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 چکیده

. از این شده استشناخته  هاپل شکست عامل تریناصلی شودمی آبشستگی به منتج که سیلی، هاپل تخریب ردمو در      

فواصل  باهای موضعی زبری اتاثردر این تحقیق  .باشدحیاتی می کاری برای کاهش عمق آبشستگیرو یافتن راه

وجود که داد  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشانزلال تحت شرایط آبشستگی آبای دایرهگاه نیمتکیهبرای متفاوت، 

معناداری بین  ارتباط. شودمیدرصدی عمق نهایی آبشستگی  %47زبری باعث کاهش در روند آبشستگی و کاهش 

عملکرد  ،هاطوری که وجود یک مقدار بهینه برای فاصله بین زبری. بهداشتها وجود ها و فاصله بین آنعملکرد زبری

های وجود سرعت ،های سرعت قائم نشان داد کهعلاوه، بررسی پروفیلب. کاهش داد را آبشستگی روندو را افزایش زبری 

های های منفی در اعماق بالاتر نشان دهنده وجود جریانچنین سرعتگاه و همدست تکیهقائم مثبت در درون حفره در بالا

و در  آبشستگی درون حفره های قوی درمنجر به ایجاد ورتکس های رو به پایین این جریان ،در نتیجه. ستا رو به پایین

ن داد که سرعت گاه شاهد نشاگاه حاوی زبری با تکیهمقایسه پروفیل جریان در اطراف تکیه شوند.گاه میجلوی تکیه

زبری بر روی  اثربه دلیل  . علاوه بر این،یابدیه مقدار قابل توجهی کاهش مدار بگاه زبریبرای تکیه جریان رو به پایین

 به طوری که .کاهش یافتنیز گاه تکیهدر پشت آبشستگی عمق گودال  ،گاهدست تکیهقائم در پایین تسرعهای پروفیل

سرعت جریان نزدیک  U4/0(Uو  U13/0ترتیب  دار بهگاه زبریقائم در جلو و پشت تکیهجریان سرعت کاهش میزان 

 .بودشونده( 
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Abstract 

Among the issues related to bridges distraction, a flood which causes scouring has been known as the main 

reason of bridges destruction. Therefore, finding an effective solution is vital for decreasing scouring depth. 

In this study, the effects of local roughness elements with different distance were investigated for a 

semicircular abutment under clear water scouring condition. Results showed that existence of roughness 

reduced the scouring process and reduced the final scour depth by 47%. There was a significant relationship 

between roughnesses function and the distance between them. So that the existence of an optimal value for 

the distance between the roughnesses increased the roughness function and decreased the scouring process. 

In addition, the study of vertical velocity profiles revealed that existence of positive vertical velocity in the 

hole located at upstream of the abutment and also negative velocities at higher depths were the indicator of 

downflows. As a result, these downflows lead to the formation of powerful vortexes inside the scouring hole 

and in front of the abutment. Comparison of the flow profile around the roughened abutment with the control 

abutment showed that velocity of downflow is significantly reduced for abutment with roughness. Moreover, 

the depth of scouring hole was reduced at behind of the abutment, due to the impact of roughness on vertical 

velocity profiles at downstream of abutment. So that, the velocity reduction of the vertical flow in the front 

and behind of the roughened abutment was to 0.13 U and 0.4 U (U approaching flow velocity), respectively. 
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 مقدمه

 زیرباد از طبیعی یهاامجر انعنو به خانههارود     

 را یجو یهارشبا لنتقاا و آوریجمع عمل نتاکنو

 منابع ساسیترینا از یکی انعنو به و نداداده منجاا

 رفتار شناخت. نداگرفته ارقر توجه ردمو آب تأمین

 در رمستق لیکیرودهی یهازهسا تأثیر تحت خانههارود

 یهایتصمیمگیر در بسزایی نقش تواندمی هاآن مسیر

 حوضه در همدد آجوو به اتتغییر نتیجه در و مدیریتی

 باعث ندامیتو که هاییزهسا از یکی. شته باشددا بریزآ

 روی بر پل اثحدا دشو خانهرود در نجریا یلگوا تغییر

 .ستا آن

 دنکر تهدید یابر دییاز پتانسیل بشستگیآ مکانیسم    

 به منجر و دارد لیکیروهید یهازهسا سایر و اپله

 به منجر و هشد یرز از هازهسا نسیوافوند و پی تخریب

 108 ملویل تمطالعا سساا بر. دمیشو پلها بیاخر

 یلندزنیو در1984-1960 یهالسا فاصله در پل شکست

 پل هتکیهگا بشستگیآ از ناشی آن ردمو 29 که داده رخ

 70 کهزد میسا نانش رخاط همچنین یو، ستا دهبو

 از ناشی یلندزنیو در پل شکست روی هزینهها صددر

، 1شکل  (.1992است )ملویل دهبو پل هتکیهگا بشستگیآ

 دهد.گاه پل را نشان میمیدان جریان دراطراف تکیه
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 گاه پل.میدان جریان در اطراف تکیه -1شکل

 وکفکنی  و هتکیهگا ورتمجا در آب یافتن نجریا     

 از،  سیلابی قعامو در خانهرود بستر نشد قترعمی

 ستما. میباشد پلها آبشستگی و تخریب ساسیا ملاعو

 به منجر پل جانبی یهاارهیود با آب نجریا مستقیم

 و بستر کف نشستهشد ثرا در طولی شیب یشافزا

 در خانههارود برفتیآ بستر الذ. ددمیگر آن نشد عمیق

 ارقر نجریا مقابل در تیقو پلها هتکیهگا ماغهد

 ستدپایین و ستدبالا در بیآ ربا فختلاا، میگیرند

 شفتهآ نجریا تولید ملاعو از یکی، جانبی ارهیود

 اتثرا که دبو هداخو آن نمواپیر در بیداگر و چرخشی

 در صخصو به عمیق و ایهحفر فرسایش رتصو به

 هداخو ظاهر آن ستدبالا جانبی ارهیود ماغهد ینتهاا

  شد.

 هاپل هگاتکیه یا پی آبشستگی نتیجه در هاپل تخریب    

 و مطالعه ایبر انهشگروپژ ونفزروزا ترغیب موجب

 و ارائه پل هگاتکیه افطرا در آبشستگی هپدید سیربر

 درست ا هشد آبشستگی کاهش و لکنتر هایروش

 شناخت جهت ریبسیا تمطالعا گذشته ههد چندین

 فاطرا آبشستگی هپدیدآبشستگی و توسعه  م،مکانیز

 شهسواری و حیدرپور .ستا هشد منجاه، اگایهتک

دایروی گاه نیم( به مطالعه اثر طوق بر تکیه1393)

گاه ها برروی تکیهپرداختند. در این تحقیق، آزمایش

برابر شعاع  5/1و  2های بدون طوق و با طوق در اندازه

گاه و نیز در تراز بستر مختلف و در شرایط تکیه

ایج حاصله باهم و نترفت ام گزلال انجآب آبشستگی

مقایسه شد. بر طبق نتایج ارائه شده از این آزمایش، 

وجود طوق باعث کاهش میزان آبشستگی به مقدار قابل 

برابر شعاع  2شود. در این بین طوق با اندازه توجهی می

تر با اندازه پایه عملکرد بهتری نسبت به طوق کوچک

رین عمق بهت چنینارد. همبرابر شعاع پایه د 5/1

شعاع پایه در زیر سطح  2/0قرارگیری طوق در فاصله 

بستر اولیه قبل از شروع آبشستگی است. این عمل 

درصدی آبشستگی نهایی، باعث ایجاد  60ضمن کاهش 

 .شودتأخیر در روند آبشستگی نیز می

، 22صفر، ) ( شش زاویه2012همکاران )علیزاده و      

ه مدفون را در پرّ گیریرار درجه( ق 90و  45، 5/37، 30

ها به این شرایط آب زلال مورد بررسی قرار دادند. آن

ی آبشستگهای مدفون قادرند عمق نتیجه رسیدند که پرهّ

درصد کاهش دهند که بیشترین مقدار  60الی  30را از 

کاهش و کمترین آن  %60درجه با  5/37مربوط به زاویه 

  .باشدمیکاهش  %30صفر درجه با 

گاه ی مکانیسم آبشستگی در تکیهات در زمینهحقیقت     

رونده و گرداب ها نشان داده است که جریان پایینپل

-گاه پل، همواره با گرداباصلی در گوشه بالادست تکیه

های برخاستگی در قسمت میانی و های ثانویه و گرداب

عالات گاه پل باعث ایجاد فعل و انفی انتهایی تکیهگوشه
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شود که دلیل اصلی سیال و مواد بستر می بینای پیچیده

 (2003و دی) بویارباها است. گاه پلآبشستگی در تکیه

 و نقهذوز ،مستطیل یشکلها با گاهتکیه عنو سه

 آزمایش نتایج و ندداد ارقر دهستفاا ردمورا  هیردانیم

 تمامی در گاهتکیه ستدبالا در که هددمی ننشا هاآن

سبی ا نعل یبههاداگر و پایین به رو نجریا دجوو مقاطع

 انمید ساساًا گاهتکیه ستدپایین در. ستا سمحسو

د. محققین میشو سمعکون جریا ییاجد خاطر به نجریا

 مختلف مقاطع با هاهتکیهگا ایبر آبشستگی سهوپر

 را سرعت ADV از دهستفاا با دادند و ارقر مطالعه ردمو

 نتیجه ینا به و کردند یگیرازهندا (z,y,x) یستارا در

 در نجریا ستدبالا در لیهاو یتکسهاور که سیدندر

 در لیو دهبو رداربرخو یبالاتر تشد از هتکیهگا

 دیجاا آن لیلد که مییابند کاهش هتکیهگا یهارهکنا

 در نجریا از ناشی هاهتکیهگا ستدبالا در شفتگیآ

 دیجاا باعث که میباشد لکانا در (x)صلی ا یستارا

  .(2004و دی  ویابربا)دد میگر یقو یتکسهاور

در  های سرعتنیمرخ (1394شهسواری و همکاران)     

ها نشان دادند. نتایج آن قرار یمورد بررسسه راستا را 

گاه، تغییرات سرعت طولی در داد در بالادست تکیه

 نزدیکی بستر و منفی شدن آن در حفره آبشستگی

-دال میگو کف در ی اولیهتکسهاور یشکلگیر موجب

گاه نزدیک شوند ها هرچه به تکیهسورتکاین شود، 

دست چنین در پایینهم .باشنددارای قدرت بیشتری می

آب و  سطح طولی در سرعت شدید کاهش گاه نیزتکیه

 یهادابگر دجواز و ننشا های قائم مثبتسرعت

مهر و افضلیمیباشد.  قسمت ینا در یقو برخاستگی

گاه، تکیه طرافردند که در ا( مشاهده ک2014همکاران )

وجود پوشش گیاهی، نقش مهمی در کاهش تنش 

در نزدیکی بستر دارد و باعث از بین بردن  رینولدز

در توزیع تنش با تضعیف گرادیان فشار  مقادیر منفی

-گاه مینامطلوب و جریان روبه پایین در بالادست تکیه

-در نتیجه کانال دارای دیواره پوشش گیاهی می .شود

متر )برای  084/0ی را از شستگق آبم عمتواند ماکزیم

 .متر کاهش قابل ملاحظه دهد0032/0به  کانال ساده(

( خطوط کنتور دقیق و شکل 2015سویانگ و همکاران )

سنج ها و مقادیر آشفتگی را با سرعتسه بعدی سرعت

-ها نشان میگیری کردند. نتایج آن( اندازهADVصوتی )

ه و گاهتکی ف یکشده در اطرا دهد که جریان منقبض

دست پل ساختارهای آشفته محلی در نزدیکی وجه پایین

های مهم میدان جریان هستند که موجب ایجاد از ویژگی

 .اندگاه شدهحداکثر عمق آبشستگی در نزدیکی تکیه

طرف  ( برروی اثر درجه شیب2014کوکن و جورج )

بحث  گاه بر الگوی جریان و تلاطم آنبالادست تکیه

-سه نتایج به دست آمده برای تکیهمقایساس بر اکردند، 

دار با نتایج کسانی که برای های شیبگاه با دیواره

طول مشابه به دست آورده  گاه با دیوار قائم باتکیه

-گاه مشخص کرد با جریان روبهبودن، این نوع تکیه

اسبی ای نعلتر، و تشکیل یک سیستم گردابهپایین قوی

تر ال آبشستگی عمیقگود گیریباعث شکل ر،تمنسجم

در برخی از مطالعات نیز معادلاتی را برای  .شودمی

تخمین میزان و روند آبشستگی انجام دادند مانند کرمی 

برای محاسبه روند  را 1( که معادله 2012و همکاران )

 :اندگاه ارائه دادهآبشستگی در تکیه
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 sdآبشستگی در هر لحظه،  عمقsed  عمق آبشستگی

 زمان،  tسرعت متوسط،  vسرعت بحرانی،  cvنهایی، 

T.زمان تعادل 

ارائه روشی کارآمد در حاضر  مطالعه از فهد     

گاه پل و بررسی کنترل و کاهش آبشستگی اطراف تکیه

های لحراهاشد. یکی از بعوامل مؤثر در این روش می

کنترل و کاهش آبشستگی موضعی که کمتر مورد توجه 

-ای بر روی تکیهبوده است ایجاد زبری به صورت حلقه

گاه، در ها از جنس خود تکیهگاه پل است که این زبری

در این مطالعه با استفاده  شوند.ریزی اجرا میهنگام بتن

شکل، ای دایرهیمگاه نهای ایجاد شده روی تکیهاز زبری
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ها  که نقش ررسی تأثیر فاصله بین این زبریبه ب

 چنینها دارد پرداخته شد و همبسزایی بر عملکرد زبری

 های سرعت قائم در ها روی پروفیلعملکرد زبری

-گاه آورده شد تا تغییرات آن نسبت به تکیهاطراف تکیه

ها را بر روی عوامل گاه بدون زبری، اثر این زبری

 ی مشخص کند.گآبشستر بر درولیکی مؤثهی

 هامواد و روش

متر،  7ها در کانال آزمایشگاهی به طول آزمایش     

متر واقع در دانشگاه  36/0متر و ارتفاع  32/0عرض 

ی صنعتی اصفهان انجام گرفته است. یک پمپ وظیفه

دار است که انتقال آب از مخزن اصلی به کانال را عهده

نال به یک است. کنیه الیتر بر ثا 11حداکثر دبی آن 

توان زمان مجهز است که به کمک آن می- مخزن حجم

ها از دبی گیری کرد. در تمام آزمایشدبی را اندازه

حداکثر استفاده شده است. یک سرریز قابل تنظیم در 

نماید دست، عمق آب در کانال را تنظیم میپایین

 (.2شکل)

 

 

 شگاهی.نمایی از کانال آزمای -2شکل

 

متر و  1ها در کانال، دارای طول م آزمایشنجاه اطقمن

 4متر است که از ابتدای کانال سانتی 12ارتفاع بستر 

 دبعاا حیاطر در مهم یمتر فاصله دارد. مسئله

طول . هاستآن ایبر مناسب طول بنتخاا ،هاهتکیهگا

 یتأثیر لکانا یهاارهیود تا باشد ریطو باید (L)گاه تکیه

برای عدم  .باشد شتهاند آن افرطا بشستگیآ یرو بر

تأثیر دیواره کانال روی آبشستگی طبق نظر چیو و 

 10گاه نباید از ( قطر پایه و یا طول تکیه1987ملویل )

درصد عرض کانال بیشتر باشد. و یا نسبت فاصله 

دیوار کناری از مرکز کانال به عرض پایه از نظر 

 25/6ل ( معاد1983)محققینی نظیر رادکیوی و اتما 

( 1396است، که این معیارها توسط پرچمی و همکاران )

-گاه یا بیرونبنابراین طول تکیه .نیز استفاده شده است

متر در نظر سانتی 3گاه در مقابل جریان زدگی تکیه

 در 1یپلر تشکیل از یجلوگیر ایبرگرفته شد. همچنین 

 7/0 از بیش ذرات متوسط قطر باید مایشآز لطو

 افنحرا مانیکه(. ز1983یوی و اتما دکراد )باش مترمیلی

 از انمیتو میباشد 3/1 از کمتر ذرات هندسی رمعیا

 نظرفصر آبشستگی عمق بر ذرات ختیاغیریکنو تأثیر

 فاصله قفو یهارمعیا طبق ینابنابر (.1992د )ملویل کر

 قطر با و هغیرچسبند تسوبار سیلهو به سکوها بین

در شکل  نندی آبانهکه نمودار دمتر میلی 75/0 متوسط

ذرات  صمخصو وزن آمده است انتخاب شد، 3

 بود. 2/1 هندسی رمعیا افنحرا و 65/2برابر

                                                           
1Ripple 
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 منحنی رسوبات انتخاب شده برای آزمایش. -3 شکل

 

 نجریا یطاشر در آبشستگی عمق کثراحد که جاآن از  

ها ، آزمایشهددمی رخ 2ذرات حرکت ستانهآ و 1للازآب

پور و به گفته چام .گردیدنجام ین شرایطی ادر چن

ق طلاا یطیاشر به للازآب یطا( شر1395پور )کاشفی

 از کمتر مفلو در نجریا یطاشر آن در که شودمی

 حرکت الذ و باشد تسوبار حرکت ستانهآ یطاشر

. اردند دجوو بشستگیآ محل ستدبالا از بسور

 لنتقاا و فرسایش از یجلوگیر ربهمنظو ینابنابر

 نجریا متوسط سرعت، گاهیهکت ستدبالا در توباسر

باشد. که در این  (CV<V)نی ابحر سرعت از کمتر باید

تحقیق با توجه به نکات بالا و با استفاده از نمودار 

با  اصلاح شده شیلدز توسط هندرسون و همچنین

 ،2( رابطه 1988) ساترلند و یکیوی رادبطهاستفاده از را

95 /0= CV/V دست آمتر بدمسانتی 12 و عمق جریان. 

]2[                                    5.5log75.5 *

*

+=


cc

c

c zu

u

V 

عمق  czسرعت برشی بحرانی و  *cuکه در اینجا      

دار گاه زبریتکیهباشد. لزجت سینماتیکی میبحرانی و

ده نشان دا 4ل استفاده شده به صورت شماتیک در شک

کنید ابعاد و همان طور که مشاهده می .ه استشد

ها به کمک حروف نمایان پارامترهای مربوط به زبری

                                                           
1Clear water 
2Incipient motion 

زدگی (، بیرونaها با حرف )است. فاصله بین زبری

( نشان cها با حرف )( و ارتفاع زبریbها با حرف)زبری

 داده شده است.

 

-تکیهرامون های ایجاد شده پیطرح شماتیک زبری -4شکل

 .گاه

 ارتفاع( و bها )بین زبری زدگیدر تحقیق حاضر بیرون

در  L05/0و  L1/0( ثابت و به ترتیب برابر cها )زبری

ها در پنج اندازه مشخص زبری فاصله نظر گرفته شد.

( به ترتیب Lگاه )انتخاب شد که بر حسب طول تکیه

-می L15/0 وL75/0 ،L60/0، L45/0 ،L30/0برابر با 

 .اشندب

ی زمانی مقایسه توسعه تحقیق ینف اهد هک جانآ از 

دار های زبریگاهگاه شاهد با تکیهگودال آبشستگی تکیه

 دهبو هاهتکیهگا لحو نجریا مکانیزم سیربرچنین و هم

 بنتخاا دل نسبیتعا نماز ایبر رکوما رمعیا الذ ستا

ی کومار و همکاران مایشهابا توجه به آز .یددگر
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 آبشستگی دل نسبیتعا نامز انعنو به مانیز (،1999)

 آبشستگی عمق آن، از پس ساعت سه که شد بنتخاا

 به بنابراین با توجهکند.  تغییر میلیمتر یک از کمتر

 ایشهاییـمآز ادـبتا مایشهاآز در ناـمز ئلهـمس تـهمیا

 24 تمد به آبشستگی نسبی دلتعا ناـمز ینــتعی جهت

 و تگیشسآب توسعه به توجهبا  وید دگر منجاساعت ا

عمق  صددر 90 گرفتن نظر در با ،مانیز اتتغییر

بی ـنس دلاـتع نماز ه،تکیهگا رهکنا ماکزیممآبشستگی 

 .ستا هدـمآ بدست ساعت 8 هایا زمان توقف آزمایش
و  یددگر تثبیت نسیما باآبشستگی  دالگو ینا سپس

که  ADV1 سنجه سرعتستگاد توسط برداریداده

 م گرفت.جانده، اآم 5لری آن در شکی قرارگینحوه

 

و برداشت پروفیل سرعت  ADVنمایی از دستگاه  -5شکل

 گاه.در اطراف تکیه

 200 فرکانس با هاگیریاندازه حاضر تحقیق در     

 کیفیت و صحتشد،  شتدابر قیقهد دو نماز در و هرتز

 لکنتر با ADV هستگاد سیلهو به هشد شتدابر یهاداده

در  که 3نویز به لاگنسی بتنس و 2بستگیهم مترراپا دو

 ستا گیریاندازه قابل هستگاد سیلهو به مایشآز حین

تر بزرگ  همبستگی مترراپا، که بر این اساس شد منجاا

در نظر  15تر از بزرگنویز  به لسیگنا نسبتو  70از 

 گرفته شده است.

های پروفیل سیربر ربه منظوپس از تثبیت بستر،      

 افطرا در برداریو داده گیریاندازه به زنیا سرعت

                                                           
1Acoustic doppler velocimetry 
2Correlation 
3Signal to Noise Ratio 

 در مشخص ایشبکه رمنظو ینا ایبر میباشد گاهتکیه

 (.6لشد )شک گرفته نظردر گاهتکیه افطرا

 

 گاه.های سرعت در اطراف تکیهبرداشت پروفیل  -6شکل 

 به ابتدا مایشهاآز منجاا از قبلدی: بعاا تحلیل      

 هپدید در مهم یمترهاراپا ،دیعابا تحلیل طهسوا

 ملاعو. سی شدربر گاهتکیهماغه د افطرا در بشستگیآ

 :از تندرعبا دیبعاا تحلیل در دهستفاا ردمو

 مقطع در لکانا ضعر: لکانا هندسه به طمربو ملاعو -

 (2B) هشد تنگ مقطع در لکانا ضعر ،(1B) گاهاز تکیه قبل

 .(S)ل کانا شیب و

یا   لطو: گاهتکیه دسههنبه  طمربو یرهامتراپا -

ی فاصله ،(L) گاه در مقابل جریانزدگی تکیهبیرون

و ضخامت یا ( b)بیرون زدگی یا عمق زبری  ،(a)ها زبری

 .(c)ارتفاع زبری 

 متوسط سرعت: نجریا لیکروهید به طمربو ملاعو -

 ،(y) نجریا عمق، (v) گاهتکیه از قبل مقطع در نجریا

 ثقل بشتا ،(sh) گاهتکیه ماغهد بشستگیآ مقع بیشینه

(g). 

 متوسط قطر: بستر تسوبار ازهندا به طمربو ملاعو -

 ستانهآ سرعت و (sG) بستر تسوبار چگالی ،(50D) ذرات

 .(cv) بسترت سوبار حرکت

 لسیا صمخصو مجر: لسیا اصخو به طمربو ملاعو -

(ρ) ینامیکید جتولز و (µ). 
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 نجریا قعم، (ρ) لسیا صصومخ مجر گرفتن نظر در با

(y) ن جریا متوسط سرعت و(v) یمترهاراپا انعنو به 

 توانمی مباکینگها روش از دهستفاا با و اریتکر

 بدست یرز رتبه صو را مهم بعد ونبد یمترهاراپا

 آورد:

 ]3[                       ),Re,,,,,(
2

1 sFr
v

v

B

B

L

a

c

b
f

y

h

c

s = 

 متما در مصالح متوسط قطر که ینا به توجه با    

 دعد در سرعت مترراپا ثرا و شدبامی برابر هاشآزمای

ها و عدد فرود در آزمایشست ا هشد ظلحا نجریا ودفر

باشد، در نتیجه از پارامترهای مربوطه ثابت می

 ودهمحد ینکها علت به وهعلا به نظر شده است.صرف

 20000 نزدیک مایشهاآز ینا ایبر زینولدد رعد

 نظرصرف Re رمتراپا از، ستاشفته آ نجریا و میباشد

 یمترهاراپا. شد
c

b

B

B
,

2

 رکنا دنبو ثابت لیلد به نیز Sو 1

همچنین چون عمق نهایی گودال . شدند شتهاگذ

رابطه به نهایت  آبشستگی در این مقاله مد نظر است،در

 صورت زیر خلاصه شد:

 ]4[                                                    )(
L

a
f

y

hs = 

 نتایج و بحث

بعد توسعه زمانی عمق آبشستگی بی 7در شکل      

( در 2012پل با نتایج کرمی و همکاران ) گاهبرای تکیه

ها زلال مقایسه شده است.  مقایسهشرایط آبشستگی آب

نشان از تطابق خوب روند آبشستگی تحقیق حاضر با 

ت کل پیداسکه از ش طوررا دارد. همان 1معادله 

آبشستگی در اوایل زمان با سرعت بیشتری گسترش 

یابد و با گذشت زمان به یک تعادل نسبی دست پیدا می

 کند. می

 

(.2012گاه شاهد و کرمی و همکاران)تکیهمقایسه نمودار توسعه زمانی آبشستگی در  -7شکل
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گاهتکیهطولبههازبریفا له
 

گی.هش آبشستها در کاتأثیر فا له زبری -8شکل  

 

روی عمق  ها برمیزان تأثیرگذاری فاصله زبری 8شکل 

زدگی ثابت زبری را در ارتفاع و بیرون آبشستگی نهایی

دهد. محور عمودی نمودار، نسبت عمق نهایی نشان می

دار به عمق نهایی های زبریگاهآبشستگی تکیه

 باشد.گاه شاهد میآبشستگی تکیه

 شد همشاهدها از آزمایش همدآ دستب ایجنت به توجه با

ها به هم موجب کاهش نزدیکی بیش از حد زبری که

گاه ها و افزایش طول مؤثر تکیهفضای مناسب بین زبری

(L+b )شود که موجب کاهش کمتر در مقابل جریان می

 یشافزا باآبشستگی نسبت به فواصل دیگر شده است. 

 رای فاصلهکه ب ان حداقلیمیز از هایبرز بین یفاصله

 عمق ها در نظر گرفته شده است، روند وبین زبری

 لیلد سدرمی نظر بهیابد. هش میکا نهاییآبشستگی 

و ها یبرز بین یفاصله یشافزا باکه  باشد ینا کاهش

 فاصلهها ینا ما بین گاه،در نتیجه کاهش طول مؤثر تکیه

 بهپایینرو نجریا نمدآ دجوو به ایبر یبیشتر یفضا

 هنگامی. باشد شتهدا دجوو نریاج ینا رعتس یشافزا و

 ،کند ردبرخو یبرز با یبیشتر سرعت با نجریا ینا که

 ددمیگر سبب مرا ینا کهن آن شده شد مستهلک باعث

نسبت به کمترین  هایبرز نمیا یفاصله یشافزا با که

اما  .ددگر همشاهدآبشستگی  نهایی عمق کاهشحالت، 

ست و بعد ماکزیمم اقدار این افزایش فاصله دارای یک م

ها موجب افزایش از این مقدار، افزایش فاصله بین زبری

رسد زیاد دوباره عمق آبشستگی خواهد شد. به نظر می

ها موجب کاهش سطح مؤثر بودن فاصله بین زبری

تعداد موجود در مسیر جریان رو به پایین و کمبود 

 شود، که در نهایت به دلیل قدرتمندتر شدنمی زبری

یین افزایش دوباره عمق آبشستگی را در پان روبهجریا

پی خواهد داشت. بنابراین وجود یک مقدار بهینه برای 

ها سبب افزایش عملکرد زبری و کاهش فاصله بین زبری

 گردد.مقدار آبشستگی می

گاه دارای فاصله بین با توجه به شکل بالا تکیه     

Laها )زبری در کاهش عمق  عملکرد راترین ( بیش=45.0

مقایسه روند آبشستگی این  9آبشستگی دارد. شکل 

 دهد.گاه شاهد نشان میگاه را با تکیهتکیه
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 دار.گاه زبریگاه شاهد با تکیهمقایسه نمودار توسعه زمانی آبشستگی در تکیه -9شکل

-یوجود زبر شودیدیده م  9طور که در شکل همان     

 که جاآن از و میکاهد پایین بهرو نجریا رتقد ها از

 پایین بهرو نجریا ثرا در اولیه )نعل اسبی( یبههاداگر

 از و هشد ضعیفتر اولیه یبههاداگر ،یندآمی به وجود

 نهاییعمق  همچنین و و روند آبشستگی تشد

تصاویر گودال  10 د.  در شکلمیشو کاسته آبشستگی

گاه با ه شاهد و نیز در تکیهگار تکیهتگی دنهایی آبشس

 بهترین عملکرد زبری آورده شده است.

 

 . l45/0=aدار  گاه زبریگاه شاهد و تکیهمقایسه تصاویر پدیده آبشستگی در تکیه  -10 شکل
ها گاه دارای فاصله بین زبریبا توجه به این که تکیه     

(La دار بود برای تری برخوربالا ( از عملکرد=45.0

گاه شاهد، بررسی پروفیل جریان و مقایسه آن با تکیه

 مورد استفاده قرار گرفت. 

خطوط هم سرعت قائم جریان در اطراف  11در شکل 

گاه شاهد آورده شده است تا تغییرات به وجود تکیه

طور که در گاه مشخص شود. همانآمده در اطراف تکیه

گاه سرعت در هر جلو تکیشود دمشاهده می 11شکل 

باشد که نشان از خارج از گودال دارای مقادیر منفی می

گاه دارد. جریان رو به پایین به دلیل برخورد آن با تکیه

در درون گودال و نزدیک بستر مقادیر سرعت کوچک 

گیرد که به شده و سرعت مقادیر مثبت به خود می

به بالا  آن رومعنای  برخورد جریان به بستر و حرکت 

است که سپس با هم سو شدن جریان موجب تشکیل 

گاه در گردد. همچنین در پشت تکیههای اولیه میگرداب

نزدیکی بستر و درون گودال آبشستگی مقادیر مثبت 

های های موجود نشان از گرادابسرعت قائم و گرداب

باشد که ذرات گاه میبرخاستگی در نواحی پشت تکیه

و در جهت جریان به  بلند کردهبستر رسوب را از 

 کند.دست منتقل میپایین
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 گاه شاهد.در اطراف تکیه (wسرعت قائم) خطوط هم -11شکل 

گاه های سرعت قائم در اطراف تکیهپروفیل 12شکل 

La)  دارزبری  5/3) 1گاه شاهد برای نقطه( و تکیه=45.0

شده را  ایای مشخصو زو گاه(متری از لبه تکیهسانتی

 گاه شاهد و درهای تکیهدهد. در پروفیلنشان می

 کف یکیدنز در سرعت جهدر 90 و 60، 30ی یازوا

 توجه قابل شده است و همچنین افزایش مثبتگودال 

-در اعماق بالا نمایان می منفی یسرعتها مطلقرقد

 ارمقد درجه 30زاویه  1فیل وپر در که ریطو به گردد،

 بر سانتیمتر -2/9 برابر دیعمو یاسترا در سرعت

های باشد. با نزدیک شدن به سطح آب سرعتمی ثانیه

تر شده ولی هنوز منفی بوده و به سمت قائم کوچک

های منفی در بنابراین وجود سرعت باشند.پایین می

 به های رو به پاییناعماق بالا، نشان از وجود جریان

 دوجو به رشافن یاادگر ینتیجه در که ستا بستر سمت

های اولیه )نعل اسبی( در و موجب ایجاد گرداب همدآ

گاه )در شروع آبشستگی( و درون گودال جلوی تکیه

 )پس از آبشستگی و ایجاد گودال( شده است.

( حداکثر مقدار سرعت قائم 2002) گراف و ایستیارتو    

رو به پایین را در درون حفره در جلو پایه و در حدود 

U44/0 (U شونده یا سرعت متوسط  رعت نزدیکس

 .اند( گزارش دادهگاهجریان در مرکز کانال بالاتر از تکیه

در درون حفره  U6/0( این مقدار را 2007) دی و ریکار

برابر عمق آبشستگی موضعی از  4/0و به فاصله حدود 

هر چند این محققین بیان  .اولیه بستر بیان کردند سطح

دن به پایه )امکان ا نزدیک شدار باند که این مقنموده

-وجود ندارد( بیشتر هم می ADVگیری توسط اندازه

( حداکثر مقدار جریان رو 1998تواند باشد. نتایج ساکر )

 دی و باربویا .دهدنشان می U78/0به پایین را برابر با 

(a2005 نشان دادند تغییرات )w  به صورت غیر خطی

ل درون گوداو در است به طوری که در نزدیک بستر 

ها حداکثر مقدار جریان رو جریان آن رو به بالاست. آن

در این تحقیق حداکثر  .بیان کردند U55/0به پایین 

و در  L2/2و در فاصله  U32/0سرعت رو به پایین 

نتایج حاصل از  1 درون حفره آبشستگی رخ داد. جدول

گاه رو به پایین( در اطراف تکیه) حداکثر سرعت قائم

-دهد. همانلکرد زبری را نشان میبهترین عمهد و شا

آورده شده است مقادیر سرعت رو  1طور که در جدول 

-گاه رخ دادهبه پایین قابل توجه و اکثراً در نزدیکی تکیه

-دار این مقادیر نسبت به تکیهگاه زبریاما برای تکیه. اند

گاه شاهد با کاهش روبرو بوده است به طوری که برای 

  U4/0و  U13/0بترتیب به میزان درجه  160و  30زاویه 

 کاسته شده است.    

 

 جهت جریان
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 دار.گاه شاهد و زبریرو به پایین( در اطراف تکیه) نتایج حا ل از بیشینه سرعت قائم -1 جدول 

 زوایا

(degree) 

مقدار بیشینه سرعت 

 (-گاه شاهد)قائم تکیه

فاصله بیشینه سرعت قائم از 

 (-گاه شاهد)مرکز تکیه

سرعت قائم ر بیشینه مقدا

 (-دار)گاه زبریتکیه

فاصله بیشینه سرعت قائم از 

 (-دار)گاه زبریمرکز تکیه

30 U32/0 L2/2- درون حفره U19/0 L2/2- درون حفره 

60 U31/0 L2/2- درون حفره U17/0 L2/2- درون حفره 

90 U19/0 L2/2- درون حفره U15/0 L2/2- خارج حفره 

120 U21/0 L2/2- ج حفرهخار U17/0 L2/2- خارج حفره 

160 U26/0 L8/2- خارج حفره U22/0 L2/2- خارج حفره 

 

 ییازوا در و دالگو ستدپایین در12با توجه به شکل 

 یشافزا داًمجد دیعمو یسرعتها جهدر 160 و 120

های مثبت در این ناحیه سرعت .هنددمی ننشا را دییاز

ه و تا فاصلشروع درصد عمق به طرف کف  25تا  20 از

 160و  120گاه در هر دو زاویه متر از تکیهسانتی 5/9

های مفروض است که نشان از وجود ورتکس

 بویارباو  باشد. دیگاه میبرخاستگی در پشت تکیه

(a2005وb2005) ( 2004و2003) و دی بویاربا و

 یناحیه در رگبز و مثبت دیعمو یهاسرعت

 ینا لتع هاآن ندادهرک ارشگز را هاهتکیهگا ستدپایین

 علت به ناحیه ینا در که ننددامی مکشهایی را هپدید

 هد.دمی رخ برخاستگی یهادابگر

گاه دست تکیهبیشینه سرعت رو به بالا در پایین     

و توسط گراف و  U66/0( 1998توسط ساکر )

در این  .بیان گردید U40/0( حدود 2002ایستیارتو )

و در  U21/0لا برابر به باتحقیق نیز حداکثر سرعت رو 

نتایج  2گاه رخ داد. جدول از مرکز تکیه aL5/3فاصله 

رو به بالا( در اطراف ) حاصل از بیشینه سرعت قائم

دهد. دار نشان میگاه زبریگاه شاهد را با تکیهتکیه

گاه دار این مقادیر نسبت به تکیهگاه زبریبرای تکیه

باعث چنین شاهد با کاهش روبرو بوده است و هم

ایی مکانی در موقعیت سرعت بیشینه روبه بالا جابج

 شده است.

 گاه شاهد.رو به بالا( در اطراف تکیه) بیشینه سرعت قائم  نتایج حا ل از -2 جدول

 زوایا

 )درجه(

مقدار بیشینه سرعت 

 (-گاه شاهد)قائم تکیه

فاصله بیشینه سرعت قائم از 

 (-گاه شاهد)مرکز تکیه

قائم  سرعت مقدار بیشینه

 (-دار)گاه زبریهتکی

فاصله بیشینه سرعت قائم از 

 (-دار)گاه زبریمرکز تکیه

30 U12/0 L8/2- درون حفره U036/0 L2/2- درون حفره 

60 U031/0 L8/2- درون حفره U02/0 L2/2- درون حفره 

90 U12/0 L8/2- درون حفره U086/0 L2/2- درون حفره 

120 U15/0 L5/3- هدرون حفر U12/0 L2/2- درون حفره 

160 U21/0 L5/3- درون حفره U10/0 L2/2- درون حفره 
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درجه سرعت  60و  30در محور  12با توجه به شکل

گاه شاهد به طور جریان رو به پایین نسبت به تکیه

مشخص کاهش پیدا کرده است که به دلیل وجود زبری 

 ه سببباشد کو ایجاد مانع در برابر این نوع جریان می

های اولیه و کاهش عمق نهایی گرداب کاهش قدرت

آبشستگی و شدت روند آن در طی آزمایش شده است. 

درجه نیز سرعت جریان رو به پایین  90در محور 

 یابد.گاه شاهد کاهش مینسبت به جریان در تکیه

درجه در هر  160و  120روند جریان قائم در محور     

دیر همچنین مقااست  گاه تا حدودی یکساندو تکیه

ها تقریباً باهم برابرند به ویژه در سطح آب ولی سرعت

در حفره و نزدیک بستر کمی اختلاف دارند که به دلیل 

های کوچک شدن گودال و تأثیرات زبری بر روی گرداب

 باشد.برخاستگی می

 

-متر از تکیهسانتی 5/3ثابت  ی در فا لهزبر نوبد و زبری باگاه تکیهحالت  دو در قائم سرعت هایمقایسه پروفیل  -12شکل

 .درجه 160و  120، 90، 60، 30گاه و در زوایای 

 گیری کلینتیجه

گاه و ایجاد مانع در برابر وجود زبری روی تکیه     

جریان رو به پایین به عنوان عامل اصلی کاهش عوامل 

ها با کم کردن سرعت آبشستگی مطرح است. زبری

های اولیه و برخاستگی قدرت گردابیین، پاجریان روبه

فاصله ) را تضعیف کرده، به طوری که در بهترین حالت

، ارتفاع زبری L1/0=bاندازه زبری  L45/0=aها بین زبری

L05/0=c علاوه بر کاهش شدت در روند آبشستگی )

درصدی عمق نهایی آبشستگی شده  %47موجب کاهش 

 است.

ها ین آنو فاصله ب هاریرابطه معناداری بین عملکرد زب 

ها که موجب کم بودن فاصله بین زبری وجود دارد.

-ها و افزایش طول تکیهکاهش فضای مناسب بین زبری

ها شود. همچنین زیاد بودن فاصله بین زبریگاه می

موجب کاهش سطح مؤثر موجود در مسیر جریان رو 

گردد، بنابراین وجود می تعداد زبریبه پایین و کمبود 

ها سبب افزایش رای فاصله بین زبریار بهینه بک مقدی

 عملکرد زبری و کاهش مقدار آبشستگی شده است.

های قائم مثبت درون حفره در همچنین وجود سرعت

های منفی در اعماق بالاتر، گاه و سرعتدست تکیهبالا
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 بستر سمت به های رو به پاییننشان از وجود جریان

ند اهمدآ دجووبه  رشافی هانیاادگر ینتیجه در که ستا

های قوی در درون و همچنین موجب ایجاد ورتکس

با توجه به نتایج این  اند.گاه شدهحفره و در جلوی تکیه

های سرعت در راستای تحقیق و با نگاهی به پروفیل

توان اظهار داشت، مقدار سرعت جریان رو به قائم می

جهی بل تودار به مقدار قاگاه زبریپایین برای تکیه

یدا کرده و به دلیل تأثیرات زبری بر روی کاهش پ

گاه روند و گودال های سرعت قائم در پشت تکیهپروفیل

-توان از زبریبنابراین می آبشستگی کاهش یافته است.

-های موضعی به عنوان یک روش عملی در هنگام بتن

ریزی و کم هزینه و کارآمد در کنترل و کاهش 

 د.آبشستگی استفاده کر
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