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 یدهچک

   
ي گرد هاي مستطیلی با دماغهاطراف پایهصفحات مستغرق وطوق در کاهش آبشستگی  توأمدر این تحقیق تاثیر      

غالبا براي کاربردهاي مختلفی از قبیل، حمایت از سواحل در برابر هستند که  یهایصفحات مستغرق سازه .بررسی شد
 رژیمدر این صفحات با تغییر  .شونداستفاده می ش عمق کشتیرانیي آبگیرها و افزایفرسایش، خروج رسوبات از دهانه

طوق نیز مانع از   .سازند تا محل رسوب گذاري و فرسایش قابل کنترل باشدبستر این امکان را فراهم می بارِ تکحر
یه با زوایاي ی بر روي پاآزمایشات مختلف .دهدرونده با بستر شده و عمق آبشستگی را کاهش مییینبرخورد جریان پا

هاي مختلف روي بستر و زوایاي مختلف با جهت جریان ن عملکرد صفحات مستغرق در ارتفاعهمچنی. انجام شد مختلف
نتایج نشان  .طوق مورد استفاده نیز داراي عرضی سه برابر عرض پایه بوده و در روي بستر نصب شد .گردیدبررسی 

حداکثر  .شوداز تاثیر صفحات مستغرق در کاهش آبشستگی کاسته می ي پایه با جهت جریانداد که با افزایش زاویه
سانتیمتر در روي بستر  5/2با صفحات مستغرق با ارتفاع  با جهت جریان درجه 10و  5، 0ي کاهش آبشستگی  براي پایه

طوق نشان آزمایشات با  .درصد بود 78/27و  76/39، 57/45درجه با جهت جریان به ترتیب در حدود  30ي و زاویه
با حداکثر کاهش آبشستگی در آزمایشات  .شودپایه با جهت جریان از عملکرد طوق کاسته می يدادند که با افزایش زاویه

  .   بود درصد 78/7و 4/49، 62/69درجه با طوق به ترتیب برابر با  10و  5، 0ي صفحات مستغرق و طوق براي پایه
 

   گردابصفحات مستغرق، طوق، ، روندهثانویه، جریان پایین هايجریانپل،  پایهآبشستگی، :  کلیدي هايواژه
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Abstract 

     In this research, the influences of submerged vanes and collar on scour reduction around 

rectangular bridge piers with circular nose were investigated. Vanes are used as protective 

structures against bank erosion, exclusion of sediment from water intake structures and increasing 

navigational depth. Vanes change the regime of bed load movement that lead to control place of 

deposition and erosion. Collar prevents the direct impact of down flow with the bed that leads to 

decreasing the scour depth. Experiments were carried out with different piers and submerged vanes 

at various arrangements. The width of the collar was three times greater than the pier width and was 

installed on the bed. It was found that effectiveness of submerged vanes reduces by increasing the 

skewness of the pier. Maximum reductions of scouring were 45.57, 39.76 and 27.78% for 

submerged vanes with 2.5cm heights on the bed and skewed at o30  to the flow when the angle of 

pier was o0 and skewed at o5  and o10  to the flow, respectively. Results showed that the 

performance of collar decreased with increasing of pier angle with flow direction. Also maximum 

reductions of scouring were 69.62%, 49.4% and 7.78% for pier with submerged vanes and collar 

when were aligned and skewed at o5  and o10  to the flow, respectively. 
 

Keywords: Bridge pier, Collar, Down flow, Scouring, Secondary circulation, Submerged vanes, 

Vortex 

  
   مقدمه

هاي ارتباطی بر کسی ها در برقراري راهاهمیت پل    
همه ساله هزاران پل در سراسر جهان . پوشیده نیست

-هاي آنها تخریب میدر اطراف پایه 1در اثر آبشستگی

                                                
1 Scouring 

ها و خسارات این تخریب). 1998 جانسون وداك(شود 
وارده علاوه بر تلفات جانی و ضررهاي مالی، سبب قطع 

ن ترتیب حمل ونقل را نیز تباطی شده که بدیراه هاي ار
با کنترل و . )1380زرراتی و عزیزي ( کندمختل می

ي هاي پل در برابر آبشستگی و ارائهمحافظت از پایه

mailto:Sayyedhossein.hosseini@gmail.com


  89 ...                                                                                                        هايایهتاثیر توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش آبشستگی پ
 

 

وان از وارد بینی آبشستگی می تهاي مناسب پیشروش
  . گیري کردآمدن این خسارات پیش

ه در با وجود مطالعات تجربی و عددي فراوانی ک     
انجام شده است به دلیل  محققانزمینه آبشستگی توسط 

ان زیادي در این پیچیدگی و اهمیت مسئله هنوز هم محقق
هاي مختلفی براي مهار روش. کنندزمینه فعالیت می

ها ارائه شده است که هاي پلآبشستگی در اطراف پایه
-در اطراف پایه 1توان به استفاده از طوقاز آن جمله می

صفحات مستغرق  .اشاره کرد 2صفحات مستغرق ها، و
هایی هستند که از جنس فلز، چوب یا بتن ساخته سازه
 ي قرارگیري و الگوي جریان،بسته به زاویهو  دشونمی

با ایجاد گرداب ثانویه در جریان اطراف خود باعث 
تغییر در مقدار و جهت تنش برشی و الگوي توزیع 

. شوندانتقال رسوب میبع آن تغییر روند جریان و به ت
به علت اختلاف فشار موجود در دو طرف صفحه، 
جریان از سمت پر فشار به طرف بالاي آن و از سمت 

نماید و در نتیجه کم فشار به طرف پایین آن حرکت می
 آیدگرداب و گردش القایی در اطراف پره بوجود می

   .)2و1شکل (
 ي نازك تخت است که دریک صفحهنیز طوق      

-ترازهاي مختلف و به صورت عمود بر پایه نصب می
هدف از قرار دادن طوق در اطراف پایه حفاظت از . شود
رونده و فعالیت تر در برابر آبشستگی جریان پایینبس

  .ها استگرداب

 
                                                
1 Collar 
2 Submerged vanes 

ادگارد و (جریان القایی در اطراف صفحات مستغرق   -1شکل 
)1991وانگ   

 
صفحات مستغرق تغییر پروفیل بستر توسط   -2شکل 

)1991ادگارد و وانگ (  
   

ي  تکنیک استفاده از صفحات مستغرق در اوایل دهه
در ) 1983(هشتاد میلادي توسط ادگارد و کندي 

به منظور حفاظت  3انیستیتوي هیدرولیک دانشگاه آیووا
و  بارکدل. سواحل خارجی پیچ رودخانه استفاده شد

به بررسی  نیز با مدل کردن یک آبگیر )1999(همکاران 
آزمایشگاهی استفاده از صفحات مستغرق در جلوگیري 

نتایج  .ندپرداخت به درون آبگیر از ورود رسوبات
نشان داد که نصب صفحات در قسمت  آنها آزمایشات

 80تا  70جلو آبگیر میزان رسوبات وارده به آبگیر را 
به بررسی اثر  )1999( لاچلان. دهدمیدرصد کاهش 

ي پل  کاهش آبشستگی پایهدر  مستغرقصفحات 
اي در هر دو حالت جریان آب زلال و بستر زنده استوانه
او از دو سري صفحات مستغرق متفاوت . پرداخت

که نسبت طول  Iصفحات مستغرق نوع . استفاده کرد
کمتر از یک بود  صفحه در امتداد جریان به ارتفاع آن

)(L/H<1 صفحات مستغرق نوع  وII  که همانند
تغرق آیوا نسبت طول صفحه در امتداد صفحات مس

 .(L/H>1) بزرگتر از یک بود جریان به ارتفاع آن 
با درجه  35و  25، 15ي او آزمایشات را براي سه زاویه

انجام داد و نتیجه گرفت با افزایش زاویه جهت جریان 
جانسون  .یابدصفحات مستغرق عملکرد آنها افزایش می

مستغرق را در  تاثیر صفحات )2001( و همکاران
ها از طریق  هاي کناري پلجلوگیري از آبشستگی پایه

آنها مشاهده کردند که . مدل آزمایشگاهی بررسی کردند
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این صفحات سرعت جریان و تنش برشی را در ساحل 
صمیمی . دهند کاهش و در مرکز کانال افزایش می

نیز اثر شکل متفاوت صفحات  )1385(و همکاران  بهبهان
عملکرد  آنها. ندها بررسی کردآبشستگی پلرا بر روي 

-صفحات مستغرق را که نیمه اول آنها با جریان زاویه
 30ي  ي دوم آنها با جریان زاویه درجه و نیمه 10ي

ها  ي پلسازد را در کاهش آبشستگی پایهدرجه می
نیز تاثیر صفحات  )2008( قربانی و کلز. ندبررسی کرد

هاي هش آبشستگی پایهو دوبل را در کا مستغرق منفرد
ي آزمایشگاهی بررسی کردند، آنها  پل از طریق مطالعه

ي مستغرق نسبت  نتیجه گرفتند که استفاده از دو صفحه
 .به یک صفحه در کاهش عمق آبشستگی موثرتر است

به منظور کاهش  محققانمطالعات متعددي توسط 
کومار و . آبشستگی توسط طوق صورت گرفته است

اي براي کاهش عمق آبشستگی رابطه) 1999(همکاران 
با . اي ارائه دادندي استوانهطوق در پایهدر حضور 

تر در تراز بالاتر اثر توجه به این تحقیقات طوق کوچک
) 1380(زراتی و عزیزي  .حفاظتی کمتري خواهد داشت

 D3 )Dو  D2تاثیر نیم طوق را با دو عرض متفاوت 
که در ترازهاي مختلف در اطراف پایه ) عرض پایه

ي نصب شده بودند را در کاهش آبشستگی پایه
زراتی و  .ي گرد بررسی کردندمستطیلی با دماغه

آزمایشات متعددي را بر روي کاربرد ) 2004(همکاران 
ر داهاي مستطیلی زاویهطوق در مهار آبشستگی در پایه

-ي مورد استفاده در سه حالت هممدل پایه. انجام دادند
درجه نسبت  10درجه و  5ي راستا با جریان، با زاویه

نین همچ. جریان مورد استفاده قرار گرفتبه جهت 
ها داراي ابعاد مختلف بوده و در ارتفاعات مختلف طوق

-نتایج آزمایشات حاکی از آن بود که طوق. نصب شدند
تر موثرتر بوده و کارایی ارتفاعات پایین هاي بزرگتر در

ي پایه نسبت به جریان کاهش ها با افزایش زاویهطوق
صفحات مستغرق و  توأماین تحقیق تاثیر  در. یابدمی

هاي مستطیلی با طوق در کاهش آبشستگی اطراف پایه

درجه با  10و  5، 0ي ي گرد و در سه زاویهدماغه
  .شدبررسی امتداد جریان 

  
  ي پلراف پایهنیزم آبشستگی در اطمکا
 ي قبلی، مکانیزمبراساس تحقیقات انجام شده     

ي پل بسیار پیچیده آبشستگی موضعی در اطراف پایه
این . )1990 رادکیوي و 2000 ملویل و کلمن(می باشد 

اي در دهند که سیستم گردابی پیچیدهتحقیقات نشان می
جاد حفره در ای آید که باعثاطراف پایه بوجود می

برخورد جریان به پایه و جدا . شودها میاطراف پایه
بوجود آمدن  ي پل، از عوامل مهم درشدن آن از پایه

برخورد جریان به پایه، . باشندسیستم گردابی فوق می
را شکل  1جریان رو به پایین و آن هم گرداب نعل اسبی

ش بستر رودخانه در دهد که عامل اصلی فرسایمی
هاي پایهاز کناره که جریانهنگامی. باشدپایه میاطراف 

ایه جدا شده و کند، در طول جداره از پي پل عبور می
-را بوجود می 2هاي برخاستگیدر پشت پایه گرداب

ها عمود بر بستر رودخانه بوده محور این گرداب. آورد
و در دو طرف خلاف جهت  و جهت آنها به سمت داخل

ها با محوري عمودي و گرداباین . باشندیکدیگر می
مرکزي کم فشار، ذرات بستر را به سمت بالا مکیده و 

بدین ). 1990رادکیوي (دهند در معرض جریان قرار می
ایجاد حفره در پایینهاي برخاستگی باعث ترتیب گرداب
 ).3شکل (شوند دست پایه می

ي مستطیلی در مقایسه الگوي جریان در اطراف پایه     
در این مورد . باشداي اندکی متفاوت میي دایرهبا پایه

هاي برخاستگی دو هاي نعل اسبی و گردابنیز گرداب
باشند و در مل فرسایش بستر در اطراف پایه میعا

که پایه طوري نصب شود که محور طولی پایه صورتی
با راستاي عمومی جریان زاویه نداشته باشد، گرداب 

همچنین . شوداي تشکیل میهي دایرنعل اسبی مانند پایه
هاي جریان از پایه جدا شده و باعث تشکیل گرداب

                                                
1 Horseshoe vortex 
2 Wake vortex 
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جریان در طول پایه و محل جدایی . شودبرخاستگی می
 1هاي برخاستگی بستگی به عدد رینولدزتشکیل گرداب

جریان، شکل پیشانی پایه و نسبت طول به عرض پایه 
  .دارد

  
ي مستطیلی الگوي جریان در اطراف یک پایه  -3شکل 

  )2004زراتی و همکاران (
      

که محور طولی پایه مستطیلی با راستاي در صورتی 
عمومی جریان زاویه داشته باشد، طول بیشتري از پایه 
-در برابر جریان قرار گرفته و جریان با آن برخورد می

کند و در نتیجه عملکرد گرداب نعل اسبی در سمتی از 
) سمت پرفشار(جریان است  پایه که در تماس مستقیم با

هاي برخاستگی از طرفی عملکرد گرداب. باشدتر میقوي
ي محور طولی ي طولی پایه با افزایش زاویهکنار دیواره

ي پایه با راستاي عمومی جریان در سمتی از دیواره
سمت کم (پایه که در تماس مستقیم با جریان نیست 

. شودمیتر ، نسبت به حالت بدون زاویه قوي)فشار
ي محور طولی پایه با راستاي عمومی افزایش زاویه

جریان، باعث افزایش سطح برخورد جریان در یک 
طرف پایه شده و آبشستگی بیشتري در این سمت 

این اختلاف در . )1956لارسن و توچ (گردد مشاهده می
                                                
1 Reynolds number 

ي آبشستگی را بوجود میمجموع عدم تقارن در حفره
   ).3شکل (آورد 

  
  ها وشمواد و ر

 مدل فیزیکی و مراحل مختلف انجام آزمایشات

آزمایشات در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی      
اي شیشه - آب دانشگاه تبریز و در کانال مستطیلی فلزي

 50سانتیمتر و ارتفاع  80متر، عرض  6به طول 
شیب کانال آزمایشگاهی قابل تغییر . سانتیمتر انجام شد
زمایشات در روي شیب صفر تنظیم بوده و براي انجام آ

کانال در قسمت ابتدایی و انتهایی داراي مخزن . شد
است که در مخزن انتهایی یک سرریز مستطیلی تعبیه 
-شده است که براي اندازه گیري دبی از آن استفاده می

  .شود
 100ي یک پمپ با قدرت آب مورد نیاز کانال بوسیله     

شود و ال منتقل میاسب بخار از مخزن اصلی به کان
ي کشویی در انتهاي کانال عمق آب توسط یک دریچه
  . شوددر کانال تنظیم می

کانال آزمایشگاهی به دو قسمت بستر متحرك و      
متري  2ي بستر متحرك از فاصله. کف کاذب تقسیم شد

متر است که  3از ابتداي کانال شروع شده و داراي طول 
سانتیمتر بوده  15ارتفاع رسوبات در این قسمت 

قسمت ابتداي . توسط رسوبات غیر چسبنده پر شدو
کانال تا ابتداي بستر متحرك و انتهاي بستر متحرك تا 

که از سکوهاي  ددهکف کاذب تشکیل می را انتهاي کانال
 تشکیل شده ،فایبرگلاسپوشیده شده توسط چوبی 
. )4شکل ( سانتیمتر بود 15کف کاذب نیز  ارتفاع. است

ي پلاستیکی صاف کردن بستر نیز از یک صفحهبراي 
  .نازك استفاده شد

با توجه به اینکه حداکثر عمق آبشستگی در شرایط      
دهد، آزمایشات در شرایط آبشستگی آب زلال رخ می

=9.0(آب زلال 
∗

∗

cU
U( براي از بین بردن تاثیر . انجام شد

ر پایه نباید هاي کانال بر آبشستگی موضعی، قطدیواره
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با توجه به این . درصد عرض کانال بیشتر باشد 10از 
 5نکته مدل پایه از جنس پلکسی گلاس به عرض 

 یکمتر ساخته شد که از سانتی 25متر و طول سانتی
متر و دو نیم سانتی 20قسمت مستطیلی به طول 

متر که به ابتدا و انتهاي آن سانتی 5/2استوانه به شعاع 
ي تشکیل شده است و بر روي یک صفحه متصل هستند،

در . متر قرار داردسانتی 1مستطیلی به ضخامت 
متري از ابتداي  65/1ي آزمایشات مدل پایه در فاصله

 5شکل . بستر متحرك در داخل رسوبات قرار داده شد
ه همراه ي مورد استفاده در آزمایشات بمدل پایه

  .دهدصفحات مستغرق را نشان می
  

 
 

کانال آزمایشگاه هیدرولیک  -4شکل   
  

بندي بندي و رسم منحنی دانهبا انجام آزمایش دانه
. متر به دست آمدمیلی 43/0ذرات برابر  50dذرات، 

<3چنانچه ) 1995(یو طبق مطالعات چ
D
y  باشد)y 

ي بر ، عمق جریان تاثیر)عرض پایه Dعمق جریان و 
در نتیجه با توجه به . روي عمق آبشستگی ندارد

 ،دبی جریان ،ي سرعت برشیمعیارهاي فوق و محاسبه
لیتر بر  31متر و دبی سانتی = 3/15yدر نظر گرفتن 

=9.0رطش ثانیه
∗

∗

cU
U در آزمایشات برقرار شد   .  

صفحات مستغرق مورد استفاده در آزمایشات نیز       
هاي گالوانیزه به شکل مستطیل و به ورقاز جنس 
اي متر ساخته شدند که بر روي صفحهمیلی 1ضخامت 
شکل سوار بودند که سبب حفظ تعادل آنها  مستطیل

برابر  5/1(متر سانتی 5/7طول این صفحات .  شدمی
در آزمایشات نسبت . در نظر گرفته شد) عرض پایه

(ها آنارتفاع صفحات به طول 
L
H(  0برابر سه مقدار ،

6
و  1

3
تعداد صفحات مورد استفاده . در نظر گرفته شد 1

ه ي جریان پایین دستآرام کنند آرام کننده ي جریان بالادست  

 پلان کانال آزمایشگاه

 جک هیدرولیکی

 بستر متحرك کف کاذب



  93 ...                                                                                                        هايایهتاثیر توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش آبشستگی پ
 

 

 6 )1999( در آزمایشات با توجه به مطالعات لاچلان
ي سایر پارامترها از قبیل فاصله. عدد در نظر گرفته شد

ي ت عمود بر جهت جریان، فاصلهصفحات در جه
 مذکورصفحات در جهت جریان نیز با توجه به مطالعات 

  .انتخاب شد
طوق مورد استفاده در آزمایشات نیز از جنس       

متر، عرض سانتی 35پلکسی گلاس بوده که داراي طول 

مقطع طوق . متر استمیلی 2متر و ضخامت سانتی 15
 15متر و عرض یسانت 20به شکل مستطیلی به طول 

متردر دو سانتی 5/7متر و دو نیم دایره به شعاع سانتی
برابر قطر  D3 )3طوق به عرض . باشدطرف آن می

در نظر گرفته شده که بیشترین کارایی را دارد و ) پایه
مدل پایه همراه با  5شکل . در روي بستر نصب شد

  .دهدا نشان میطوق مورد استفاده در آزمایشات ر
  

 

  
ي مورد استفاده در آزمایشات همراه با صفحات مستغرق وطوقشکل پایه  -5  

 

  آزمایشات
 ،ي بدون حمایتچهار سري پایهآزمایشات در 

، پایه همراه با طوق و پایه همراه با صفحات مستغرق
پایه همراه با صفحات مستغرق و طوق انجام 

بدون حمایت با علامت ي آزمایشات پایه.شدند

نشان   iاندیسشده اند که نشان داده  Piاختصاري 
آزمایشات . ي پایه با امتداد جریان استي زاویهدهنده
ي همراه با صفحات مستغرق با علامت اختصاري پایه

PVi,y  اندیسکه  اندشدهنشان دادهi  ي مربوط به زاویه

Flow 

Flow Flow 
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ارتفاع مربوط به  j اندیسصفحات با امتداد جریان و 
ي همراه با آزمایشات پایه. صفحات در روي بستر است

ي همراه و آزمایشات پایه PCطوق با علامت اختصاري 
نشان داده  PVCبا صفحات مستغرق وطوق با علامت 

  .اندشده
 

  نتایج و بحث
 ي بدون حمایتهاي مربوط به پایهآزمایش

ر ي بدون حمایت و دآزمایش با پایه ،کاردر شروع      
درجه با امتداد جریان به منظور  10و  5زوایاي صفر، 

  .تعیین حداکثر عمق آبشستگی انجام شد
ي پایه، با توجه به شکل دماغهبا شروع آزمایش      
لوي پایه و در یک جایی رسوبات ابتدا در قسمت ججابه

جه نسبت به محور پایه  دیده در 45ي ناحیه با زاویه
 جایی رسوبات در این منطقهزمان با جابههم. شودمی

هاي برخاستگی شروع در قسمت انتهایی پایه نیز گرداب
به فعالیت کرده که سبب کنده شدن رسوبات ازاین 

. شودجایی آنها به سمت پایین دست میقسمت و جابه
ي شسته شده در قسمت جلو پایه با گذشت زمان ناحیه

. ردگیتوسعه یافته و شکل یک نیم دایره به خود می
ي جا شده از این منطقه به طرفین دیوارهرسوبات جابه

ي انتهایی پایه جمع شده طولی حرکت کرده و در میانه
که  دهندو تشکیل یک تل کوچک را در این منطقه می

-ها و شدت کمتر تلاطمتر بودن گردابدلیل آن ضعیف

ي این فرآیند منجر ادامه. هاي جریان در این منطقه است
ش ارتفاع رسوبات در طرفین پایه و قسمت پشت به افزای

شود سطح رسوبات بالاتر از تراز پایه شده و سبب می
ي حفره در قسمت جلو پایه با توسعه .بستر قرار گیرد

نعل اسبی در جلو پایه شروع به فعالیت  هايگرداب
کرده که با گذشت زمان بر قدرت آن افزوده شده و 

-ت جلو پایه افزایش میمیزان انتقال رسوب را از قسم

ي آبشستگی ي حفرهي آن ریزش دیوارهدهند  که نتیجه
پس از مدتی از شروع آزمایش  .ي آن استو توسعه

فرآیند آبشستگی به طرفین پایه کشیده شده و عمق 

با . آبشستگی در طرفین پایه به خوبی نمایان است
ي این روند از ارتفاع رسوبات انباشته شده در ادامه
تر از تراز ین پایه کاسته شده، سطح رسوبات پایینطرف

تغییرات زمانی عمق آبشستگی در . گیردبستر قرار می
. شودابتدا زیاد بوده و رفته رفته با گذشت زمان کم می

راستا با جریان باید به آن ي هماي که در مورد پایهنکته
ي اشاره کرد این است که در این حالت شکل حفره

-اطراف پایه متقارن بوده و میزان توسعه آبشستگی در

-همچنین گرداب. ي حفره در دو طرف پایه یکسان است

هاي برخاستگی در انتهاي پایه نیز در دو طرف انتهاي 
  .پایه متقارن هستند

، در حالتی که پایه با جهت جریان داراي زاویه است     
در  به دلیل تلاطم ناشی از جریان با شروع آزمایش،

یان نیست با جر مستقیم ی از پایه که در تماسقسمت
هایی در ي انتهایی پایه گردابدر میانه) سمت کم فشار(

جهت عمود بر سطح بستر قابل رویت هستند که بسیار 
ي حفره در با گذشت زمان و توسعه. باشندمیضعیف 

قسمت جلو پایه، رسوبات جابه جا شده از این منطقه به 
 .شوندو در طرفین پایه جمع می رکت کردهطرفین پایه ح

ي با توجه به سرعت بالاي جریان و جابجایی پیوسته
میزان تجمع رسوبات در سمتی که در تماس رسوبات، 

کمتر بوده و ) سمت پرفشار(مستقیم با جریان است 
زیاد بوده و ) سمت کم فشار(برعکس در سمت مقابل 

شود که سطح رسوبات بالاتر از سطح بستر سبب می
پس از گذشت چند ساعت به تدریج ). 6شکل ( قرار گیرد

طرفین پایه، رسوبات  ي آبشستگی بهي حفرهعهبا توس
پایین دست منتقل می و به تجمع یافته شسته شده 

در قسمت ي حفره شروع آزمایش و توسعه با . شوند
هاي نعل اسبی شروع به جلو پایه به تدریج گرداب

ده ن بر قدرت آنها افزوفعالیت کرده که با گذشت زما
ي پایه ها در سمتی از دیوارهشدت این گرداب. شودمی

بیشتر ) سمت پرفشار(ي جریان است که در سمت جبهه
که دلیل آن تلاطم ناشی از برخورد جریان با  بوده
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ي پایه و سرعت بالاي جریان در این منطقه است دماغه
این و عمق حفره در بیشتر ابعاد يتوسعهي آن که نتیجه

است ) سمت کم فشار(نسبت به سمت دیگر  ،منطقه
ي پایه با جهت جریان بر با افزایش زاویه ).6شکل (

  . ها در اطراف پایه افزوده می شودشدت گرداب
ي بدون حمایت یک آزمایش بلند مدت به مدت براي پایه

ساعت به منظور تعیین عمق تعادل آبشستگی انجام  45
ساعت اول و  6درصد آبشستگی در  80آنشد که در 

ساعت از شروع  12در صد آبشستگی پس از حدود  90
 12سایر آزمایشات نیز در مدت  .آزمایش اتفاق افتاد
  .ساعت انجام شدند

  
 

طرح شماتیک جریان در اطراف پایه  - 6شکل   
 

 آزمایشات با صفحات مستغرق
استگی در هاي برخشروع آزمایش، ابتدا گرداببا      

در اثر . قسمت پشت پایه شروع به فعالیت کردند
برخورد جریان به صفحات مستغرق فرآیند آبشستگی 

ي جلویی صفحات ردیف اول مشاهده شده ابتدا در لبه
ي حفره در این منطقه و حرکت آن به سمت و با توسعه

داخل صفحات به تدریج بر میزان انتقال رسوب افزوده 

هاي هایی که در لبهسط گرداباین رسوبات تو. شد
ها حرکت شوند به سمت پشت آنصفحات ایجاد می

در تماس با جریان کرده و با توجه به اینکه این منطقه 
 نبوده و سرعت جریان در این منطقه پایین است،
مقداري از رسوبات در این منطقه جمع شده و مقداري 

 در. نیز توسط جریان به پایین دست منتقل می شوند
جا شده از قسمت یک ساعت اول آزمایش رسوبات جابه

صفحات ردیف اول و دوم در انتهاي صفحات ردیف 
که سطح رسوبات در این طوريبه دوم جمع شدند

که دلیل آن  منطقه بالاتر از سطح بستر قرار گرفت
این رسوبات . نزدیک بودن صفحات در این منطقه است

قسمت جلو  به تدریج توسط جریان شسته شده و به
نرخ آبشستگی را کاهش پایه منتقل شدند و بدین ترتیب 

)تراز بستر در مورد صفحات هم .دادند )0=H، 
با  .شودمیآبشستگی ابتدا در قسمت جلو پایه مشاهده 

هاي نعل اسبی و در اثر فعالیت گردابگذشت زمان و 
از  جایی رسوباتي حفره در این قسمت، جابهتوسعه

آغاز شده و ) جلو پایه(اطراف صفحات ردیف سوم 
بدین ترتیب صفحات ردیف سوم فعالیت خود را آغاز 

با گذشت زمان و نزدیک شدن به انتهاي . کنندمی
 و اول صفحات ردیف دوم ،ي حفرهتوسعه وآزمایش 

 .کنندنیز فعالیت خود را آغاز می

  
  ارتفاع صفحات مستغرق روي بستر تاثیر

این آزمایشات با توجه به مطالعات قبلی، ارتفاع در      
سانتیمتر در  5/2و  25/1، 0صفحات روي بستر برابر 

نتایج به دست آمده نشان دادند که حالت . نظر گرفته شد
سانتیمتر روي بستر بهترین عملکرد را دارد و با  5/2

کاهش ارتفاع صفحات در روي بستر از عملکرد آنها 
 که ارتفاع صفحات در رويلتیدر حا. شودکاسته می

ها و تنش ، گردابتلاطم شدتسانتیمتر است  5/2بستر 
ي آن در اطراف صفحات افزایش یافته که نتیجه برشی
صفحات  بیشتر توسطجایی و انتقال رسوبات جابه

 گرداب هاي برخاستگی

 سمت کم فشار

 سمت پرفشار

 جهت جریان
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در کنترل رسوبات همچنین ردیف اول و دوم بوده و 
، 0(هاي دیگر نسبت به حالتابتداي صفحات ردیف دوم 

در نتیجه . گیردبهتر صورت می) سانتیمتر 25/1
سانتیمتر در روي بستر عملکرد  5/2صفحات با ارتفاع 

از عملکرد آنها کاسته  ،بهتري داشته و با کاهش ارتفاع
عرض پایه  Dعمق آبشستگی و  ds ).7شکل (د شومی
  . باشدمی

  

  
ي زمانی آبشستگی پایه با نمودار توسعه  -7شکل 

)رق، تحت تاثیر ارتفاع صفحاتصفحات مستغ )H  
 

  ي صفحات با امتداد جریانتاثیر زاویه
در این تحقیق آزمایشات آبشستگی با صفحات      

این . درجه انجام شد 30و  20مستغرق تحت دو زاویه 
 ;1999لاچلان ( محققانزوایا با توجه به نتایج سایر 

نتایج حاصل از . شد انتخاب )2001 جانسون و همکاران
درجه نسبت به  30ي آزمایشات نشان داد که زاویه

درجه داراي عملکرد بهتري بوده و میزان  20ي زاویه
زیرا با افزایش . کاهش آبّشستگی توسط آن بیشتر است

ي صفحات طول موثر آنها افزایش یافته و در زاویه
-ي عرضی بیشتري را تحت تاثیر قرار مینتیجه ناحیه

که سبب افزایش تلاطم، تنش برشی و شدیدترشدن  ددهن
جایی و انتقال در نتیجه میزان جابه. شودها میگرداب

رسوبات از قسمت صفحات ردیف اول و دوم و میزان 
کنترل و نگهداري رسوبات در قسمت داخلی صفحات 

ي صفحات با افزایش زاویه. یابدردیف سوم افزایش می

ي آبشستگی عرضی حفرهي امتداد جریان سبب توسعه
  .)8شکل ( شوددر جلو پایه نیز می

  
ي زمانی آبشستگی تحت تاثیر نمودار توسعه  -8شکل 

)ي صفحات با امتداد جریانزاویه )β  
  

  داري طوقپایه
ي پایه با امتداد جریان آزمایشات با توجه به زاویه     

در ). PCات سري آزمایش(شوند به سه دسته تقسیم می
  . این تحقیق طوق مورد استفاده در تراز بستر نصب شد

دار با پایه ي طوقمکانیسم آبشستگی در اطراف پایه
ي پایه با امتداد زاویه. باشدبدون حفاظت متفاوت می

 .شودي آبشستگی میجریان سبب تغییراتی در نحوه
 وجود طوق در اطراف پایه مانع از برخورد جریان پایین

رونده با بستر شده، در نتیجه شروع آبشستگی در 
با شروع آزمایش ابتدا . افتداطراف پایه به تاخیر می

هاي برخاستگی در پایین دست پایه و بعد از گرداب
ها به تدریج این گرداب. کنندطوق شروع به فعالیت می

رسوبات قسمت انتهایی طوق را جابه جا نموده و به 
جایی رسوبات کنند و این جابهپایین دست منتقل می

ي سطحی در این سبب گود شدن بستر و ایجاد حفره
  . شودمنطقه می

پس از گذشت مدت زمانی از شروع آزمایش      
-ي پایه و در لبههاي شیاري به موازات دیوارهجریان

هایی در هاي طوق نیز مشاهده شد که سبب ایجاد شیار
بالادست پایه  این مناطق شده و به تدریج به سمت
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ي این شیارها و نفوذ جریان به توسعه با. حرکت کردند
زیر طوق به تدریج رسوبات موجود در زیر طوق شسته 

ن ترتیب زیر طوق بدی. شده و به پایین دست منتقل شد
ي آبشستگی به قسمت جلو پایه میخالی شده و حفره

ها در با زاویه دار شدن پایه بر شدت گرداب .رسد
ي حفره در پایه افزوده شده و روند توسعهاطراف 

ي توسعه 9شکل . یابداطراف طوق و پایه افزایش می
فرآیند آبشستگی در اطراف پایه با زوایاي مختلف را 

طور که در شکل مشخص است با همان. دهدنشان می
ي آبشستگی در مدت زمان افزایش زاویه پایه حفره

که در پایه طوريرسد به کمتري به قسمت جلو پایه می
درجه  5ي دقیقه، در پایه 145همراستا با جریان بعد از 

دقیقه  40درجه بعد از  10دقیقه و در پایه ي  59بعد از 
  .ي آبشستگی به قسمت جلو پایه رسیدحفره

  

  
-ي طوقي زمانی آبشستگی پایهنمودار توسعه  - 9شکل 

  دار با زوایاي مختلف نسبت به امتداد جریان
  

  همراه با صفحات مستغرق و طوق پایه
آزمایش بوده  3این مرحله از تحقیق شامل      

که هدف از انجام آنها بررسی ) PVCآزمایشات سري (
صفحات مستغرق و طوق در کاهش  توأمتاثیر 

  . ي گرد استي مستطیلی با دماغهآبّشستگی پایه
راستا با جریان همراه با صفحات مستغرق و ي همپایه
  طوق

هاي برخاستگی در با شروع آزمایش ابتدا گرداب     
با گذشت . قسمت پشت پایه فعالیت خود را آغاز کردند

ي پایه و در ي جلویی دیوارهزمان به تدریج در میانه
هاي شیاري دیده شدند که به تدریج ي طوق جریانلبه

به قسمت زیر طوق و پشت صفحات جلو پایه نفوذ کرده 
پس از . سوبات از این مناطق شدندجایی رو سبب جابه

ي دقیقه از شروع آزمایش آبشستگی به منطقه 60حدود 
پشت صفحات جلو پایه رسید و به تدریج قسمت پشت 

هاي ناشی از جریان و گرداب تلاطم .آنها نمایان شدند
در این ناحیه سبب جابجایی رسوبات از ابتداي صفحات 

دقیقه از  90حدود پس از که طوريشود به جلو پایه می
شروع آزمایش آبشستگی به ابتداي صفحات جلو پایه 

با . رسیده و به تدریج به قسمت داخلی آنها نفوذ کرد
ورود جریان به فضاي بین صفحات جلو پایه و شدیدتر 

به تدریج رسوبات موجود در شدن تلاطم در این ناحیه 
فضاي بین صفحات و زیر طوق شسته شده و بعد از 

 ي آبشستگی، حفرهدقیقه از شروع آزمایش 210حدود 
  .به قسمت جلو پایه رسید

در این آزمایش صفحات ردیف اول تاثیري در      
جایی و انتقال رسوبات نداشتند و اطراف آنها جابه

میزان تاثیر صفحات ردیف دوم نیز کم . شسته نشد
بوده و مقدار کمی از رسوبات اطراف آنها شسته شد و 

یر در کاهش آبشستگی مربوط به صفحات بیشترین تاث
  .بود) جلو پایه(ردیف سوم 

صفحات مستغرق و طوق در  توأمدر مورد کاربرد      
-ي گرد میي مستطیلی با دماغهکاهش آبشستگی پایه

توان به این نکته اشاره کرد که طوق باعث کاهش قدرت 
) ي پایهدماغه(جلوي پایه  هاي پایین رونده درجریان
جایی رسوبات جلوي پایه و چنین مانع از جابههم شده و

شود و بدین قسمت داخلی صفحات از روي آنها می
صفحات . ترتیب تاثیر بسزایی در کاهش آبّشستگی دارد

مستغرق نیز روند شستشوي رسوبات جلو پایه را کند 
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کرده و رسوبات جابجا شده از قسمت بالادست را 
  .کنندکنترل می

صفحات مستغرق، طوق و کاربرد  عملکرد 10شکل در 
راستا با ي همصفحات مستغرق و طوق براي پایه توأم

طور که در شکل همان .جریان مقایسه شده است
 توأممشخص است بهترین عملکرد مربوط به کاربرد 

صفحات مستغرق و طوق است که عمق آبشستگی را در 
  .درصد کاهش داد 62/69قسمت جلو پایه 

  
ي عملکرد صفحات مستغرق، طوق و همقایس  -10شکل 

راستا ي همکاربرد توأم صفحات مستغرق و طوق در پایه
نبا جریا  

  
 درجه همراه با صفحات مستغرق و طوق 5ي پایه با زاویه

با توجه به اینکه در این آزمایش پایه با امتداد      
-ي ابتدایی دیوارهدرجه دارد، در میانه 5ي جریان زاویه

-به تدریج جریان) فشارسمت کم(پایه  ي سمت راست

 هاي شیاري شروع به فعالیت کرده و توسعه پیدا کردند
هاي برخاستگی در که دلیل آن فعالیت ضعیف گرداب

ي چنین در قسمت جلو پایه و در لبههم. این ناحیه است
هاي نیز جریان) فشارسمت کم(سمت راست طوق 

بالاي جریان در و دلیل آن نیز تلاطم  شیاري دیده شدند
در این حالت، آبشستگی در اطراف . این منطقه است

ي سمت ي سمت راست جلو پایه نسبت به صفحهصفحه
جایی رسوبات چپ زودتر شروع شده و انتقال و جابه

 160پس از حدود . تر صورت گرفتاز اطراف آن سریع

دقیقه از شروع آزمایش، فرآیند آبّشستگی به ابتداي 
با توجه به اینکه در این . وم رسیدصفحات ردیف د

تراز بستر هستند در شروع آزمایش صفحات هم
جایی و انتقال رسوبات آزمایش تاثیر چندانی در جابه

پایه به تدریج  يي حفره در جلوندارند، اما با توسعه
جایی و انتقال شروع به فعالیت کرده و سبب جابه

ي که در انکته. شوندرسوبات به سمت پایین دست می
مورد این آزمایش باید به آن اشاره کرد این است که 

و ) فشارکم(ي عرضی حفره در سمت راست پایه توسعه
اطراف صفحات سمت راست پایه نسبت به صفحات 

که دلیل آن شدیدتر بودن  سمت چپ بیشتر است
ي به دلیل انحراف دهانه(ها در این منطقه است گرداب

رد صفحات مستغرق، طوق و عملک .)پایه به سمت راست
مورد  11 صفحات مستغرق همراه با طوق در شکل

نتایج آزمایشات نشان دادند  .مقایسه قرار گرفته است
که در این حالت نیز بیشترین کاهش مربوط به صفحات 

درصد عمق  4/49مستغرق با طوق بوده که در حدود 
  .آبشستگی را در جلو پایه کاهش داد

  
عملکرد صفحات مستغرق، طوق و  يمقایسه  -11شکل 

 5يبا زاویه کاربرد توأم صفحات مستغرق و طوق در پایه
  درجه

درجه همراه با صفحات مستغرق و  10ي پایه با زاویه
  طوق
هاي برخاستگی در با شروع آزمایش ابتدا گرداب        

زمان با هم. انتهاي پایه و بعد از طوق مشاهده شد
-سمت کم(در سمت راست پایه ها، فعالیت این گرداب
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هایی مشاهده شد ي دیواره نیز گردابو در میانه) فشار
ي طوق ترکیب ها با جریانات شیاري لبهکه این گرداب

جایی و انتقال رسوبات به شده، به تدریج سبب جابه
ها و با ایجاد این حفره. شوندسمت پایین دست می

کرده و سبب شیارها به تدریج جریان به زیر طوق نفوذ 
بعد . شودشستشوي رسوبات به سمت پایین دست می

ي حفره به دقیقه از شروع آزمایش، توسعه 22از حدود 
ي سمت راست جلو پایه رسیده، به ابتداي صفحه

کرد که دلیل آن افزایش تلاطم در سرعت توسعه پیدا 
از این لحظه به بعد،  .قسمت پشت صفحات جلو پایه بود

ي مستغرق جلوي پایه بین دو صفحه به تدریج رسوبات
 31پس از . شدنددست شسته و زیر طوق به سمت پایین

دقیقه از شروع آزمایش، آبشستگی به قسمت جلو پایه 
دقیقه از شروع آزمایش،  49بعد از حدود . رسید

ي مستغرق سمت چپ جلو آبشستگی به ابتداي صفحه
. عه بودپایه رسید و به تدریج در این منطقه در حال توس

جایی و ي حفره در این منطقه میزان جابهبا توسعه
انتقال رسوبات از این منطقه و از قسمت زیر طوق 

  .شد بیشتر
و در دقیقه از شروع آزمایش  61بعد از حدود       

ي توسعه حفره و جابجایی رسوبات از قسمت نتیجه
ي مستغرق آبشستگی به قسمت انتهاي صفحهجلو پایه 

ردیف دوم رسید و بعد از ) فشارسمت کم(سمت راست 
سمت چپ  ي مستغرقصفحهدقیقه به انتهاي  79حدود 

  .ردیف دوم رسید) سمت پرفشار(
لازم به ذکر است که با شروع آبّشستگی در سمت       

ي حفره و کنده شدن ي پایه و توسعهراست دیواره
جا رسوبات از این قسمت، مقداري از رسوبات جابه

ي پایه و قسمت انتهایی ي انتهایی دیوارهمیانهشده در 
که ارتفاع طوريپایه در روي طوق تجمع کرده به

-از سطح بستر بالاتر قرار می ،رسوبات در این قسمت
هاي ناشی از جریان در و دلیل آن شدت کم تلاطم گیرد

، اما به مرور زمان این رسوبات توسط این ناحیه است
شوند و از ین دست منتقل میجریان شسته شده و به پای

دقیقه از شروع  140بعد از . شودارتفاع آنها کاسته می
آزمایش نیز آبشستگی به قسمت جلو صفحات ردیف 

در این آزمایش نیز با توجه به اینکه پایه . دوم رسید
و به دلیل  درجه با امتداد جریان بود 10ي داراي زاویه

-میزان توسعه ه،ي پایها در دماغهشدیدتر بودن گرداب
سمت (ي سمت راست ي عرضی حفره در قسمت دیواره

و اطراف صفحات سمت راست نسبت به ) فشارکم
اي نکته. بیشتر بود) سمت پرفشار(صفحات سمت چپ 

دار باید اشاره هاي زاویهکه در مورد صفحات در پایه
شود که از میزان کرد این است که وجود آنها باعث می

) سمت پرفشار(ي پایه چپ دیواره آبشستگی در سمت
ها مانع از تماس مستقیم ، زیرا وجود آنکاسته شود

ي سمت چپ شده که سبب کاهش جریان با دیواره
ي آن جابجایی کمتر سرعت جریان شده و نتیجه

ي عرضی کمتر حفره در این ناحیه رسوبات و توسعه
در این حالت نیز بهترین عملکرد مربوط به  .است

ستغرق و طوق بود که عمق آبشستکی را در صفحات م
 ).12شکل (درصد در جلو پایه کاهش داد  78/7حدود 

  
ي عملکرد صفحات مستغرق، طوق و مقایسه  -12شکل 

   هدرج 10کاربرد توأم صفحات مستغرق و طوق در پایه ي 
  

  محققانمقایسه با نتایج سایر 
 يي زاویهحاصل از این تحقیق در زمینهنتایج      

) 1999(صفحات با جهت جریان با نتایج لاچلان 
)96.0( =

∗

∗

cU
U  1( )2001(و جانسون و همکاران( ≅

∗

∗

cU
U  هم
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که بهترین عملکرد مربوط به طوريبه. خوانی دارد
در . درجه با جهت جریان بود 30ي صفحات با زاویه

با آزمایشات با طوق نیز نتایج حاصل از این تحقیق 
)1() 2004(نتایج زراتی و همکاران  ≅

∗

∗

cU
U مطابقت داشت .

ي پایه از عملکرد طوق که با افزایش زاویهبه طوري
 ).13شکل (کاسته شد 

  
ي عملکرد طوق در تحقیق حاضر با مقایسه   - 13شکل 

 )2004(نتایج زراتی و همکاران 

  
  
  

  کلی نتیجه گیري
دهند یشات انجام شده نشان مینتایج حاصل از آزما     

ها در اطراف ي پایه بر شدت گردابکه با افزایش زاویه
. پایه افزوده شده و عمق آبشستگی افزایش خواهد یافت

ي استفاده از صفحات مستغرق نیز همچنین در زمینه
سانتیمتر روي بستر بهترین  5/2صفحات با ارتفاع 

کاهش  عملکرد را در کاهش آبشستگی داشتند و با
-ارتفاع صفحات روي بستر از عملکرد آنها کاسته می

درجه با جهت جریان نیز  30ي صفحات با زاویه. شود
درجه عملکرد بهتري را  20ي نسبت به صفحات با زاویه

دار نیز با ي طوقدر آزمایشات پایه. از خود نشان دادند
ها ي پایه با جهت جریان از عملکرد طوقافزایش زاویه

ي در زمینه. هش عمق آبشستگی کاسته شددر کا
کاربرد توأم صفحات مستغرق و طوق نیز بهترین 

راستا با جریان بود که عمق ي همعملکرد مربوط به پایه
درصد در جلو پایه  62/69آبشستگی را در حدود 

ي پایه با جهت جریان از کاهش داد و با افزایش زاویه
 . عملکرد آنها کاسته شد
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