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301 301-310نشریه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشکده فني، دوره 45، شماره 3، شهریور ماه1390، از صفحه

مقدمه
بر کسی  ارتباطی  راه های  برقراری   اهمیت پل ها در 
در  در سراسر جهان  پل  هزاران  ساله  نیست. همه  پوشیده 
اثر آبشستگی1  در اطراف پایه های آنها تخریب شود ]1[. این 
تخریب ها و خسارات وارده علاوه بر تلفات جانی و ضررهای 
ترتیب  بدین  که  شده  ارتباطی  راه های  قطع  سبب  مالی، 
حمل ونقل را نیز مختل می کند]2[. با کنترل و محافظت از 
پایه های پل در برابر آبشستگی و ارائه ی روش های مناسب 
این خسارات  آمدن  وارد  از  آبشستگی، می توان  بینی  پیش 

پیش گیری کرد. 
در  که  فراوانی  عددی  و  تجربی  مطالعات  وجود   با 
دلیل  به  است  شده  انجام  مختلف  محققین  توسط  زمینه  این 
این  در  زیادی  محققان  هم  هنوز  مسئله  اهمیت  و  پیچیدگی 
زمینه فعالیت می کنند. روش های مختلفی برای مهار آبشستگی 
در اطراف پایه های پل ها ارائه شده است که از آن جمله می توان 
مستغرق  صفحات  کرد.  اشاره  مستغرق2  صفحات  استفاده  به 
ساخته  بتن  یا  چوب  فلز،  جنس  از  که  هستند  سازه هایی 
می شوند و بسته به زاویه ی قرارگیری و الگوی جریان، با ایجاد 
و  مقدار  در  تغییر  باعث  خود  اطراف  جریان  در  ثانویه  گرداب 
تغییر  آن  تبع  به  و  جریان  توزیع  الگوی  و  برشی  تنش  جهت 
انتقال رسوب می شوند. به علت اختلاف فشار موجود در  روند 

کاربرد صفحات مستغرق در کنترل آبشستگی اطراف پایه های پل 
مستطیلی با دماغه ی گرد 

سید حسین حسینی،*1 علی حسین زاده دلیر،2 داود فرسادی زاده،3 هادی ارونقی4 و محمد علی قربانی5
1دانشجوی دکتری سازه های آبی دانشگاه تبریز

2دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز

3دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز

4استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز
5دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز

 )تاریخ دریافت 1388/07/20، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 1389/12/22، تاریخ تصویب 1390/05/29(
چکیده 

یکی از روش های کاهش آبشستگی موضعی در اطراف پایه های پل ها استفاده از صفحات مستغرق است. در این تحقیق تاثیر صفحات 
مستغرق در کاهش آبشستگی پایه های مستطیلی با دماغه ی گرد بررسی شد. آزمایشات برای پایه با زاویه ی 0، 5 و 10 درجه با جهت جریان 
و صفحات مستغرق با آرایش های مختلف انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه ی پایه با جهت جریان از تاثیر صفحات مستغرق در 
کاهش آبشستگی کاسته می شود. حداکثر کاهش آبشستگی  برای پایه ی 0، 5 و 10 درجه با صفحات مستغرق با ارتفاع 2/5 سانتیمتر در 

روی بستر و زاویه ی 30 درجه با جهت جریان به ترتیب در حدود 45/57، 39/76 و 27/78 درصد بود.

کلید واژه ها : آبشستگی، پایه ی پل،  جریان های ثانویه، صفحات مستغرق، گرداب
دو طرف صفحه، جریان از سمت پر فشار به طرف بالای آن و از 
سمت کم فشار به طرف پایین آن حرکت می نماید و در نتیجه 
)شکل  می آید.  بوجود  پره  اطراف  در  القایی  گردش  و  گرداب 
1و2(]3[. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر صفحات مستغرق در 
کاهش آبشستگی پایه های مستطیلی با دماغه ی گرد و در سه 

زاویه ی 0، 5 و 10 درجه با امتداد جریان می باشد بررسی شد.   

  
  ]4[جریان القایی در اطراف صفحات مستغرق :  1شکل 

 

  

  
  ]4[جریان القایی در اطراف صفحات مستغرق :  1شکل 

شکل 2 : تغییر پروفیل بستر توسط صفحات مستغرق ]4[ 

شکل 1 : جریان القایی در اطراف صفحات مستغرق ]4[

Email: sayyedhossein.hosseini@gmail.com               09151572752 تلفن * نویسنده مسئول:  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه3021390

مكانيزم آبشستگى در اطراف پايه هاى پل
 براساس تحقيقات انجام شده قبلى، مكانيزم آبشستگى 
موضعى در اطراف پايه پل بسيار پيچيده مى باشد [5] و [6]. 
اين تحقيقات نشان مى دهند كه سيستم گردابى پيچيده اى 
در اطراف پايه بوجود مى آيد كه باعث ايجاد حفره در اطراف 
از  آن  شدن  جدا  و  پايه  به  جريان  برخورد  مى شود.  پايه ها 
پايه پل، از عوامل مهم در بوجود آمدن سيستم گردابى فوق 
مى باشند. برخورد جريان به پايه، جريان رو به پايين و آن هم 
گرداب نعل اسبى3 را شكل مى دهد كه عامل اصلى فرسايش 
جريان  هنگامى كه  مى باشد.  پايه  اطراف  در  رودخانه  بستر 
پايه  از  جداره  طول  در  مى كند،  عبور  پل  پايه  كناره هاى  از 
جدا شده و در پشت پايه گرداب هاى برخاستگى4 را بوجود 
مى آورد. محور اين گرداب ها عمود بر بستر رودخانه بوده و 
جهت آنها به سمت داخل و در دو طرف خلاف جهت يكديگر 
كم  مركزى  و  عمودى  محورى  با  گرداب ها  اين  مى باشند. 
فشار، ذرات بستر را به سمت بالا مكيده و در معرض جريان 
قرار مى دهند [6]. بدين ترتيب گرداب هاى برخاستگى باعث 

ايجاد حفره در پايين دست پايه مى شوند (شكل 3).
مقايسه  در  مستطيلى  پايه ى  اطراف  در  جريان  الگوى   
نيز  مورد  اين  در  مى باشد.  متفاوت  اندكى  دايره اى  پايه ى  با 
گرداب هاى نعل اسبى و گرداب هاى برخاستگى دو عامل فرسايش 
بستر در اطراف پايه مى باشند و در صورتى كه پايه طورى نصب 
شود كه محور طولى پايه با راستاى عمومى جريان زاويه نداشته 
باشد، گرداب نعل اسبى مانند پايه ى دايره اى تشكيل مى شود. 
گرداب هاى  تشكيل  باعث  و  شده  جدا  پايه  از  جريان  همچنين 
برخاستگى مى شود. محل جدايى جريان در طول پايه و تشكيل 
شكل  جريان،  رينولدز5  عدد  به  بستگى  برخاستگى  گرداب هاى 

پيشانى پايه و نسبت طول به عرض پايه دارد. 
 در صورتى كه محور طولى پايه مستطيلى با راستاى 

در  پايه  از  بيشترى  طول  باشد،  داشته  زاويه  جريان  عمومى 

و  مى كند  برخورد  آن  با  جريان  و  گرفته  قرار  جريان  برابر 
كه  پايه  از  سمتى  در  اسبى  نعل  گرداب  عملكرد  نتيجه  در 
قوى تر  پرفشار)  (سمت  است  جريان  با  مستقيم  تماس  در 
كنار  برخاستگى  گرداب هاى  عملكرد  طرفى  از  مى باشد. 
با  پايه  طولى  محور  زاويه ى  افزايش  با  پايه  طولى  ديواره ى 
در  كه  پايه  ديواره ى  از  سمتى  در  جريان  عمومى  راستاى 
نسبت  فشار)،  كم  (سمت  نيست  جريان  با  مستقيم  تماس 
محور  زاويه ى  افزايش  مى شود.  قوى تر  زاويه  بدون  حالت  به 
سطح  افزايش  باعث  جريان،  عمومى  راستاى  با  پايه  طولى 
برخورد جريان در يك طرف پايه شده و آبشستگى بيشترى 
در اين سمت مشاهده مى گردد [8]. اين اختلاف در مجموع 
عدم تقارن در حفره ى آبشستگى را بوجود مى آورد (شكل 3).

بررسى منابع
اوايل  در  مستغرق  صفحات  از  استفاده  تكنيك   

دهه ى هشتاد ميلادى توسط ادگارد و كندى در انيستيتوى 
هيدروليك دانشگاه آيووا6 به منظور حفاظت سواحل خارجى 
يك  كردن  مدل  با  نيز  باركدل  شد.  استفاده  رودخانه  پيچ 
آبگير به بررسى آزمايشگاهى استفاده از صفحات مستغرق در 
جلوگيرى از ورود رسوبات پرداخت، نتايج آزمايشات او نشان 
داد كه نصب صفحات در قسمت جلو آبگير ميزان رسوبات 
وارده به آبگير را 70 تا 80 درصد كاهش داد [9]. لاچلان 
به بررسى اثر صفحات مستغرق در كاهش آبشستگى پايه ى 
پل استوانه اى در هر دو حالت جريان آب زلال و بستر زنده 
صفحات مستغرق متفاوت استفاده  پرداخت. او از دو سرى 
كرد. صفحات مستغرق نوع I كه نسبت طول صفحه در امتداد 
جريان به ارتفاع آن كمتر از يك بود و صفحات مستغرق نوع 
II كه همانند صفحات مستغرق آيوا نسبت طول صفحه در 
شرايط  در  بود.  يك  از  بزرگتر  آن  ارتفاع  به  جريان  امتداد 
ساعت   24 آزمايشات  زمان  مدت  و  زلال  آب 
درجه  و 35  زاويه ى 15، 25  سه  براى  را  آزمايشات  بود.او 
انجام داد و نتيجه گرفت با افزايش زاويه صفحات مستغرق 
عملكرد آنها افزايش مى يابد. [10]. جانسون و همكاران تاثير 
پايه هاى  آبشستگى  از  جلوگيرى  در  را  مستغرق  صفحات 
كنارى پل ها از طريق مدل آزمايشگاهى بررسى كردند. آنها 
مشاهده كردند كه اين صفحات سرعت جريان و تنش برشى 
را در ساحل كاهش داده و سرعت جريان را در مركز كانال 
افزايش مى دهند [11]. صميمى بهبهان نيز اثر شكل متفاوت 
صفحات را بر روى آبشستگى پل ها بررسى كرد. او عملكرد 
صفحات مستغرق را كه نيمه اول آنها با جريان زاويه ى10 
درجه و نيمه ى دوم آنها با جريان زاويه ى 30 درجه مى سازد 
را در كاهش آبشستگى پايه ى پل ها بررسى كرد. او نتيجه 
گرفت كه استفاده از صفحات مستغرق با آرايش مختلف در 
حالت چسبيده به پايه بهترين عملكرد را دارد [12]. قربانى  شكل 3- الگوى جريان در اطراف يك پايه مستطيلى[7]
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303 كاربرد صفحات مستغرق در كنترل...

و كلز نيز تاثير صفحات مستغرق منفرد و دوبل را در كاهش 
آزمايشگاهى  مطالعه ى  طريق  از  پل  پايه هاى  آبشستگى 
بررسى كردند، آنها نتيجه گرفتند كه استفاده از دو صفحه ى 
آبشستگى  عمق  كاهش  در  صفحه  يك  به  نسبت  مستغرق 
موثرتر است [13]. در حالت استفاده از دو صفحه ى مستغرق 
بيشترين كاهش در عمق آبشستگى در موقعيت 30 درجه 
نسبت به مركز پايه و به ميزان 87/7درصد اتفاق افتاد و در 
كاهش  بيشترين  مستغرق  صفحه ى  يك  از  استفاده  حالت 
در عمق آبشستگى در زاويه ى 8/5 درجه و ارتفاع صفر و به 

ميزان 17/3درصد اتفاق افتاد.
 

مواد و روش ها
مدل فيزيكى و مراحل مختلف انجام آزمايشات

مهندسى  گروه  هيدروليك  آزمايشگاه  در  آزمايشات   

آب دانشگاه تبريز و در كانال مستطيلى فلزى- شيشه اى به 
طول 6 متر، عرض 80 سانتيمتر و ارتفاع 50 سانتيمتر انجام 
شد. شيب كانال آزمايشگاهى قابل تغيير بوده و براى انجام 
آزمايشات در روى شيب صفر تنظيم شد. كانال در قسمت 
ابتدايى و انتهايى داراى مخزن است كه در مخزن انتهايى 
يك سرريز مستطيلى تعبيه شده است كه براى اندازه گيرى 

دبى از آن استفاده مى شود.
 آب مورد نياز كانال بوسيله يك پمپ با قدرت 100 
اسب بخار از مخزن اصلى به كانال منتقل مى شود و توسط 
كانال  در  آب  عمق  كانال  انتهاى  در  كشويى  دريچه ى  يك 
تنظيم مى شود. شكل زير تصوير كانال آزمايشگاه هيدروليك 

را نشان مى دهد.
و  متحرك  بستر  قسمت  دو  به  آزمايشگاهى  كانال   

كف كاذب تقسيم شد. بستر متحرك از فاصله ى 2 مترى از 
ابتداى كانال شروع شده و داراى طول 3 متر است كه ارتفاع 
رسوبات در اين قسمت 15 سانتيمتر بوده و توسط رسوبات 
غير چسبنده پر شده است. قسمت ابتداى كانال تا ابتداى 
بستر متحرك و انتهاى بستر متحرك تا انتهاى كانال كف 
كاذب را تشكيل مى دهند كه از سكوهاى چوبى كه روى آنها 
توسط فايبرگلاس پوشيده شده است تشكيل شده اند. ارتفاع 
كف كاذب نيز 15 سانتيمتر بود. براى صاف كردن بستر نيز 

از يك صفحه ى پلاستيكى نازك استفاده شد.
شرايط  در  آبشستگى  عمق  حداكثر  اينكه  به  توجه  با   
آبشستگى آب زلال رخ مى دهد، آزمايشات در شرايط آب زلال 
) انجام شد. براى از بين بردن تاثير ديواره هاى  9.0
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U )

كانال بر آبشستگى موضعى، قطر پايه نبايد از 10 درصد عرض 
جنس  از  پايه  مدل  نكته  اين  به  توجه  با  باشد.  بيشتر  كانال 
سانتيمتر   25 طول  و  سانتيمتر   5 عرض  به  گلاس  پلكسى 
ساخته شد كه از دو قسمت مستطيلى به طول 20 سانتيمتر 
و دو نيم استوانه به شعاع 2/5 سانتيمتر كه به ابتدا و انتهاى 

صفحه  يك  روى  بر  و  است  شده  تشكيل  هستند،  متصل  آن 
آزمايشات  در  دارد.  قرار  سانتيمتر   1 ضخامت  به  مستطيلى 
در  متحرك  بستر  ابتداى  از  مترى  فاصله 1/65  در  پايه  مدل 
داخل رسوبات قرار داده شد. شكل 5 مدل پايه مورد استفاده 

در آزمايشات به همراه صفحات مستغرق را نشان مى دهد.
دانه  منحنى  رسم  و  بندى  دانه  آزمايش  انجام  با 
دست  به  ميليمتر   0/43 برابر  ذرات    d50 ذرات،  بندى 
باشد (y عمق   3

D
y مطالعات چيو چنانچه  آمد. طبق 

جريان و D عرض پايه)، عمق جريان تاثيرى بر روى عمق 
آبشستگى ندارد [14]. در نتيجه با توجه به معيارهاى فوق 
گرفتن  نظر  در  و  جريان  دبى  و  برشى  سرعت  محاسبه ى  و 
 9.0





cU
U 15y =/3 سانتيمتر و دبى 31 ليتر بر ثانيه شرط

در آزمايشات برقرار شد. با توجه به محاسبات فوق سرعت 
جريان، عدد رينولدز و عدد فرود در مدل به ترتيب برابر با 

0/253 متر بر ثانيه، 28083000 و 0/242 بود.

شكل 5 : شكل پايه ى مورد استفاده در آزمايشات همراه 
با صفحات مستغرق

شكل 4- كانال آزمايشگاه هيدروليك
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 صفحات مستغرق مورد استفاده در آزمايشات نيز از 

ضخامت  به  و  مستطيل  شكل  به  گالوانيزه  ورق هاى  جنس 
مستطيل  صفحه اى  روى  بر  كه  شدند  ساخته  ميليمتر   1
طول  مى شد.  آنها  تعادل  حفظ  سبب  كه  بودند  سوار  شكل 
نظر  در  پايه)  عرض  برابر  سانتيمتر (1/5  صفحات 7/5  اين 
گرفته شد. در آزمايشات نسبت ارتفاع صفحات به طول اين 
گرفته  نظر  در   

3
1 و   

6
1  ،0 مقدار  سه  برابر   

L
H صفحات

توجه  با  آزمايشات  در  استفاده  مورد  صفحات  تعداد  شد. 
ساير   .[8] شد  گرفته  نظر  در  عدد   6 لاچلان  مطالعات  به 
پارامترها از قبيل فاصله ى صفحات در جهت عمود بر جهت 
به  توجه  با  نيز  جريان  جهت  در  صفحات  فاصله ى  جريان، 

مطالعات لاچلان انتخاب شد. 

آزمايشات
پايه  و  حمايت  بدون  پايه  سرى  دو  در  آزمايشات   

همراه با صفحات مستغرق انجام شدند كه آزمايشات با پايه 
بدون حمايت با علامت اختصارى P نشان داده مى شوند كه 
است  جريان  امتداد  با  پايه  زاويه  دهنده  نشان  آن  انديس 
علامت  با  مستغرق  صفحات  با  همراه  پايه  با  آزمايشات  و 
اختصارى PV نشان داده مى شوند كه انديس اول V مربوط 
به  مربوط  دوم  انديس  و  جريان  امتداد  با  صفحات  زاويه  به 

ارتفاع صفحات در روى بستر است. 

نتايج و بحث
آزمايش هاى مربوط به پايه ى بدون حمايت

 در شروع آزمايش ها تعداد سه آزمايش با پايه ى بدون 

حمايت و در زواياى صفر، 5 و 10 درجه با امتداد جريان به 
منظور تعيين حداكثر عمق آبشستگى انجام شد.

الف- پايه هم راستا با جريان (زاويه صفر درجه) 
 با شروع آزمايش جابه جايى رسوبات ابتدا در قسمت 
جلوى پايه و در يك ناحيه با زاويه 45 درجه نسبت به محور 
اين  در  رسوبات  جابه جايى  با  هم زمان  مى شود.  ديده  پايه 
برخاستگى  گرداب هاى  نيز  پايه  انتهايى  قسمت  در  منطقه 
ازاين  رسوبات  شدن  كنده  سبب  كه  كرده  فعاليت  به  شروع 
با  مى شود.  دست  پايين  سمت  به  آنها  جابه جايى  و  قسمت 
گذشت زمان ناحيه ى شسته شده در قسمت جلو پايه توسعه 
يافته و شكل يك نيم دايره به خود مى گيرد. رسوبات جابه جا 
شده از اين منطقه به طرفين ديواره ى طولى حركت كرده و 
در ميانه ى انتهايى پايه جمع شده و تشكيل يك تل كوچك را 
در اين منطقه مى دهند. ادامه ى اين فرآيند منجر به افزايش 
و  شده  پايه  پشت  قسمت  و  پايه  طرفين  در  رسوبات  ارتفاع 

سبب مى شود سطح رسوبات بالاتر از تراز بستر قرار گيرد.
نعل  گرداب  پايه  جلو  قسمت  در  حفره  توسعه ى  با   
اسبى در جلو پايه شروع به فعاليت كرده، كه با گذشت زمان 

بر قدرت آن افزوده شده و ميزان انتقال رسوب را از قسمت 
ديواره ى  ريزش  آن  نتيجه ى  كه  مى دهند  افزايش  پايه  جلو 

حفره ى آبشستگى و توسعه ى آن است.
 پس از مدتى از شروع آزمايش فرآيند آبشستگى به 
طرفين پايه كشيده شده و عمق آبشستگى در طرفين پايه 
به خوبى نمايان است. با ادامه ى اين روند از ارتفاع رسوبات 
رسوبات  سطح  شده،  كاسته  پايه  طرفين  در  شده  انباشته 
عمق  زمانى  تغييرات  مى گيرد.  قرار  بستر  تراز  از  پايين تر 
آبشستگى در ابتدا زياد بوده و رفته رفته با گذشت زمان كم 
مى شود. نكته اى كه در مورد پايه ى هم راستا با جريان بايد 
به آن اشاره كرد اين است كه در اين حالت شكل حفره ى 
توسعه ى  ميزان  و  بوده  متقارن  پايه  اطراف  در  آبشستگى 
حفره در دو طرف پايه يكسان است. همچنين گرداب هاى 
پايه  انتهاى  طرف  دو  در  نيز  پايه  انتهاى  در  برخاستگى 
متقارن هستند. در اين آزمايش پس از 12 ساعت نسبت بى 

) برابر 1/58 شد.
D
ds بعد عمق آبشستگى (

پايه با زاويه ى 5 درجه
 در اين حالت نيز در شروع آزمايش توسعه ى حفره 

به شكل كمانى از دايره بوده كه همزمان با شروع آبشستگى 
در قسمت جلو پايه گرداب هاى برخاستگى در قسمت پايين 
دست پايه نيز شروع به فعاليت مى كنند. در اين حالت پايه 
در  آزمايش،  شروع  با  است،.  زاويه  داراى  جريان  امتداد  با 
كم  (سمت  نيست  جريان  با  تماس  در  كه  پايه  از  قسمتى 
فشار) در ميانه انتهايى پايه گرداب هايى در جهت عمود بر 
سطح بستر قابل رويت هستند كه بسيار ضعيف هستند. با 
رسوبات  پايه،  جلو  قسمت  در  حفره  توسعه  و  زمان  گذشت 
جابه جا شده از اين منطقه به طرفين پايه حركت كرده و 
در طرفين پايه جمع مى شوند كه ميزان تجمع رسوبات در 
سمتى كه در تماس مستقيم با جريان است (سمت پرفشار) 
كمتر بوده و برعكس در سمت مقابل (سمت كم فشار) زياد 
بوده و سبب مى شود كه سطح رسوبات بالاتر از سطح بستر 
قرار گيرد (شكل 6). پس از گذشت چند ساعت به تدريج با 
توسعه حفره آبشستگى به طرفين پايه، رسوبات تجمع يافته 
شسته شده و به پايين دست منتقل مى شوند. البته لازم به 
ذكر است پس از مدتى از شروع آزمايش و با توسعه حفره 
در قسمت جلو پايه به تدريج گرداب هاى نعل اسبى شروع 
افزوده  آنها  قدرت  بر  زمان  گذشت  با  كه  كرده  فعاليت  به 
مى شود. شدت اين گرداب ها در سمتى از ديواره ى پايه كه 
در سمت جبهه ى جريان است (سمت پرفشار) بيشتر بوده 
به همين دليل توسعه ى حفره و عمق حفره در اين منطقه 
نسبت به سمت ديگر (سمت كم فشار) بيشتر است (شكل 
6). زمان تعادل اين آزمايش 45 ساعت بود كه در حدود 80 
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درصد آبشستگى در 6 ساعت اول و 90 در صد آبشستگى 
پس از حدود 12 ساعت از شروع آزمايش اتفاق افتاد. در اين 
آزمايش نيز در پايان ساعت 12 از شروع آزمايش نسبت بى 

بعد برابر 1/66 شد. 

پايه با زاويه ى 10 درجه
حفره  توسعه ى  نيز  درجه  پايه ى 10  با  آزمايش  در   

با  هم زمان  كه  بوده  دايره  از  كمانى  شكل  به  پايه  جلو  در 
توسعه ى حفره در قسمت جلو پايه گرداب هاى برخاستگى 
با  مى كنند.  فعاليت  به  شروع  نيز  پايه  انتهايى  قسمت  در 
جريان  امتداد  با  پايه  زاويه ى  حالت  اين  در  اينكه  به  توجه 
در  برخاستگى  گرداب هاى  قدرت  نتيجه  در  است  بيشتر 
ميانه ى انتهايى ديواره ى سمت راست پايه (سمت كم فشار) 
نسبت به پايه با زاويه 5 درجه بيشتر است (شكل 6). پس از 
گذشت مدتى از شروع آزمايش و با توجه به توسعه ى حفره 
در قسمت جلو پايه به تدريج گرداب هاى نعل اسبى شروع 
به فعاليت مى كنند كه با گذشت زمان بر قدرت آنها افزوده 
مى شود. شدت اين گرداب ها در سمتى از ديواره ى پايه كه 
در تماس مستقيم با جريان است (سمت پرفشار) بيشتر بوده 
اين  در  حفره  عمق  نهايتا  و  حفره  توسعه ى  دليل  همين  به 
قسمت نسبت به سمت مقابل (سمت كم فشار) بيشتر است 
(شكل 6). در انتهاى آزمايش نيز نسبت بى بعد آبشستگى 
آبشستگى  زمانى  توسعه ى  نمودار   7 شكل  شد.   1/8 برابر 
را براى پايه با سه زاويه ى صفر، 5 و 10 درجه پس از 24 

ساعت نشان مى دهد. 

آزمايشات با صفحات مستغرق
صفحات  با  آزمايشات  شد  اشاره  قبلا  كه  همانطور   

) و در دو زاويه ى 
3
1  و 

6
1  ،0) 

L
H مستغرق در سه نسبت 

20 و 30 درجه با امتداد جريان انجام شدند.

پايه ى هم راستا با امتداد جريان
در  برخاستگى  گرداب هاى  ابتدا  آزمايش،  شروع  در   

برخورد  اثر  در  كردند.  فعاليت  به  شروع  پايه  پشت  قسمت 
در  ابتدا  آبشستگى  فرآيند  مستغرق  صفحات  به  جريان 
لبه ى جلويى صفحات رديف اول مشاهده شده و با توسعه ى 
حفره در اين منطقه و حركت آن به سمت داخل صفحات 
رسوبات  اين  شد.  افزوده  رسوب  انتقال  ميزان  بر  تدريج  به 
مى شوند  ايجاد  صفحات  لبه هاى  در  كه  گرداب هايى  توسط 
اين  اينكه  به  توجه  با  و  كرده  حركت  آنها  پشت  سمت  به 
در  رسوبات  از  مقدارى  است  فشار  كم  منطقه  يك  منطقه 
اين منطقه جمع شده و مقدارى نيز توسط جريان به پايين 
دست منتقل مى شوند. در يك ساعت اول آزمايش رسوبات 
جابه جا شده از قسمت صفحات رديف اول و دوم در انتهاى 
رسوبات  سطح  به طورى كه  شدند  جمع  دوم  رديف  صفحات 
در اين منطقه بالاتر از سطح بستر قرار گرفت. اين رسوبات 
پايه  جلو  قسمت  به  و  شده  شسته  جريان  توسط  تدريج  به 
قسمت  در  را  آبشستگى  روند  ترتيب  بدين  و  شدند  منتقل 
جلو پايه تحت كنترل در آوردند (شكل 12). در آزمايشات 
با پايه ى هم راستا با جريان با توجه به اينكه زاويه ى پايه با 
امتداد براى پايه هم راستا با جريانصفر است شكل حفره در 
آزمايش  چهار  تعداد  است.  متقارن  پايه  و  صفحات  اطراف 
براى پايه هم راستا با جريان با صفحات مستغرق انجام شدند 

كه مشخصات آنها در جدول 1 ارائه شده است. 
 همان طور كه در جدول 1 مشخص است براى يك 

بستر  روى  در  صفحات  ارتفاع  كاهش  با  مشخص  زاويه ى 
زيرا  مى شود  كاسته  آبشستگى  كاهش  در  آنها  عملكرد  از 

شكل 7- نمودار توسعه زمانى آبشستگى مربوط به پايه با 
زواياى مختلف

شكل 6- طرح شماتيك جريان در اطراف پايه
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در  آنها  تاثير  از  بستر  روى  در  صفحات  ارتفاع  كاهش  با 
كنترل رسوبات جابه جا شده از قسمت بالادست كاسته شده 
انتهايى  و  ابتدايى  مناطق  از  جابجايى  بر  علاوه  رسوبات  و 

صفحات از روى آنها نيز جابجا مى شوند (شكل 8).
ارتفاع  با  مستغرق  صفحه ى  يك  براى  همچنين 
مشخص با افزايش زاويه ى با امتداد جريان بر عملكرد آنها 
امتداد  با  صفحات  زاويه ى  افزايش  با  زيرا  مى شود  افزوده 
جريان طول موثر آنها افزايش يافته و بدين ترتيب بر ميزان 
نتيجه ى  كه  مى شود  افزوده  آنها  توسط  رسوبات  جابه جايى 
آن انتقال رسوبات بيشتر به قسمت جلو پايه و كنترل بهتر 
مطالب  به  توجه  با  است.  آّبشستگى  حفره ى  توسعه ى  روند 
ارتفاع  با  مستغرق  صفحات  به  مربوط  عملكرد  بهترين  فوق 
با  درجه   30 زاويه  و   (

3
1


L
H ) بستر  روى  سانتيمتر   2/5

امتداد جريان بود كه عمق آبشستگى را در قسمت جلو پايه 
شكل   10 و   9 شكل  داد.  كاهش  درصد   45/57 حدود  در 
اطراف پايه با  توسعه حفره را در  حفره آبشستگى و ميزان 

زاويه ى 10 درجه با امتداد جريان نشان مى دهد. 

پايه با زاويه 5 درجه با امتداد جريان
  در اين حالت نيز به تدريج گرداب هاى برخاستگى 

در قسمت پشت پايه نمايان شدند و در اثر برخورد جريان به 
صفحات، آبشستگى از ابتداى صفحات رديف اول شروع شده 
و با توسعه حفره در اين قسمت و حركت آن به سمت داخل 
آنها اين منطقه تبديل به يك منطقه پر فشار شده و رسوبات 
بستر را از اين منطقه كنده و از طريق جريان هاى چرخشى 

ابتدا و انتهاى صفحات به قسمت پشت پايه و به پايين دست 
منتقل مى شوند. همانند آزمايشات مربوط به پايه ى هم راستا 
با امتداد جريان در اين حالت نيز در يك ساعت اول تجمع 
رسوبات در ابتداى صفحات رديف دوم ديده شد (شكل 12) 
اما با توجه به اينكه دراين حالت پايه داراى زاويه است و به 
نسبت  حالت  اين  در  پايه  اطراف  در  گرداب ها  شدت  لحاظ 
آنها  سريعتر  رسوبات  شستشوى  است  بيشتر  قبل  حالت  به 
در قسمت جلو صفحه ى سمت راست جلو پايه اتفاق افتاد. 
هم چنين ميزان تجمع رسوبات در سمت راست پايه صورت 
اطراف  در  حفره  شكل  پايه  زاويه ى  به  توجه  با  مى گيرد. 
رسوبات  شستشوى  ميزان  و  نبوده  متقارن  پايه  و  صفحات 
سمت  صفحات  به  نسبت  راست  سمت  صفحات  اطراف  از 
كه  اطراف   در  نقطه  گودترين  بطورى كه  است  بيشتر  چپ 
بود  بيشتر  كم فشار)  (سمت  نبود  جريان  جبهه ى  سمت  در 
(شكل 6). براى پايه ى 5 درجه نيز تعداد چهار آزمايش انجام 

شد كه مشخصات آنها در جدول 2 ارائه شده است.
 همان طور كه در جدول 2 مشخص است براى يك 

از  بستر  روى  در  صفحات  ارتفاع  كاهش  با  مشخص  زاويه 
قسمت  در  كه  همان طور  زيرا  مى شود  كاسته  آنها  عملكرد 
در  آنها  توانايى  از  صفحات  ارتفاع  كاهش  با  شد  ذكر  قبل 
كنترل رسوبات جابه جا شده كاسته مى شود و بدين ترتيب 

شكل 8- تأثير ارتفاع صفحات مستغرق روى بستر براى 
پايه هم راستا با جريان

شكل 9- منحنى هاى هم عمق آبشستگى ايجاد شده در 
اطراف پايه 10 درجه

جدول 1- نتايج مربوط به پايه هم راستا با جريان
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از ميزان تجمع رسوبات در قسمت جلو پايه كاسته مى شود. 
در اين حالت نيز با افزايش زاويه صفحات با امتداد جريان 
بر عملكرد آنها در كاهش آبشستگى افزوده مى شود (شكل 
بهترين  نيز  درجه   5 پايه  به  مربوط  آزمايشات  در   .(11
عملكرد مربوط به صفحات مستغرق با ارتفاع 2/5 سانتيمتر 
بود كه عمق  روى بستر و زاويه 30 درجه با جهت جريان 
پايه  جلو  قسمت  در  درصد  حدود 39/76  در  را  آبشستگى 

كاهش داد.

پايه با زاويه 10 درجه با جهت جريان
برخاستگى  گرداب هاى  تدريج  به  آزمايش  شروع  با   
برخورد  با  و  كرده  فعاليت  به  شروع  پايه  پشت  قسمت  در 
جلو  قسمت  در  ابتدا  آبشستگى  فرآيند  صفحات  به  جريان 
آنها مشاهده شده و به تدريج با جابه جايى رسوبات، به سمت 
داخل صفحات حركت كرده و رسوبات را از اين منطقه كنده 
پايين  به  آنها  انتهاى  و  ابتدا  چرخشى  جريانات  طريق  از  و 
دست و قسمت پشت آنها منتقل مى كند. رسوبات جابه جا 
شده از اطراف صفحات رديف اول و دوم در قسمت ابتداى 
صفحات رديف دوم جمع شده و به تدريج توسط جريان به 
قسمت جلو پايه و پايين دست منتقل مى شوند (شكل 12). 
با توجه به اينكه در اين حالت پايه داراى زاويه ى 10 درجه 
حالت هاى  به  نسبت  رسوبات  انتقال  است  جريان  جهت  با 

صورت مى گيرد. همچنين  شدت بيشترى  سرعت و  با  قبل 
اطراف  در  آبشستگى  حفره  شكل  پايه  زاويه ى  به  توجه  با 
صفحات مستغرق متقارن نبوده بطورى كه عميق ترين نقطه 
شد  مشاهده  پايه  راست  سمت  صفحه ى  جلو  قسمت  در 
(شكل 13). در اين حالت نيز تعداد 5 آزمايش انجام شدند 

كه مشخصات آنها در جدول 3 ارائه شده است. 
همانند  است  مشخص   3 جدول  در  كه  همان طور   

كاهش  با  مشخص  زاويه ى  با  صفحات  براى  قبل  حالت هاى 
ارتفاع آنها در روى بستر از عملكرد آنها در كاهش آبشستگى 
با  مشخص  ارتفاع  يك  با  صفحات  براى  و  مى شود  كاسته 
كاهش زاويه آنها با امتداد جريان از عملكرد آنها در كاهش 
همتراز  صفحات  براى  هم چنين  مى شود.  كاسته  آبشستگى 
اين  در  است.  منفى  عددى  آبشستگى  كاهش  ميزان  بستر 
حالت در واقع شروع فرآيند آبشستگى با حالتى كه صفحات 

 شكل 10 : خطوط كنتور دو بعدى حفره ى آبشسستگى 
پايه با زاويه ى 10 درجه

جدول 2- نتايج مربوط به پايه 5 درجه

شكل 12- محل تجمع رسوبات در فضاى بين صفحات

شكل 11- تأثير زاويه صفحات با امتداد جريان در كاهش 
آبشستگى براى پايه 5 درجه با امتداد جريان
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داراى ارتفاع مشخص در روى بستر هستند متفاوت بوده و 
مى توان گفت با توجه به اينكه صفحات همتراز بستر هستند 
با شروع آزمايش آبشستگى ابتدا در قسمت جلو پايه مشاهده 
مى شود و تا هنگامى كه فضاى بين صفحات مستغرق خالى 
ندارند.  رسوبات  كنترل  و  جابجايى  در  تاثيرى  آنها  نشود 
هم چنين در شروع آزمايش صفحات نقش زيادى در كنترل 
رسوبات اطراف پايه نداشته و با توجه به مكانيسم آنها ممكن 
است سبب جابه جايى بيشتر رسوبات در اطراف پايه شوند 
منفى  تاثير  آن  نتيجه ى  كه  كنند  تشديد  را  آبشستگى  و 
نكته اى  است.  پايه  جلو  در  آّبشستگى  كاهش  در  صفحات 
كه در مورد استفاده از صفحات در پايه هاى زاويه دار بايد 
پايه  جلو  در  آنها  كاربرد  با  كه  است  اين  كرد  اشاره  آن  به 
در  كه  پايه  ديواره ى  از  سمتى  در  حفره  توسعه ى  ميزان  از 
و  شده  كاسته  پرفشار)  (سمت  است  جريان  جبهه ى  سمت 
از  مانع  واقع  در  مستغرق  صفحات  كه  است  اين  آن  دليل 
تماس مستقيم جريان با ديواره شده و از قدرت جريان نيز 
مى كاهند (شكل 10 و 15). در آزمايشات مربوط به پايه ى 
ارتفاع  با  صفحات  به  مربوط  عملكرد  بهترين  نيز  درجه   10
در  كه  بود  درجه  زاويه ى30  و  بستر  روى  سانتيمتر   2/5
حدود 27/78 درصد عمق آبشستگى را در جلو پايه كاهش 
و  آبشستگى  حفره ى  توپوگرافى   15 و   14 شكل هاى  داد. 
منحنى هاى هم عمق مربوط به پايه با زاويه ى 10 درجه با 

امتداد جريان را نشان مى دهند.

تاثير زاويه ى پايه بر روى عملكرد ارتفاع صفحات 
در روى بستر

 نتايج آزمايشات انجام شده براى پايه با زواياى مختلف 
با صفحات به ارتفاع مشخص در روى بستر و زاويه ى ثابت 
از  پايه  زاويه ى  افزايش  با  كه  دادند  نشان  جريان  امتداد  با 
عملكرد ارتفاع صفحات در روى بستر كاسته مى شود زيرا با 
افزايش زاويه ى پايه بر شدت گرداب ها در اطراف پايه افزوده 
شده كه نتيجه ى آن جابه جايى و انتقال بيشتر رسوبات از 
قسمت جلو پايه به سمت پايين دست است. شكل 16 صحت 

نتايج فوق را تصديق مى كند.

تاثير زاويه پايه بر روى عملكرد زاويه صفحات با 
امتداد جريان

مختلف  زواياى  با  پايه  براى  شده  انجام  آزمايشات   

هم چنين نشان دادند كه با افزايش زاويه ى پايه با امتداد جريان 
از عملكرد صفحات با يك زاويه ى مشخص كاسته مى شود. در 
واقع مى توان گفت كه با افزايش زاويه ى پايه بر شدت گرداب ها 
انتقال  و  جابه جايى  به  منجر  كه  شده  افزوده  پايه  اطراف  در 
مى شود.  پايه  اطراف  در  آبشستگى  افزايش  و  بيشتر  رسوبات 

شكل 17 نتايج ارائه شده در بالا را تائيد مى كند.

مقايسه ى نتايج با نتايج ساير محققين
 نتايج به دست آمده از اين تحقيق با نتايج لاچلان 

شكل 13: گودترين نقطه در اطراف صفحات مستغرق
شكل 14 : توپوگرافى حفره ى آبشستگى

در آزمايش 

جدول 3- نتايج مربوط به پايه 10 درجه
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(1999) در زمينه ى زاويه ى صفحات با جهت جريان مقايسه 
لاچلان  آزمايشات  در  دادند.  نشان  را  خوبى  مطابقت  و  شد 
آنها  عملكرد  از  جريان  جهت  با  صفحات  زاويه ى  كاهش  با 
كاسته شد كه اين نتايج در اين تحقيق نيز به دست آمدند. 

نتيجه گيرى 
 نتايج آزمايشات نشان دادند كه با افزايش زاويه ى پايه 
بر ميزان آبشستگى در اطراف پايه افزوده مى شود (شكل 7). 
هم چنين آزمايشات نشان دادند كه تكنيك صفحات مستغرق 
پايه ها  اطراف  در  آّبشستگى  كاهش  براى  مناسب  روش  يك 
جريانات  سرى  يك  ايجاد  با  صفحات  اين  واقع  در  مى باشد. 
ثانويه چرخشى مقدار و توزيع تنش هاى برشى بستر، سرعت، 
عمق و انتقال رسوب را در منطقه ى مورد نظر تغيير مى دهند. 
در آزمايش با صفحات مستغرق در رابطه با ارتفاع صفحات در 
روى بستر بهترين عملكرد مربوط به صفحات با ارتفاع 2/5 
 L

H ) بود و با كاهش نسبت  3
1


L
H سانتيمتر در روى بستر (

بهترين  همچنين  (شكل 8).  شد  كاسته  صفحات  عملكرد  از 

عملكرد در مورد زاويه ى صفحات مربوط به زاويه 30 درجه 
بود و با كاهش زاويه صفحات از عملكرد آنها كاسته شد (شكل 
11). بهترين عملكرد در آزمايشات با صفحات مستغرق مربوط 
زاويه ى  و  بستر  روى  در  سانتيمتر  ارتفاع 2/5  با  صفحات  به 
براى  را  آبشستگى  عمق  كه  بود  جريان  امتداد  با  درجه   30
پايه ى صفر، 5 و 10 درجه با امتداد جريان به ترتيب 45/57، 
39/76 و 27/78 درصد كاهش دادند. با توجه به نتايج فوق 
مشخص مى شود كه با افزايش زاويه ى پايه از عملكرد صفحات 
مستغرق كاسته مى شود به طورى كه براى يك سرى صفحات 
مستغرق با ارتفاع مشخص در روى بستر و زاويه ى مشخص 
بيشترين عملكرد مربوط به پايه ى هم راستا با جريان بوده و 
كاسته  مستغرق  صفحات  عملكرد  از  پايه  زاويه ى  افزايش  با 
مى شود. هم چنين در مورد كاربرد صفحات مستغرق در جلو 
پايه هاى زاويه دار (5 و 10 درجه ) نيز بايد گفت كه وجود 
آنها در جلو پايه سبب مى شود كه از ميزان توسعه ى حفره در 
سمت ديواره سمت چپ پايه كه در تماس مستقيم با جريان 

است كاسته شود(شكل هاى6، 10و15).

شكل 15 : منحنى هاى هم عمق دوبعدى حفره
شكل 17 : نمودار مربوط به تاثير زاويه ى پايه بر روى در آزمايش 

عملكرد زاويه ى صفحات با امتداد جريان
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1- Scouring
2- Bridge pier
3- Submerged vanes
4- Vortex
5- Horseshoe vortex
6- Wake vortices
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