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 چکیده

ها انجام شده  گاه پل تاکنون تحقیقات زیادی در خصوص شناخت مکانیزم آبشستگی، کنترل و کاهش آن در محل پایه و تکیه

بوده است.  ها ی پل بوده و تمرکز تحقیقات بیشتر بر روی پایهگاه کمتر  است. البته مطالعات انجام شده در خصوص تکیه

ها، کاهش فرسایش سواحل در  ی گذشته صفحات مستغرق جهت تثبیت بستر و حفاظت سواحل رودخانه همچنین در دو دهه

رودخانه در های آبگیری و اصلاح مقطع  محل قوس رودخانه و نیز برای جلوگیری از ورود رسوبات بار بستر رودخانه به سازه

اند؛ اما تاکنون تحقیقی در خصوص استفاده از صفحه یا صفحات مستغرق در  های پل مورد استفاده قرار گرفته مجاورت پایه

گاه در  مستغرق متصل به تکیه ی رد صفحهک، عملحاضر تحقیقدر ها انجام نشده است، لذا  گاه پل کاهش آبشستگی اطراف تکیه

تاثیر  ،ی نصب صفحه نتایج نشان داد، زاویه، گاه پل با شکل مستطیلی مورد بررسی قرار گرفت پیرامون تکیهکاهش آبشستگی 

بعدی سرعت جریان  های سه ی این تحقیق مولفه در ادامهگاه دارد.  ای بر میزان کاهش آبشستگی پیرامون تکیه قابل ملاحظه

الگوی جریان مورد رسم ومغناطیس تعیین و برای سنج الکتر گاه در حالت نصب صفحه با استفاده از سرعت پیرامون تکیه

گاه مورد بررسی قرارگرفت.  صفحه بر کاهش آبشستگی پیرامون تکیه نقش موثرو با توجه به آن دلایل استفاده قرار گرفتند 

 سرعت کم ی با ایجاد منطقهنشان داد که این سازه  گاه ی مستغرق متصل به تکیه جریان در حالت نصب صفحه الگویبررسی 
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 مقدمه 

تعداد زیادی از ها  هرساله با وقوع سیلاب در رودخانه

ها وجود دارد،  ها درست زمانی که بیشترین نیاز به آن پل

ها،  گردند. یکی از موثرترین عوامل این تخریب تخریب می

ها  باشد. تخریب پل گاه می آبشستگی در محل پایه و تکیه

های سنگین اقتصادی و جانی را  به علت آبشستگی، زیان

 363شکست  روی بر شده به دنبال دارد. مطالعات انجام

 ها آن درصد 29در  دهد که می نشان متحده ایالات در پل

 گاه، علت شکست تکیه درصد تخریب 62 در و پایه تخریب

 116(، از 1992است. بر طبق مطالعات ملویل ) بوده پل

در  1961تا  1911های  ی سال شکست پل که در فاصله

گاه  تکیهمورد آن مربوط به آبشستگی  29نیوزیلند رخ داد، 

سازد که  پل بوده است. ملویل همچنین خاطر نشان می

ها روی شکست پل در نیوزیلند، ناشی از  درصد هزینه 61

گاه پل بوده است. در داخل کشور هم  آبشستگی تکیه

ای  مطابق گزارش سازمان راهداری و حمل و نقل جاده

های کشور ناشی  درصد خرابی پل 36میزان  1391درسال 

باشد. )خادمی  های میانی و کناری آن می ی پایهاز آبشستگ

 (.2111و همکاران، 

گاه پل  الگوی جریان و فرآیند آبشستگی اطراف تکیه 

ی پیچیده است که از اثر متقابل جریان  یک پدیده

شود  گاه ناشی می بعدی در میدان اطراف تکیه ی سه آشفته

تحقیقات در  .و فرسایش رسوبات بستر را به دنبال دارد

 ها توسط وانگ گاه پل ی فرآیند آبشستگی در تکیه زمینه

( و بسیاری 1991) (، دانگل1969) (، کانداسمی1962)

گاه  دیگر نشان داده است که فرآیند آبشستگی در تکیه

ها  ی پل ها بسیار شبیه به فرآیند آبشستگی در پایه پل

ی  هی مرزی ناشی از دیوار است، با این تفاوت که لایه

تری را در جریان اطراف سازه  کانال، وضعیت پیچیده

کند. علاوه بر این،  های پل ایجاد می نسبت به پایه

آزمایشات محققین مختلف، نشان داد که عمق آبشستگی 

های پل است که  تر از معادل آن در پایه ها کم گاه در تکیه

ی  ی ناشی از دیواره ی مرزی غالب شده به دلیل اثرات لایه

(. جریان 2111انال است )کودیاری و رانگاراجو، ک

گاه  ی بالادست تکیه در گوشه 2و گرداب اصلی 1رونده پایین

در  1برخاستگی و گرداب 3ثانویه پل، همراه با گرداب

                                                 
1 - Down Flow 

2 -Primary Vortex 

3 - Secondary Vortex 
4 - Wake Vortex 

گاه پل، باعث ایجاد  ی انتهایی تکیه قسمت میانی و گوشه

شود که  ای بین سیال و مواد بستر می فعل و انفعال پیچیده

ها است؛ دیدن الگوی  گاه پل اصلی آبشستگی در تکیه دلیل

های متعددی  گاه با استفاده از تکنیک جریان اطراف تکیه

 ( و جیل1911) توسط بسیاری از محققان از جمله لیو

( فرآیند جریان و 1( انجام شده است. در شکل )1961)

گاه پل نشان داده شده  الگوی آبشستگی پیرامون تکیه

 است.
 

 
پیرامون (: فرآیند جریان و الگوی آبشستگی موضعی 1شکل )

 (2712)به نقل از خادمی،  گاه پل تکیه
 

 صفحات مستغرق در مهندسی رودخانه

ی  کننده  های کوچک هدایت صفحات مستغرق سازه

جریان هستند که برای اصلاح الگوی جریان مجاور بستر 

گردند. این صفحات به صورت گروهی کار  طراحی می

گذاشته شده و با تغییر الگوی جریان مجاور بستر موجب 

انتقال رسوبات در مقاطع عرضی کانال و در نتیجه، تغییر 

رفولوژیک در مقاطع عرضی بستر رودخانه ووضعیت م

طوری که کف رودخانه در یک مقطع عرضی  گردند؛ به می

افتد. عملکرد صفحات  بالا آمده و در قسمت دیگر فرو می

بنای ایجاد چرخش ثانویه در جهت عکس مستغرق بر م

ی جریان اصلی است. این چرخش، مقدار و  جریان ثانویه

های برشی کف را تغییر داده و موجب  جهت تنش

دگرگونی در توزیع سرعت، عمق و انتقال رسوبات در 

شود. تکنیک استفاده از  ی تحت تاثیر صفحات می محدوده

 وسط ادگاردت 1963در سال صفحات مستغرق اولین بار 

ایالات ی در انستیتوی تحقیقات هیدرولیک دانشگاه آیوا

برای جلوگیری از فرسایش ساحل خارجی  ،متحده

حاصل از نیروی  ی رودخانه طراحی گردید تا جریان ثانویه

گریز از مرکز را که عامل اصلی تخریب ساحل خارجی 

. بر خلاف (1963)ادگارد و کندی،  باشد، دفع کند می

که بر مبنای طراحی تقریبی و مشاهدات تجربی  هایی روش
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اصول دقیق  باشند، سیستم صفحات مستغرق بر اساس می

گردد که راندمانی بسیار بالاتر  هیدرودینامیک طراحی می

های سیستم  ترین شاخصه دارد. در نهایت یکی از مهم

صفحات که آن را بسیار پرکاربرد و مورد توجه قرار داده 

های مشابه  سایر روشبه آن نسبت  است اقتصادی بودن

ترین کاربرد صفحات مستغرق در  باشد. برخی از مهم می

ها،  مهندسی رودخانه حفاظت از ساحل خارجی رودخانه

 ی آبگیرها، جلوگیری از آبشستگی پایه ی حفاظت از دهانه

 ی دهه چند درباشد.  ها و افزایش عمر مفید سدها می پل

 جمله از مختلف محققان توسط بسیاری های پژوهش اخیر

 صفحات در طراحی سیستم (1963)کندی  و ادگارد

 انحنای در کناره فرسایش کاهش منظور به مستغرق

 های کاربرد توصیه در (1991)همکاران  و نگاو رودخانه،

 صفحات، سیستم برای ادگارد توسط شده ارائه طراحی

 به آبگیر رسوبات ورود از جلوگیری میدانی در صورت به

 صفحات ترکیب کاربرد در (1996) ایوانس و انبی، نیلج

به  رسوبات ورود از جلوگیری به منظور دیگر های با سازه

همکارن برکدال و  مستقیم، مسیرهای در جانبی آبگیرهای

برای  صفحات مناسب آرایش طراحی ( در1999)

 در آبگیرهای جانبی به رسوبات از ورود جلوگیری

 سینها و آبرفتی، مریلیوس بستر با مستقیم مسیرهای

ی  زاویه در تعیین (2111)و سینها  مریلیوس و (1996)

 جریان الگوی بررسی و صفحه با جریان برخورد بهینه

 به متحرك مستقیم با بستر مسیر در صفحه یک حول

 در (2112)تانزند  و وایزن آزمایشگاهی، و عددی صورت

 درجه 91قوس در  تاحصف ی بهینه آرایش و ابعاد تعیین

قوس،  خارجی ی کناره فرسایش از جلوگیری منظور به

الگوی جریان  بررسی ( در2119)همکاران  و کیت سون

 بستر با عریض های رودخانه در طویل ی صفحه یک حول

 شکل طراحی در (2116) شارما و و گوپتا متحرك

 از جلوگیری در بهتر عملکرد برای صفحه مناسب هندسی

 های رودخانه خم در جانبی آبگیرهای به رسوبات رودو

 منظور ( به2119)است. صفرزاده  شده آبرفتی انجام

 به Fluent افزار نرم از استفاده با جریان الگوی بررسی

 قوسی کانال از در آبگیری جریان عددی الگوی سازی شبیه

 از استفاده با (1999)همکاران  و پرداخت. نیری درجه 61

 از جانبی آبگیری در جریان الگوی به بررسی ،عددی مدل

ی  مطالعه به (2111)پور  حسن پرداختند. مستقیم مسیر

 ورودی رسوب کنترل در مرکب کاربرد صفحات مستغرق

 به (2111)مستقیم، دهقانی  مسیر در جانبی آبگیر به

 به انحرافی رسوب نسبت بر صفحات مستغرق اثر ررسیب

و  بستر تغییراتالگوی  و درجه 161قوس  در جانبی آبگیر

 صفحات مختلف آرایش تأثیر به بررسی (2116)منتصری 

 در جانبی آبگیر به رسوبات ورود جلوگیری از در مستغرق

 پرداختند. درجه 161قوسی با یکانال

ات حصف ی ازدر بررسی منابع، کاربردهای مختلف

دهد  بررسی منابع نشان می خورد، اما به چشم میمستغرق 

 صفحات اه یخصوص استفاده از صفحتاکنون تحقیقی در 

گاه  مستغرق در کنترل یا کاهش آبشستگی اطراف تکیه

انجام نشده است و بررسی الگوی جریان پیرامون آن ها  پل

ها  ی آن ها که بخش عمده که تخریب پل و با توجه به این

های فراوانی را به جوامع  گاه است خسارت مربوط به تکیه

 ی این تحقیق عملکرد صفحهد، لذا در ساز وارد می

در کاهش آبشستگی اطراف  گاه متصل به تکیه مستغرق

و پس از تعیین  ها مورد بررسی قرار گرفت گاه پل تکیه

نصب صفحه، الگوی جریان پیرامون  ی وضعیت بهینه

 گاه با حضور صفحه ترسیم و مورد بررسی قرار گرفت. تکیه

 

 ها مواد و روش
متر، عرض  6فلومی به طول آزمایشات این تحقیق در 

در آزمایشگاه  1113/1متر و شیب ثابت  1/1ارتفاع  متر، 1

های  هیدرولیک دانشگاه شهید چمران انجام شد. دیواره

متر  گلاس و به ضخامت یک سانتی کانال از جنس پلکسی

متری از ابتدای فلوم یک  چهاری  اند. در فاصله تشکیل شده

باکس فلزی قرار گرفته که طول، عرض و ارتفاع آن به 

شد. این باکس از یک با متر می 3/1و  6/1، 2ترتیب حدود 

، 2/1نواخت دارای انحراف معیار هندسی نمونه رسوب یک

متر پر شده است  میلی 61/1و قطر متوسط  19/2چگالی 

کانال قرار  که پس از پرشدن در تراز بستر نحوی به

آب از طریق پمپ از مخزن زیرزمینی آزمایشگاه  گیرد. می

کننده  پمپاژ شده و به قسمت ابتدایی فلوم که بخش آرام

ی کنترل  شود. در انتهای فلوم دریچه هدایت می ،باشد می

جهت تنظیم عمق در رقوم مورد نظر قرار دارد. سپس آب 

ی  هشود. در انتهای حوضچ ی آرامش می وارد حوضچه

ی استانداردی قرار دارد که  درجه 93آرامش، سریز مثلثی 

شود. آب پس از عبور  گیری می دبی جریان توسط آن اندازه

شود  از سرریز، مجدداً وارد مخزن زیرزمینی آزمایشگاه می

و به این ترتیب یک جریان رفت و برگشتی در کل زمان 
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( فلوم 2در شکل ) باشد. آزمایش در فلوم برقرار می 

 آزمایشگاهی مذکور نشان داده شده است.

 

 
فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق حاضر :(2شکل )  

 

گاه مستطیلی با جنس ورق  در این تحقیق از تکیه

  گاه تکیه بعد )نسبت عرض بی گالوانیزه و پارامتر طول

(
aBگاه تکیه ( به طول (

aL )1/1 ،69/1 ،1 ،21/1  و

گاه به  )بعد عمود بر جریان تکیه استفاده گردید 91/1

 ی مستغرق صفحه (.گذاری گردید گاه نام عنوان طول تکیه

زه و به شده، از ورقی از جنس آهن گالوانیاستفاده 

ارتفاع صفحه برابر یک  متر انتخاب شد. میلی 1ضخامت 

برابر  متر( و طول صفحه سه سانتی 9سوم عمق آب )

ها  آزمایش متر( در نظر گرفته شد. سانتی 19ارتفاع آن )

مترمکعب  126/1و  132/1، 131/1، 11/1در چهار دبی 

و عمق  19/1و  16/1، 21/1، 22/1بر ثانیه و اعداد فرود 

(y) متر انجام گردید. در شروع هر آزمایش  19/1 ثابت

این شود، این امر به  ابتدا فلوم با نرخ کم جریان پر می

ای در  دلیل است که جلوی فرسایش ناشی از جریان ورقه

ابتدای آزمایش گرفته شود، سپس دبی آب به آرامی زیاد 

شده تا به دبی مورد نظر برسد، پس از تنظیم دبی توسط 

ی کنترل، آب در عمق  ی دریچه سرریز مثلثی به وسیله

گیرد. سپس آزمایش به  متر قرار می 19/1مورد نظر یعنی 

زمان تعیین شده ادامه پیدا کرده و پس از اتمام مدت 

گردد. در انتها  آزمایش آب به آرامی از فلوم خارج می

گذاری ایجاد شده  حداکثر عمق آبشستگی و الگوی رسوب

ی متر لیزری برداشت  گاه به وسیله در اطراف تکیه

مستغرق متصل  ی برای بررسی عملکرد صفحهگردد.  می

زوایای ابتدا گاه در کاهش آبشستگی موضعی،  به تکیه

 1/1بعد  گاه با طول بی پیرامون تکیهمختلف نصب صفحه 

و بهترین وضعیت نصب )وضعیت  مورد بررسی قرار گرفت

تعیین گردید. سپس وضعیت بهینه با تغییر در  بهینه(

طور شرایط جریان )عدد فرود(  و همین گاه ابعاد تکیه

در بخش آزمایشات . ار گرفتمجدداً مورد ارزیابی قر

گاه  مجدداً بر روی تکیهنیز مربوط به تعیین الگوی جریان 

که بالاترین میزان آبشستگی  1/1با نسبت عرض به طول 

آزمایشی در ه بود، دو روی داددر حالت بدون صفحه 

در شرایط نصب و  همان زمان و شرایط آزمایشات قبلی

استفاده از  انجام و بستر رسوبی با عدم نصب صفحه،

دوغاب سیمان تثبیت گردید و پس از تثبیت بستر، 

جریان با همان شرایط در فلوم برقرار و در نقاط مختلف 

بعدی سرعت با استفاده از  های سه گاه مولفه پیرامون تکیه

سنج الکترومغناطیس برداشت و برای  دستگاه سرعت

در شرایط نصب و عدم  الگوی جریان ی و مقایسه بررسی

مورد استفاده گاه  ی مستغرق متصل به تکیه صفحه نصب

گیری  ( ابزار لازم برای اندازه3قرار گرفت. در شکل )

گیری سرعت  ی اندازه بعدی سرعت و نحوه های سه مولفه

 نشان داده شده است.

 

 
 الف(

 
 ب(

 :(3شکل ) 

 دوغاب سیمان ی وسیله گیری سرعت بر روی بستر تثبیت شده به ی اندازه ب( نحوه مربوطه سنج الکترومغناطیس و تجهیزات الف( سرعت
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، 119/1، 11/1عمق  9بعدی سرعت در  های سه مولفه

، ثبت شدند. در هر کانال متر از کف 11/1و  119/1، 19/1

دستگاه بعد توسط  سرعت مستمر در سه 911نقطه بیش از 

ثبت شد. لازم به ذکر است در اعماق پایین به دلیل وجود 

گیری در تعداد کمی از نقاط با  های رسوبی، امکان اندازه تپه

های رسوبی و عدم  محدودیت مواجه شده که با توجه به تپه

وجود جریان در آن نقاط میزان سرعت صفر منظور گردید. 

نقطه و در  696به طور کلی در آزمایش شاهد در تعداد 

نقطه، بیش از دو میلیون  611در تعداد  صفحهآزمایش 

بعدی سرعت ثبت گردید. همچنین، میانگین  ی سه مولفه

های مستمر در هر نقطه محاسبه شد. به این ترتیب  سرعت

  ی سرعت در سه در هر یک از نقاط مورد نظر، سه مولفه

بعد مختلف محاسبه و در بررسی الگوی جریان مورد 

 اده قرار گرفت.استف

 

 نتایج و بحث:

در این قسمت نتایج حاصل از تحقیق حاضر مورد 

اند. بخش  بخش ارائه شده 9گیرند. نتایج در  بررسی قرار می

 صفحهشاهد است که بدون حضور  اتاول مربوط به آزمایش

انجام گردید. بخش دوم نتایج آزمایشات مربوط به تاثیر 

بر کاهش  گاه به تکیه ی مستغرق متصل ی نصب صفحه زاویه

گاه بر عملکرد  آبشستگی، بخش سوم تاثیر ابعاد تکیه

ی نصب از نظر کاهش  )بهترین زاویه ی بهینه صفحه

شرایط تاثیر  بخش چهارم، گاه( آبشستگی پیرامون تکیه

ی بهینه و در بخش  صفحهبر عملکرد  جریان )عدد فرود(

گاه در وضعیت نصب  نیز الگوی جریان پیرامون تکیه پنجم

به غیر از آزمایشات تعیین خواهد شد،  ی بهینه صفحه

طول  گاه با آزمایشات بر روی تکیهسایر ، اول و سومخش ب

 انجام شد. 1/1بعد  بی

 

 صفحهنتایج آزمایشات بدون حضور  -بخش اول

 )آزمایشات شاهد(:

 13آزمایش، به مدت زمان  چهاردر این مرحله ابتدا 

ها  فرود مختلف )در بخش مواد و روشدر اعداد  ساعت

گاه در این آزمایش دارای  انجام گردید. تکیه .(دشاشاره 

( بود. در 1/1بعد  متر )طول بی سانتی 12و عرض  21طول 

های مختلف عمق آبشستگی در  طول مدت آزمایش در زمان

شاهد، حداکثر  ات)در آزمایشبرداشت گردید. ا مبن ی نقطه

گاه اتفاق افتاد،  ی بالادست تکیه عمق آبشستگی در گوشه

بنابراین عمق آبشستگی درهمین نقطه برای تعیین عملکرد 

مد نظر قرار گرفت. در تحقیق حاضر از این نقطه به  صفحه

ای از  نمونه( 1در شکل ) ی مبنا یاد شده است.( عنوان نقطه

 نشان داده شده است. اتاین آزمایش نتایج

 

 
 22/7در عدد فرود  ی مبنا بدون حضور صفحه تغییر عمق آبشستگی در مقابل زمان در نقطه (:4شکل )

 

( محور عمودی مربوط به درصد عمق 1شکل )در 

باشد. در تحقیق حاضر فرض بر این بود  تعادل آبشستگی می

درصد عمق تعادل آبشستگی )عمق نهایی  99که 

افتد. در این  ساعت اتفاق می 13آبشستگی( در مدت زمان 

درصد عمق تعادل  61بیش از ( 1شکل )صورت مطابق 

در سایر . افتد ساعت اتفاق می 2آبشستگی در مدت زمان 

با توجه به  ؛ وهمین صورت بودوضعیت به اعداد فرود نیز 

بررسی و تعیین بهترین که هدف در تحقیق حاضر،  این

گاه و تعیین  ی مستغرق متصل به تکیه وضعیت نصب صفحه

گاه در شرایط نصب  الگوی جریان و آبشستگی پیرامون تکیه

ساعت به عنوان  2، لذا مدت زمان باشد بهینه می ی صفحه

ها انتخاب گردید. بنابراین یک  زمان آزمایش برای آزمایش
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اهد دیگر جهت مقایسه و تعیین عملکرد آزمایش ش 

ساعت انجام گردید.  2در زمان و  22/1در عدد فرود  صفحه

با سایر  گاه آزمایش شاهد دیگر نیز بر روی تکیه 1همچنین 

 انجام شد. ساعت 2در زمان و  22/1در عدد فرود ابعاد 

 

تعیین بهترین نتایج آزمایشات مربوط به  -بخش دوم

گاه  مستغرق متصل به تکیه ی ی نصب صفحه زاویه

 )وضعیت بهینه(

 29ی  ی نصب صفحه در محدوده زاویه 1در این بخش 

عدد فرود در این درجه مورد بررسی قرار گرفتند.  11تا 

تر عنوان  گونه که پیش و همان 22/1بخش از آزمایشات 

ساعت  2و زمان آزمایشات  1/1گاه  بعد تکیه شد، طول بی

ی این بخش از آزمایشات نشان  ( نتیجه9شکل ) دربود. 

 داده شده است.

 

 
ی مستغرق متصل به  ی نصب صفحه تاثیر زاویه :(5شکل )

 گاه بر عملکرد آن تکیه

 

)درصد کاهش عمق  عملکرد صفحه( 9شکل )در 

( 1ی ) باشد که مقدار آن با توجه به رابطه آبشستگی( می

 قابل محاسبه است.

 

(1) 100/)(Pr  ssvs yyy 

 

عمق  ys عملکرد صفحه، Pr پارامتر (1ی ) در رابطه

عمق آبشستگی در حالت  ysvآبشستگی در آزمایش شاهد و 

 باشد. می صفحهنصب 

نصب  ی دهد که زاویه نتایج این مرحله نشان می

در عملکرد صفحات ایفا  ای قابل ملاحظهصفحات، تاثیری 

میزان درجه  11تا  29کنند، مطابق شکل تغییر زاویه از  می

 ی عملکرد صفحه را افزایش داد و پس از آن با افزایش زاویه

نصب تقریباً حالت نوسانی در عملکرد صفحه به وجود 

که طول عمود بر جریان  . زوایای بیشتر به دلیل اینآید می

این درصد عرض فلوم بوده و  31گاه و صفحه بیش از  تکیه

شدگی  گسازه را تحت تاثیر آبشستگی ناشی از تن وضعیت،

مطابق نتایج داد، مورد بررسی قرار نگرفتند.  مقطع قرار می

ترین  درجه مناسب 11زاویه نصب با  صفحهاین مرحله 

باشد و در این بخش به  ها می حالت نسبت به سایر وضعیت

نصب صفحه معرفی گردید. در شکل  ی عنوان وضعیت بهینه

و گذاری در آزمایشات شاهد  الگوی فرسایش و رسوب (1)

 بهینه نشان داده شده است. ی صفحه

 

 
 الف(

 
 ب(

بهینه ی ب( صفحه الف( شاهد گذاری الگوی فرسایش و رسوب :(6شکل )  

 

( وجود صفحه باعث شده است تا 1مطابق شکل )

ی مبنا به  عمق حداکثر آبشستگی از نقطهی دارای  نقطه

 پای صفحه منتقل گردد.

 

 ی هی نصب صفح ارزیابی وضعیت بهینه -بخش سوم

 گاه با ابعاد مختلف تکیه متصل بهمستغرق 

آزمایش وضعیت  1در این مرحله از آزمایشات، با انجام 

گاه با ابعاد مختلف  ی نصب صفحات در اطراف تکیه بهینه
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مورد ارزیابی قرار گرفت. مدت زمان این مرحله از آزمایشات 

بود. نتایج این  22/1ساعت و عدد فرود جریان برابر  2

 ( نشان داده شده است.6شکل )مرحله از آزمایشات در 
 

 
 ی هی نصب صفح ارزیابی عملکرد وضعیت بهینه :(0شکل )

 ابعاد مختلفها با  گاه مستغرق برای تکیه

 

گاه و محور  بعد تکیه ( محور افقی، طول بی6در شکل )

( و صفحه ys)عمودی، عمق آبشستگی در آزمایش شاهد 

(ysv به عمق جریان )(y )( برای 6شکل )مطابق باشد.  می

ی صفحه،  های با ابعاد مختلف، وضعیت بهینه گاه تکیه

عملکرد قابل قبول و تقریباً یکسانی را در کاهش آبشستگی 

( 1ی ) مطابق رابطهموضعی از خود نشان داده است. 

گاه با طول  ی بهینه در حالت نصب به تکیه عملکرد صفحه

به ترتیب برابر  91/1 و 1/1 ،69/1 ،1 ،21/1( Ba/Laبعد ) بی

 درصد بود. 61و  61، 61، 61، 69
 

ی  هی نصب صفح ارزیابی وضعیت بهینه -بخش چهارم

در شرایط مختلف جریان گاه  متصل به تکیهمستغرق 

 )اعداد فرود مختلف(

ی نصب  از آزمایشات، وضعیت بهینه بخشدر این 

ی اول تعیین  صفحات مستغرق که در آزمایشات مرحله

ساعت در  13شده بود، در یک آزمایش طولانی به مدت 

 21/1، 16/1، 19/1عداد فرود شرایط مختلف جریان یعنی ا

( 6شکل )مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در  22/1و 

 نشان داده شده است.
 

 
ی نصب صفحات  ارزیابی عملکرد وضعیت بهینه :(1شکل )

 مستغرق در شرایط مختلف جریان

( مشخص است، هر چه عدد فرود 6با توجه به شکل )

عملکرد بهتری در وضعیت بهینه،  هتر باشد، صفح جریان کم

ی  های کوتاه، صفحه د. البته در زمانده از خود نشان می

تر هم راندمان بالایی را از خود  بهینه در اعداد فرود بزرگ

دهد که این سازه در حقیقت  نشان داد. این مطلب نشان می

علاوه بر کاهش میزان عمق آبشستگی، زمان وقوع عمق 

که  اندازد و با توجه به این تاخیر می نهایی آبشستگی را به

تر از زمان تعادل عمق  های کوتاه و کم ها در زمان اکثر سیل

دهند، این نکته کمک شایانی به مراقبت  آبشستگی رخ می

 کند. سیل می زمانگاه در  آبشستگی تکیه برابرسازه در 

 

گاه  تعیین الگوی جریان پیرامون تیکه -بخش پنجم

 ی بهینه هصفح در شرایط نصب

بعدی  های سه مولفهتر عنوان شد،  گونه که پیش همان

عمق مختلف جریان برداشت شدند که عبارت  9سرعت در 

( 9شکل )، در متر سانتی 11و  9/11، 9، 9/1، 1بودند: از 

ی  گاه در آزمایش شاهد و صفحه میدان جریان پیرامون تکیه

چه که در  رسم شده است. آن متر سانتی 1عمق بهینه، در 

شکل مشخص است این است که چه در آزمایش  هر دو

بهینه، میزان سرعت طولی  ی شاهد و چه در آزمایش صفحه

یابد، مطابق  گاه بسیار کاهش می هنگام رسیدن به تکیه

که جریان روباز بوده و با اتمسفر  ی انرژی به دلیل این معادله

باشد، این کاهش سرعت با افزایش عمق  در تماس می

شود که در نهایت به دلیل گرادیان فشار در  جبران می

گاه شکل  تکیه ی عمق، جریان روبه پایینی در دیواره

گیرد، این جریان به دلیل قرارگیری در مسیر جریان،  می

شود، وجود صفحه  می (نعل اسبی) اولیه باعث ایجاد گرداب

به مقدار زیادی این گردابه را کنترل و از سطح بستر دور 

، ب( 9، الف( و )9شکل ) ی کند، این نکته با مقایسه می

بهینه نسبت به  ی کاملاً مشخص است. در آزمایش صفحه

برابر  yآزمایش شاهد، یک جریان تقریباً راکدی تا حدود 

تر،  شود. احتمالاً در اعماق پایین متر مشاهده می سانتی 31

تر بود که به دلیل محدودیت  دادن این نکته راحت  نشان

تر  گیری در عمق پایین سنج، امکان اندازه دستگاه سرعت

 الگویتفاوت محسوسی بین  ،میسر نگردید. با افزایش عمق

. بهینه مشاهده نگردید ی مایش شاهد و صفحهجریان در آز

های نزدیک بستر  های بالای جریان نسبت به لایه البته لایه

دارند،  گاه تاثیر بسیار کمی در ایجاد فرسایش پیرامون تکیه

های برگشتی و  گاه نیز جریان دست تکیه در قسمت پایین
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های افقی بر  شود. گردابه افقی مشاهده می ی گردابه 

گذاری دارند و  های عمودی پتانسیل رسوب خلاف گردابه

گاه  دست تکیه های رسوبی در بخش پایین گیری تپه شکل

 بنابراین با توجه به مطالب؛ نیز ناشی از همین مطلب است

طور نتیجه گرفت که با نصب صفحه در  توان این مذکور می

ای که در تحقیق حاضر تعیین گردید، مقادیر  وضعیت بهینه

گاه  سرعت و تنش برشی کف و نزدیک کف پیرامون تکیه

کاهش یافته که در نهایت کاهش آبشستگی را در بر خواهد 

 داشت.

 

 
 الف(

 
 ب(

 متری در آزمایش سانتی 4گاه در عمق  میدان جریان پیرامون تکیه :(9شکل )

 ی بهینه ب( صفحه الف( شاهد

 

( ترا  11اشرکال )  ،عمودی سررعت  ی برای بررسی مولفه

( ملاحظه 11طور که در شکل ) ( رسم شده است. همان12)

و در کرف جریران    شود. نزدیک سطح جریان روبه پایین می

 ی گیررد کره در حقیقرت همران مقدمره      روبه بالا شکل مری 

باشد که در تصویر مربروط   های نعل اسبی می تشکیل گردابه

به صفحه این گردابه کنترل و یک جریان تقریباً راکردی در  

 شود. گاه مشاهده می بالادست تکیه

 

 
 الف(

 
 ب(

 در آزمایش A-Aگاه در مقطع  میدان جریان پیرامون تکیه :(17شکل )

 ی بهینهب( صفحه الف( شاهد

 

دست  ( که مربوط به قسمت پایین11در شکل )

باشد، وجود جریان روبه بالا و پس از آن جریان  گاه می تکیه

ناشی از شود که جریان رو به پایین  روبه پایین مشاهده می

 باشد. رسوبی می ی وجود تپه
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 الف(

 
 ب(

 در آزمایش B-Bگاه در مقطع  میدان جریان پیرامون تکیه :(11شکل )

 ی بهینه ب( صفحه الف( شاهد

 
نشران داده   C-C( میدان جریان در محور 12در شکل )

شده اسرت. مطرابق شرکل تغییرر بسریار زیرادی در میرزان        

آیرد. وجرود    گاه به وجود مری  سرعت پس از رسیدن به تکیه

جریان روبه پایین پس از صفحه، بره ایرن دلیرل اسرت کره      

جریان وضعیت راکدی دارد و به همین دلیل بردارهرای پرر   

سرعت نزدیک به سطح به سمت کف متمایل شده که البته 

وضعیت مقدار کمی در جهت کراهش رانردمان صرفحه     این

گراه   متصل بره تکیره   ی کند اما به طور کلی صفحه عمل می

گاه داشته  تاثیر بسزایی در تغییر الگوی جریان پیرامون تکیه

و باعررث کرراهش بردارهررای پرسرررعت و تررنش برشرری کررف 

شررود کرره بررا اسررتفاده از ایررن مکررانیزم باعررث کرراهش   مرری

 .شود گاه می هآبشستگی پیرامون تکی
 

 
 الف(

 
 ب(

 در آزمایش C-Cگاه در مقطع  میدان جریان پیرامون تکیه :(12شکل )

 ی بهینه ب( صفحه الف( شاهد

 

 گیری نتیجه
مستغرق  ی در تحقیق حاضر فرض موثر بودن صفحه 

عنوان یک سازه کنترل یا کاهش  بهگاه  متصل به تکیه

آبشستگی مورد بررسی و تایید قرارگرفت. نتایج  ی دهنده

درجه و ارتفاع برابر  11نصب  ی نشان داد که صفحه با زاویه

برابر ارتفاع صفحه،  3یک سوم عمق آب و طولی معادل 

باشد. همچنین رسم  میبهترین وضعیت نصب صفحه 

گاه در حالت نصب  تکیهبعدی سرعت پیرامون  های سه مولفه

ی مستغرق  صفحه در وضعیت بهینه نشان داد که صفحه

 ی به خوبی قادر به دور کردن ناحیه گاه متصل به تکیه

باشد که نتیجه آن کاهش  گاه می پرسرعت از اطراف تکیه

 باشد. گاه می آبشستگی موضعی سازه و ایمن بودن تکیه
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Laboratory investigation of flow pattern and scour around bridge 

abutment in case of using attached submerged vane 
 

Khademi Kheyrolah1, Shafai-bejestan Mahmood2, Khozeymehnezhad Hossein3 

 

Abstract: 

Already various studies have been done on the mechanism of scour around hydraulic structure 

especially bridges. In the field of scour around bridges, researches are more focus on scour of piers in 

compare with abutment. Also, in the two past decades, submerged vanes have been used to 

stabilization of bed, protection of Beach Rivers and reduction of scour beach in the bend of rivers and 

also for prevention of the sediment entry to intake structure and for improvement of the river section 

near the bridge piers. But so far no study has been done on reduction of scour around bridge abutment 

by submerged vanes. Therefore in this study, the performance of submerged vane attached to the 

rectangular abutment was investigated. The results showed that the setup angle had a significant 

impact on the performance of submerged vanes. Following this research, three-dimensional 

components of velocity were determined with electromagnetic velocimeter around abutment with 

attached submerged vane and used for drawing flow pattern and according to it, reasons of effective 

role of vane was investigated on reductions of bridge abutment scour. Investigation of flow pattern 

around bridge abutment in case of using submerged vane showed, this structure had the effective role 

on reduction of scour by creating a low velocity zone around bridge abutment and control of primary 

vortexes. 

 

Keywords: Scour, Flow pattern, Bridge abutment, Submerged vane, Rectangular section. 
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