نداشته  آبشستگی  عمق جریان روي باشد تا3تر از  بزرگ Y/D) 1998 (رودکیويطبق نظر ثانیاً 
  .باشد

مدل پی پیوسته نیز از جنس پلاستیک تفلون به اندازه عرض کانال، ارتفاع بستر شنی و به ضخامت 
و نحوه اتصال پایه به پی  گروه پایه همراه با پی پیوسته  نمایی از مدل3شکل . قطر پایه انتخاب گردید

 مختلف با هاي هاصلها در ف پایه. دهد نشان میباشد،   برابر قطر پایه می4ها  که فاصله پایه را براي حالتی
سنج  ها نیز از تراز و عمق بودن پایه بررسی قائم براي. شدند استفاده از پیچ بر روي پی نصب می

  .شد استفاده 
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  .)=D4G(مدل گروه پایه همراه پی پیوسته براي حالت  -3 شکل

  
براي جلوگیري از تشکیل ریپل، قطر متوسط ذرات باید ) 1983 (طبق توصیه رادکیوي و اتما

به (متر   سانتی25 متري بین سکوها تا ارتفاع 3فاصله در نتیجه . متر انتخاب گردد  میلی7/0تر از  بزرگ
  پر گردید25/1 متر و انحراف معیار هندسی  میلی9/0، با مصالح با قطر متوسط )ها اندازه ارتفاع سکو

فرض یکنواخت رسوبات ، است 3/1 تر از کمکه با توجه به انحراف معیار هندسی ذرات  ).4شکل (
  .)2011بجستان،  شفاعی( شوند می

  

  
  

  .این پژوهش در استفاده موردرسوبات  بندي دانه منحنی -4 شکل
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ین منظور ابتدا ه اب.  لازم بود تا آستانه حرکت ذرات رسوبی تعیین گرددها زمایشآانجام  در ابتدا
 نظر پر گردید و پس از صاف کردن بستر پایه و پی با رسوبات مورددو سکو بدون حضورفضاي خالی 

 5عمق آب تا تراز سپس . هم خوردن بستر جلوگیري شود هجریان به آرامی وارد کانال شد تا از ب
به آرامی بالا آورده شد و عمقی که در نیز دریجه انتهایی کانال . متر بالا آمد پمپ روشن گردید نتیسا

 13 لیتر بر ثانیه این عمق 24براي دبی .  یادداشت شد،گرفتند آن ذرات در آستانه حرکت قرار می
 .انجام گرفت =94/0U/UC ها در این شرایط و در ه آزمایشدر نتیجه هم. دست آمد همتر ب سانتی

ها در گروه  ها به بررسی اثر فاصله بین پایه  در سري اول آزمایش،تپذیرفها در دو سري انجام  آزمایش
پی ها اثر   و در سري دوم آزمایشپرداخته شد) عمود بر مسیر جریان(هم  هاي دوتایی مجاور پایه

  . مورد ارزیابی قرار گرفتبالاهاي  پیوسته در گروه پایه
  

  حثنتایج و ب
عمود بر مسیر (هم  هاي دوتایی مجاور ها در گروه پایه در این قسمت ابتدا نتایج اثر فاصله بین پایه

  .شود ه مییارا بالاهاي  پیوسته در گروه پایهپی و سپس نتایج اثر ) جریان
ها، یک  براي تعیین زمان تعادل این سري از آزمایش: ی عمود بر مسیر جریانهاي دوتای گروه پایه

بعد   نمودار بی5شکل . متر انجام شد  سانتی4 ساعت براي پایه به قطر 48مدت  ایش طولانی بهآزم
) 1999(طبق معیار ملویل و چیو . دهد حداکثر عمق آبشستگی جلوي پایه را نسبت به زمان نشان می

 درصد قطر پایه باشد، شرایط تعادل 5تر از   ساعت کم24چه تغییرات عمق آبشستگی طی  چنان
 درصد عمق 95 ساعت بیش از 24که در طی   با توجه به این معیار و اینبنابراین. آید دست می به

چنین نتایج  هم.  ساعت انتخاب شد24هاي بدون پی برابر  ، زمان تعادل گروه پایهدست آمد بهآبشستگی 
که نمودار ورط  همان،مورد مقایسه قرار گرفت) 4رابطه ) (1999(با رابطه توسعه زمانی ملویل و چیو 

  .ه شده داردیدهد نتایج تطابق خوبی با رابطه ارا نشان می
هاي دوتایی عمود بر مسیر جریان،  ها در گروه پایه براي مشخص شدن تأثیر فاصله بین پایه

6421 هاي مختلف هایی براي نسبت آزمایش ,,, G/D=بعد توسعه   نمودار بی6شکل .  انجام شد
لازم به ذکر است که در شکل . دهد بشستگی را براي فواصل قرارگیري مختلف نشان میزمانی عمق آ

که طور همان. بعد شده است  عمق آبشستگی نسبت به قطر پایه و زمان نسبت به زمان تعادل بیبالا
دهد و  درصد عمق آبشستگی بعد از یک ساعت رخ می 65-70ها گردد اولاً در تمامی مدل مشاهده می
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 درصد عمق آبشستگی 86ها به عمق تعادلی خود نزدیک شده که در این زمان،  ساعت مدل 8پس از 
پایه   به تک=D6G ها آبشستگی کاهش یافته و در ثانیاً با افزایش فاصله بین پایه. نهایی رخ خواهد داد

سبی هاي نعل ا ها از تداخل گردابه علت آن این است که با افزایش فاصله بین پایه. شود نزدیک می
  .یابد هاي برشی کف کاهش می کاسته شده، در نتیجه قدرت فرسایندگی جریان و تنش

  

  
  

  . گروه پایه بدون پیهاي  نمودار زمان تعادل آزمایش-5شکل 
  

  
  

  . قرارگیري مختلفهاي هاصلپایه با فپایه و گروه  زمانی آبشستگی در تکتغییرات  -6 شکل
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که طور همان. م شده استیرست 7در شکل  =D6G و =D2G  بستر براي دو حالتتوپوگرافی
ها با  هاي آبشستگی آن ها در فواصل کمی از یکدیگر قرار دارند، حفره که پایه  هنگامیستامشخص 

در حالتی که فاصله بین دهند اما  یکدیگر تداخل داشته و در بالادست پایه تشکیل یک حفره را می
خود را داشته و در ها گرداب نعل اسبی مخصوص به  ایهپ، هر یک از است برابر قطر پایه 6ها  پایه

  .گردد جلوي پایه دو حفره مجزا تشکیل می
  

  
  

  .=D6G) ب( و =D2G )الف(، )جریان از چپ به راست (توپوگرافی بستر اطراف گروه پایه بدون پی -7 شکل
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 هاي هابطر) (1999 (ی و ولنتاینکوهپائ -و بابائیان) 1996(ها  نظري  نتایج این پژوهش با دو رابطه
 هاي هابطدهد، نتایج آزمایشگاهی با ر ن می نشا8که شکل طور همان. مورد مقایسه قرار گرفتند) 2و  1

ی و ولنتاین با مقادیر کوهپائ -ه شده توسط بابائیانیه ارادهند اما رابط  روند یکسانی را نشان میبالا
باشد که هر یک از این  ناشی از این میتري دارد و تفاوت ایجاد شده  آزمایشگاهی مطابقت بیش

  .اند دست آورده شده بهشرایط آزمایشگاهی خاصی براي ها  رابطه
  

  
  

  .)1999 (کوهپائی و ولنتاین - و بابائیان)1996(  نظریهاهاي هابط این پژوهش با رمقایسه نتایج آزمایشگاهی -8شکل 
  

 برده نامهاي  وسته بر فرآیند آبشستگی، گروه پایهمنظور بررسی اثر پی پی به: گروه پایه همراه پی پیوسته
طول عرض ه و ب) B=D(پی هم تراز بستر رسوبی، به ضخامت قطر پایه . بر روي پی قرار گرفتند

سمت بستر منحرف شده، باعث ایجاد  کند به که جریان به پایه برخورد می هنگامی. کانال قرار گرفت
دست  ینیها به پا صورت متقارن از کناره پایه هت رسوبی نیز بشود و ذرا حفره آبشستگی در جلو پایه می

دهند که با  ی تشکیل مییهاي برخاستگی دو حفره مجزا در پشت پایه و پی نیز گرداب. گردند منتقل می
 مقادیر 9شکل . شوند هاي کانال کشیده می سمت دیواره تر شده و به گذشت زمان این دو حفره بزرگ
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ها براي دو حالت گروه پایه همراه پی و  لوي پایه را نسبت به فاصله بین پایهحداکثر عمق آبشستگی ج
ها عمق  که مشخص است در هر دو حالت با افزایش فاصله بین پایهطور همان. دهد بدون آن نشان می

هاي نعل اسبی  که قبلاً ذکر شد، کاهش قدرت گردابطور یابد که علت آن همان آبشستگی کاهش می
ها، وجود پی پیوسته سبب کاهش تقریباً  دهد در هر یک از گروه پایه چنین نتایج نشان می هم. باشد می
  .شود پایه می ها نسبت به تک  درصدي عمق آبشستگی جلوي پایه55
  

  
  

  .یوسته پی و همراه پی بدون پپایه گروه  دربعد حداکثر عمق آبشستگی جلوي پایه نمودار بی -9شکل 
  

م یرست 10 برابر قطر پایه است در شکل 4و  2ها   حالتی که فاصله بین پایهتوپوگرافی بستر براي دو
ها عمق آبشستگی بالادست پایه و  با افزایش فاصله بین پایه ،گردد ملاحظه میکه طور همان. شده است

 کشیده  سمت دیواره بهها  حفرهر شده و ت مدست پی نیز ک  آبشستگی پایینعمق ،یافتهپی کاهش 
هاي  فعالیت گردابناشی از که گیرد  دست پی دو حفره آبشستگی متقارن شکل می ن پاییدر. شوند می

در حالت پایه تک بدون پی، محل حداکثر عمق آبشستگی در پشت پایه است اما  .باشد برخاستگی می
  .دست کشیده شود ینبه پایشود که محل حداکثر عمق آبشستگی  وجود پی پیوسته باعث می
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 .=D4G) ب( و =D2G )الف(، )جریان از چپ به راست (گرافی بستر با وجود پی پیوستهتوپو -10شکل 

  
  گیري نتیجه

  :ددست آم از انجام این پژوهش نتایج زیر به
 .شود پایه نزدیک می ی کاهش پیدا کرده و به تکآبشستگ عمق ها، پایه بین  فاصله افزایش با -1
، حداکثر عمق آبشستگی اطراف )1999(تاین ی و ولنئکوهپا -ه شده توسط بابائیانیرابطه ارا -2

 .زند هم را با تقریب بهتري تخمین می هاي مجاور پایه
 حفره دو چنین هم. یابد می کاهش درصد 55 تا پایه جلوي آبشستگی عمق پیوسته پی گیري کار به با -3

 از و ل دادهرا به این قسمت انتقا آبشستگی عمق ماکزیمم که گیرد می شکل سازه دست ینپای در متقارن
  .کند می دور سازه
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Abstract1 

Experimental and field studies show that the local scour around bridge piers is a 
main cause of bridge failure. In fact flow pattern affects on erosion and 
sedimentation around bridge piers. Therefore, determination of depth, occurrence 
and development of scour hole are important in the hydraulic design of bridges. 
Due to the geotechnical and economical reason, group piers are used in bridge 
design. The present study focuses on scouring around side-by-side piers with 
various spaces between them, then the effect of raft footing on mechanism and 
amount of scour has been investigated. The results showed the scour depth 
decreases as the spacing between the piers increases and for G/D=6 become near 
the single pier. Also by using raft footing, the scour depth in front of pier decreased 
about 55% and two scour holes created downstream of the footing which moves 
the location of maximum downstream scour depth far away from pier. 
 
Keywords: Local scour, Bridge pier, Side-by-side piers, Raft footing 
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