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 چکیده
 در تغییر با صفحات این .باشدمی صفحات مستغرق از استفاده آبشستگی برابر در پل هايپایه از حفاظت هايروش از یکی     

 استفاده با تحقیق، این در .باشد کنترل قابل فرسایش و گذاري رسوب محل تا سازندمی فراهم را امکان این بستر بار حرکت رژیم

 دار در تعداد )دو و شش صفحه( و هاي مختلف تخت، انحنادار و زاویهمستغرق با شکل صفحات از استفاده تأثیر مدل فیزیکی، از

 کنترل در جریان( خط به نسبت متقارن صورت به پایه کنار گرفته قرارو نیز  D متفاوت )قرار گرفته با فاصله هاي قرارگیريآرایش

 به پل ايپایه استوانه منظور بدین .است گرفته قرار بررسی درجه مورد 02حمله زاویه تحت اياستوانه پایه موضعی آبشستگی

 = u* / u*c 20/2   با آب زلال شرایط در مترسانتی 02 عرض و متر 02طول  به آزمایشگاه مستطیلی کانال در مترسانتی 45/0قطر

 نتایج استفاده شده است. براساس صفر بستر روي ارتفاع و پایه قطر برابر طول با از صفحاتی هاسازي شد. در این آزمایشمدل

 درصد 20 تا آبشستگی عمق ها، کاهشآن قرارگیري مختلف هايحالت با مستغرق صفحه شش کاربرد شرایط در تحقیق این

انحنادار چیده شده در اطراف محافظ مربوط به صفحات آبشستگی نسبت به پایه بدون  عمق کاهش شد. بیشترین مقدار حاصل

 بود.  پایه
 

 مستغرق، شکل صفحات. پل، آبشستگی، سری صفحات پایه ها:کلید واژه
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Abstract 

   One of the methods for a local scour countermeasure at bridge piers is the use of submerged 

vanes. Vanes change the regime of bed load movement that led to control place of deposition and 

erosion. In this paper the effects of submerged vanes with different forms flat, curved and angled 

in number (2 and 6) and various configurations (the distance D and located on the pier 

symmetrically with respect to the flow line) on reducing local scour around cylindrical pier with 

angle of 20° was performed to investigate. Experiments were conducted in a 10 m long and 0.3 m 

wide flume and a cylindrical pier of 2.54 cm diameter. Clear-water scour tests with u*/u*c=0.92 

were performed. The length of the vanes was equal the pier width and was installed on the bed. 
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 بررسي آزمایشگاهي تأثير آرایش قرارگيري صفحات...پرچمي و همکاران: 

Results showed that reduction of scour with different arrays of six vanes was 93%. The highest 

reduction in scour depth was achieved for curved vanes are placed around the pier.  
 

Keywords: Bridge pier, Scour, Submerged vanes, Vanes shape. 
 

 مقدمه

 باعث رودخانه در عرض پل جانبی هایگاهتکيه و هاپایه وجود   

 انحراف و پایه به جریان برخورد جریان، عبوری عرض کاهش

 ایجاد نتيجه در و کف بستر به پایه اطراف جریان خطوط

 بستر مواد مقاومت افزایش شوند.می هاپل پایه موضعی آبشستگی

 که هستند روشی دو پایه، اطراف جریان قدرت فرسایش کاهش و

از  .شوندمی استفاده موضعی آبشستگی کاهشو  کنترل برای
 شدت کاهش و جریان الگوی تغيير هایی که برایجمله روش

 از استفاده رودمی کار به پایه اطراف در شده ایجاد هایگرداب
  باشد.می 1مستغرق صفحات

 

 رودخانه مهندسی در مستغرق صفحات
 مهندسی در مستغرق صفحات کاربرد مهمترین از برخی   

 دهانه از حفاظت ها،رودخانه خارجی ساحل از حفاظت رودخانه

 مفيد عمر افزایش و هاپایه پل آبشستگی از جلوگيری آبگيرها،

 توسط بسياری هایپژوهش اخير دهه چند باشد. درمی سدها

 طراحی در (1891 ،2کندی و ادگارد(جمله  از مختلف محققان

 در کناره فرسایش کاهش منظور به مستغرق صفحات سيستم

 هایتوصيه کاربرد در (1881، 1ادگارد  و رودخانه،)ونگ انحنای

 صورت به صفحات، سيستم برای ادگارد توسط شده ارائه طراحی

 و جانبی، )نيل آبگير به رسوبات ورود از جلوگيری در ميدانی
 به دیگر هایسازه با صفحات ترکيب کاربرد در (1881 ،4ایوانس

 در جانبی آبگيرهای به رسوبات ورود از جلوگيری منظور

 طراحی در (1888، 5همکاران و مستقيم، )برکدال مسيرهای

 به رسوبات ورود از جلوگيری برای صفحات مناسب آرایش

 آبرفتی، )مریليوس بستر با مستقيم در مسيرهای جانبی آبگيرهای

 بهينه زاویه تعيين ( در2222، 1سينها و مریليوس و 1889و سينها، 

 صفحه یک حول جریان الگوی بررسی و با صفحه جریان برخورد

 و عددی صورت به متحرك بستر با مستقيم مسير در

 آرایش و ابعاد تعيين ( در2222، 1تانزند و آزمایشگاهی، )وایزن

 فرسایش از جلوگيری منظور به درجه 82قوس  در هاصفحه بهينه

 بررسی در( 2225، 9و همکاران کيت )سون قوس، خارجی کناره

 با عریض هایرودخانه در طویل صفحه یک حول جریان الگوی

 هندسی شکل در طراحی (2221 ،8شارما و )گوپتا و متحرك بستر

                                                           
1-Submerged vanes 
2- Odgaard and Kennedy  
3- Wang and Odgaard 
4- Neill and Evans 
5- Barkdoll et al. 
6- Marelius and Sinha 
7- Voisin and Townsend  
8- Soon Keat et al. 
9- Gupta and Sharma 

 به رسوبات ورود از جلوگيری در بهتر عملکرد برای صفحه مناسب

 است. شده آبرفتی انجام هایرودخانه خم در جانبی آبگيرهای
در خصوص استفاده از صفحات مستغرق در کاهش آبشستگی    

اطراف پایه پل ها نيز تحقيقات متعددی انجام گردیده است. 
 مکانيزم اثر گذاری این صفحات در کاهش آبشستگی اطراف 

های پل، با شرایط ایجاد شده توسط این صفحات در حفاظت پایه
صفحات بيشتر  از سواحل و دهانه های آبگير متفاوت بوده و این

نقش هدایت رسوبات به سمت پایه پل و تجمع رسوبات در جلوی 
 ثيرأت (2229)12کلز وقربانی کنند. در این خصوص پایه را ایفا می

 هاىپایه آبشستگى کاهش در را دوبل و منفرد مستغرق صفحات

 گرفتند نتيجه آنها کردند، بررسى آزمایشگاهى مطالعه طریق از پل

 کاهش در صفحه یک به نسبت مستغرق صفحه دو از استفاده که

 حالت در. آنها یيان نمودند که است ثرترؤم آبشستگى عمق

 عمق در کاهش بيشترین، مستغرق صفحه دو از استفاده

  ميزان به و پایه مرکز به نسبت درجه 12 موقعيت در آبشستگى
 بيشترین مستغرق صفحه یک از استفاده حالت در و درصد 1/91

به  و صفر ارتفاع و درجه 5/9 زاویه در آبشستگى عمق درکاهش 
رضاپوریان و همکاران  .ه استافتاد اتفاق درصد 1/11ميزان 

گرفته  قرار مستغرق پره شش از استفاده ( به بررسی تأثير1199)
 هایموقعيت در جریان به خط نسبت متقارن صورت به پایه روی

 زوایای تحت ایاستوانه پایه موضعی آبشستگی کنترل در مختلف

 زاویه داد  نشان آب زلال پرداختند. نتایج شرایط در متفاوت حمله

 های پره سری متقارن قرارگيری موقعيت در درجه 82حمله 

 دارای پایه، مرکز به نسبت درجه 45و  12، 2مستغرق، با زوایای 

 آن از حاکی نتایج باشد و نيزمی آبشستگی کاهش درصد بالاترین

 آبشستگی کاهش اگرچه درصد درجه 22حمله  زوایه که بود

 دارای های قرارگيریهمه موقعيت در اما داده، نشان را کمتری

 ( 1181باشد. شجاعی و همکاران )مطلوبی می عملکرد

های مختلفی روی سری صفحات مستغرق با زوایای حمله آزمایش
 دو با آنهاهای های مختلف قرارگيری انجام دادند. آزمایشو ارتفاع

 همچنين ( وL/H=1و2) بستر روی ارتفاع صفحات به طول نسبت
 شرایط در آنها، نتایج براساس .گردید ( انجامH=0)بستر  ترازهم

 کاهش درجه، با 12با زاویه حمله   مستغرق صفحه شش کاربرد
 ، عملکرد=1L/Hنسبت  تا مستغرق صفحات بستر روی ارتفاع

 .یابدمی افزایش پایه در جلوی آبشستگی عمق کاهش در صفحات
درجه نيز،  12با زاویه حمله   مستغرق دو صفحه کاربرد شرایط در

تراز بستر بودند عملکرد بهتری در کاهش صفحاتی که هم
 صفحات از ردیف هر در زوایا آبشستگی دارند. همچنين تغيير

 شد. منجر آبشستگی کاهش در آنها عملکرد به بهبود مستغرق

                                                           
10- Ghorbani and Kells 
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 41ویژه نامه بهار  1/1ي، شماره94پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 د آبشستگی مربوط به حالت شش صفحه مستغرق بابيشترین درص
و زوایای قرارگيری  (=1L/H) بستر روی ارتفاع به طول نسبت

( به 2212) 1و همکاران  تفرج نوروز .باشددرجه می 15و  12، 22
بررسی شش روش مؤثر در کاهش آبشستگی پایه پل شامل 
صفحات مستغرق، آستانه بستر، شمع محافظ جانبی، طوق، کابل و 

های خود بهترین تنظيمات ها در آزمایششکاف پایه پرداختند. آن
های انجام شده توسط محققان دیگر را مورد ارائه شده در آزمایش

ص صفحات مستغرق نتایج کار قربانی بررسی قرار دادند. در خصو
و کلز را مورد بررسی قرار داده و به این نتيجه رسيدند که درصد 
کاهش آبشستگی در صفحات مستغرق بسيار کمتر از موارد اعلام 

 باشد و دليل این تفاوت را در مدتشده توسط این دو محقق می
 5/2آزمایش و همچنين اثر عمق بسيار کم ) کوتاه بسيار زمان

h/b ≪ ها قرباتی و کلز عنوان ( در نظر گرفته شده در آزمایش
 نمودند.

 مستغرق تأثير آرایش قرارگيری صفحات مطالعه این در        
کاهش  در پل پایه آبشستگی کاهش در دارزاویه و دارانحنا تخت،
 .مورد بررسی قرار گرفته است آبشستگی عمق

 

 هاروش و مواد
 1/2 عرض متر،12طول  با آزمایشگاهی فلوم یک در هاآزمایش   

صنعتی  هيدروليک دانشگاه آزمایشگاه واقع در 45/2 متر و ارتفاع
 دیواره و فلزی کف دارای فلوم. گرفت انجام خاتم الانبياء بهبهان

 چهار کمک به آن کف شيب تغيير امکان و ای استشيشه های
 کند وجودمی عمل دیجيتالی صورت که به و الکتروموتور جک

 است. جریان مخزن داراى انتهایى و قسمت ابتدایى در دارد. کانال
 ليتر بر ثانيه از 24پمپ ظرفيت اسمی  یک از استفاده با مورد نياز

 کشویى دریچه توسط یک و شودمى منتقل کانال به اصلى مخزن
 شود. کانالمى کانال تنظيم در آب عمق کانال انتهاى در

 کاذب( و بستر ثابت )کف متحرك بستر قسمت دو به آزمایشگاهى
 شروع کانال از ابتداى مترى 4فاصله  از متحرك بستر. شد تقسيم

 قسمت این در ارتفاع رسوبات که است متر 1 طول داراى و شده
. است شده پر چسبنده رسوبات غير توسط و بوده مترسانتی 15

 بستر انتهاى و متحرك ابتداى بستر تا کانال ابتداى قسمت
از  که دهدمى تشکيل را کف کاذب کانال انتهاى تا متحرك
 15 نيز کاذب ارتفاع کف. اندشده های گالوانيزه تشکيلصفحه
 قبل دستی ماله یک از و صفر فلوم بستر شيب. باشدمی مترسانتی

 بستر مصالح سطح کردن مسطح برای آزمایش از مرحله هر از
اطمينان  ليزری متر توسط سطح بودن تراز از گردید و استفاده
 یکنواخت و ورودی جریان تلاطم حذف به منظور .شد حاصل

 شده کننده استفاده آرام مشبک یصفحه یک از کردن جریان،
 یابدمی جریان کانال داخل به نسبی آرامش یک پس از آب. است

 وارد انتهایی دریچه از عبور کانال و متری12 طول طی از پس و
 و گرفته انجام کنارگذر شير با دبی کنترل. شودمی هاحوضچه

                                                           
1-Tafarojnoruz et al. 

 .پذیرفت صورت سنج الکترومغناطيسدبی توسط گيریاندازه
 )نسبت =82/2u*/u*cبا  زلال آب آبشستگی اساس بر هاآزمایش
( رسوب ذره حرکت آستانه سرعت برشی به بستر برشی سرعت
 تجربه براساس زیرا. دهد رخ آبشستگی حداکثر عمق تا شد انجام

 آبشستگی در عمق حداکثر زلال، آب آبشستگی شرایط محققين در
 بين از (. براى1894، 2دهد )چيومی رخ=8/2u*/u*c-1 حالت
طبق نظر چيو  موضعى، آبشستگى بر هاى کانالدیواره تأثير بردن

 بيشتر عرض کانال درصد 12 از نباید پایه ( قطر1891) 1و ملویل
 ( نسبت1891) 4واتما رادکيوی نظر اساس بر و (≤12B/b) باشد

 به توجه ، با باشد 25/1از  تربزرگ باید پایه قطر به کانال عرض
 به قطر فولادی شکل ایاستوانه لوله یک از پایه نکات مدل این
 بر پایه جهت ثابت ماندن پایه، مدل. شد استفاده مترسانتی 54/2

متری  5/1فاصله  در و گردید متصل افقی چوبی یک صفحه روی
با توجه به  .شد داده قرار رسوبات متری 1 محدوده از ابتدای

( چنانچه نسبت عرض پایه 2212پيشنهاد تفرج نوروز و همکاران)
 عمقباشد،  112تا  25در محدوده  (b/d50)به قطر متوسط ذرات 

.  گيردنمی قرار رسوبی ذرات اندازه تاثير تحت متعادل آبشستگی
 از جلوگيری جهت پایه و نيز برای شده انتخاب قطر به توجه با لذا

 متر ميلی 1/2از  بایستی رسوبی ذرات  d50بستر  ریپل در تشکيل

 متر ميلی 9/2برابر  رسوبی ذرات   d50این  بنابر باشد تربزرگ

 از هم و آید دستبه آبشستگی مقدار حداکثر تا گردید انتخاب

 غير اینکه به توجه با .شود جلوگيری کوچک هایپشته ایجاد

 لذا شود، می موضعی آبشستگی کاهش باعث رسوبات یکنواختی

باشد،  1/1از  کمتر ذرات هندسی معيار انحراف که صورتی در
 رسوبات غيریکنواختی اثر و شود می قرار بر ذرات یکنواختی شرط

(. با 1111بجستان،  رود )شفاعی می بين از موضعی آبشستگی بر
برابر   ذرات هندسی معيار نحرافابندی رسوبات توجه به دانه

بود.  14/2برابر  بستر رسوبی ذرات چگالی نسبی. باشدمی 21/1
 دهد. صفحات( نمایی از فلوم آزمایشگاهی را نشان می1شکل )

 ساخته مترميلی یک به ضخامت گالوانيزه هایورقه از مستغرق،
  (قطر پایه رمتر )برابسانتی 54/2 برابر صفحات این طول .شد

ها نشان ، صفحات مورد استفاده در آزمایش)2(در شکل  باشد.می
 داده شده است.

 ليتر 5/12و دبی  مترسانتی 11جریان  عمق هاآزمایش تمام در   
 باشد. ثانيه می بر

 . محاسبه گردید (1) رابطه از استفاده با آبشستگیراندمان 
 

      
     

  
     (1                                    )

       
شاهد  آزمایش در آبشستگی عمق حداکثرd1  فوق، رابطه در      
 در حضور صفحات مستغرق  آبشستگی عمق حداکثر d2 و

باشد.می

                                                           
2- Chiew 
3- Chiew and Melville  
4- Raudkivi and Ettema 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

119 

 بررسي آزمایشگاهي تأثير آرایش قرارگيري صفحات...پرچمي و همکاران: 

 
 نمای شماتیک از فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

 

 
 هادر آزمایش صفحات مورد استفاده -2شکل 

 

 

 
 بر اثر آبشستگی تعیین زمان تعادل نمودار -3شکل

   
بنا به توصيه تفرج نوروز و همکاران  برای محاسبه زمان تعادل،

 یکی از معيار های آن که (،2225) 15( از معيار گریمالدی2212)
 24 مدت طی در آبشستگی ميزان که است زمانی مدت برابر با
تقسيم بر سه  پایه قطر% 5 مساوی یا کمتر ساعت،

استفاده گردید. برای تعيين                    باشد
ساعته انجام  24زمان تعادل مطابق با معيار ذکر شده یک آزمایش 

 های مختلف ثبت گردید. شکلگرفت و عمق آبشستگی در زمان

                                                           
1-Grimaldi 

 در را حفاظت بدون پایه آبشستگی حفره زمانی توسعه ( نمودار1)
شکل  در که طورهمان .دهدمی نشان ساعت 24 زمان مدت

 زیاد بسيار آزمایش ابتدای در سرعت آبشستگی ، شودمی مشاهده
 درصد چهار)  آزمایش شروع از یک ساعت پس از طوریکه به است

 با اما.  شد ایجاد آبشستگی کل درصد از 19 ،(آزمایش مدت زمان
 مطابق .یابدمی کاهش آبشستگی عمق حفره تغييرات زمان گذشت

 زمان مدت در تعادل آبشستگی عمق درصد 81 حدود( 1) شکل

 اهزمان آزمایشبدین ترتيب مدت افتد. می اتفاق ساعت هفت
 اتمام از ها، پسدر کليه آزمایش ساعت در نظر گرفته شد. هفت
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آب  فلوم بسته شده وآزمایش، دریچه ورودی و خروجی  زمان
های تعبيه شده در کف فلوم تخليه درون فلوم به آرامی با زهکش

گردید، سپس توپوگرافی بستر رسوبی به صورت یک شبکه 
 متری با استفاده از متر ليزری با عنوان تجاریسانتی 5/2×5/2

Leica Disto (X310)متر برداشت و با دقت یک ميلی
 ترسيم شده است.

 

 بحث و نتایج

 حفاظت بدون پایه آزمایش

. شد شاهد( انجام مستغرق )آزمایش صفحات بدون آزمایش ابتدا   
 تشکيل با ابتدایی لحظات همان از آبشستگی آزمایش، این در

 این در. یافتمی ادامه سرعت به و شده آغاز اسبینعل گرداب
 محور به نسبت متقارن صورت به و پایه جلوی از آبشستگی حالت
 به و شسته پایه اطراف و جلو از رسوبی مواد و شد شروع پایه

 به تدریج به هاپشته این. شدند جمع پایه پشت در پشته صورت
 و آبشستگی حفره توسعه از پس. یافت انتقال دست پایين طرف

 تنها حفره، رسوبات درون اسبینعل هایگرداب شدن مستهلک

 انتقال دست پایين به و کردندمی حرکت آبشستگی چاله درون
 و بود زیاد اول لحظات در گسترش آبشستگی سرعت. یافتندنمی
تراز حفره آبشستگی  4در شکل  .یافت ادامه آرامی به مدتی از پس

 شود.موضعی در اطراف پایه در آزمایش شاهد مشاهده می

 

 با صفحات مستغرق پایه هایآزمایش

 درکاهش هاآن عملکرد و هاآزمایش ( فهرست1در جدول )   
ارتفاع  صفحات، تعداد آبشستگی نشان داده شده است. عمق

قرارگيری صفحات در بستر، زاویه صفحات با جهت جریان و 
های انجام موقعيت قرارگيری صفحات نسبت به پایه در آزمایش

قبلی  محققين مطالعات اساس گرفته با دو صفحه مستغرق بر
همچنين در (، 2212، همکارانو  ، تفرج نوروز2229)قربانی و کلز، 

پارامترهای ذکر علاوه بر های مربوط به سری صفحات آزمایش
ها براساس تحقيقات رضاپوریان و شده، آرایش قرارگيری آن

 در مستغرق صفحات مؤثر کارایی محدودهدر  (1199همکاران )

 گرفته شد. نظر

 

 
 تراز حفره آبشستگی موضعی در اطراف پایه در آزمایش شاهد -4شکل 

 
 

آبشستگی عمق درکاهش هاآن عملکرد و هاآزمایش فهرست -1جدول   

درصد کاهش آبشستگی  نحوه قرارگيری تعداد صفحات مدل
)نسبت به حالت بدون 

 محافظ(

A 2 
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B 2 

 

12 

C 2 

 

15 

D 2 

 

91 

E 1 

 

12 

 

 

 

F 1 

 

12 

G 1 
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H 
 

1 

 

82 

I 1 

 

91 

J 1 

 

91 

K 1 

 

81 

    

 

 هایبخش آزمایش در سه (1جدول ) به مربوط نتایج ادامه، در   
صفحات سری با  پایه هایصفحه مستغرق، آزمایشدو با  پایه

صفحات سری با  پایه هایآزمایشو  Dبا فاصله  مستغرق
 گيرد.مورد بررسی قرار می پایه کنار در شده چيده مستغرق

 

 صفحه مستغرقدو با  پایه هایآزمایش -الف
ها تعداد صفحات مستغرق دو عدد، در این بخش از آزمایش   

درجه، موقعيت قرارگيری صفحات  22زاویه برخورد با جریان 
 رسوبات سطح هم صفحات بالای سطحدرجه و  12نسبت به پایه

 سطح هم و رسوبات زیر در صفحات که طوریه ب دارد قرار بستر

 آبشستگی شروع روند شرایط، این درباشند. میمدفون  بستر

 ارتفاع با صفحات وجود با است. زیرا بدون صفحه پایه همانند

 روی مانعی حضور بدون آب عمومی صفر، جریان بستر روی

 جای در بالادست در بستر ذرات و کرده رسوبات حرکت سطح

 پایه در جلوی صفحات وجود که تفاوت این با ماند.ثابت می خود

نعل اسبی ایجاد  گرداب مقابل در رسوبات برای حفاظت نوعی
 شرایط در حفره آبشستگی عمق کاهش مکانيزم کند. بنابراینمی

 گرداب توليد روند در بستر، اختلال رسوبات با صفحات ترازیهم

 چرخشی جریان زیرا است، وجود صفحات علت به نعل اسبی

 برخورد صفحات با آبشستگی، درون حفره اسبی، در نعل گرداب

پل،  پایه جلوی مستغرق صفحات کاربرد کند. همچنين درمی
صفحات نقش انحراف دهنده رسوبات را نيز دارند. در این حالت 

 برای جلوگيری از تشدید آبشستگی در جلو صفحه، بایستی سطح

گيرد تا جریان پایين  قرار بستر رسوبات سطح هم صفحات بالای
رونده در جلوی صفحات ایجاد نشود. با این حال پس از گذشت 

دليل مدت کوتاهی از شروع آزمایش )کمتر از یک دقيقه( به 
آبشستگی ناشی از جریان پایين رونده ایجاد شده روی پایه پل، 

ون زدگی صفحات در زنند، بنابراین بيرصفحات از بستر بيرون می
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-گودال آبشستگی و ارتفاع ایجاد شده  نسبت به بستر، باعث به

گردد. این وجود آمدن اختلاف فشار در طرفين صفحات می
شود. اختلاف فشار باعث جابجایی ذرات بستر از طرفين صفحه می

گذار خواهد بود. به نحوی که در در این زمان شکل صفحات تأثير
شکل آیرودیناميکی صفحات، جداشدگی خطوط صفحات انحنادار، 

دهد و همين امر باعث جریان را به ميزان زیادی کاهش می
گردد. در نتيجه کاهش اختلاف فشار در طرفين صفحات می

جابجایی ذرات از طرفين صفحه به ميزان زیادی کمتر شده که 
نمای سه  5شکل شود. باعث کاهش عمق حفره آبشستگی می

-در آزمایشو نمودار خطوط تراز پيرامون پایه پل  بعدی توپوگرافی

علاوه بر  د.ندهرا نشان میهای انجام گرفته با دو صفحه مستغرق 
دیده  هادر این شکل گذاری نيزگودال آبشستگی بخش رسوب

ها مشخص است گودال آبشستگی طور که در شکلهمان شود.می
بر عمق  ، علاوهAنسبت به آزمایش  Dو  B ،Cهایدر آزمایش

دليل این امر  .شده است ترکوچک نيز طولی و در محدوده عرضی
باشد که باعث جداشدگی می Aشکل تخت صفحات در آزمایش 

شود. صفحات محدب نسبت به صفحات بيشتر خطوط جریان می
با  Dدرصد عمق آبشستگی را کاهش دادند. در آزمایش  21تخت، 

اضافه کردن یک صفحه تخت به ناحيه پشت صفحه محدب، 
اختلاف فشار جلو و پشت صفحه نسبت به صفحه محدب باز هم 

درصد کم گردیده است. درصد  12کاهش یافته و آبشستگی 
محدب نسبت به -کاهش عمق آبشستگی در صفحات تخت

مقایسه صفحات تخت، انحنادار باشد. درصد می 18صفحات تخت 
ادار دهد که صفحات انحنها نشان میدار در این آزمایش و زاویه

 عملکرد بهتری را داشته است.

 

 

 Dبا فاصله  صفحات مستغرقسری با  پایه هایب( آزمایش

 به فواصلی با مستغرق صفحه ها ششدر این سری از آزمایش     

 22 ( از یکدیگر ، با زاویه برخورد با جریانDپایه ) قطر اندازه
درجه و   12 موقعيت قرارگيری صفحات نسبت به پایهدرجه، 
 قرارگيری نحوه(  1شکل ) گرفتند. قرار بستر سطح از صفر ارتفاع

  .دهدرا نشان می صفحات
به دليل مدفون بودن صفحات در بستر، در شروع آزمایش ذرات  

 حفره و ماننددر جای خود ثابت می پایه پل، بستر بالادست

مشابه با آنچه در صفحات دوتایی ذکر گردید  پایه جلو آبشستگی
با گذشت زمان و بدليل توسعه حفره آبشستگی به  گردد.ایجاد می

بالادست پایه، علاوه بر صفحات ردیف سوم )صفحات چسبيده به 
پایه(، صفحات ردیف اول و دوم نيز به ميزان اندکی از بستر بيرون 

د. در مقایسه آمده و در فرآیند آبشستگی مشارکت خواهند نمو
ها با صفحات دوگانه عملکرد صفحات در این بخش از آزمایش

شود که افزایش تعداد صفحات انحنادار تأثير بسيار مشاهده می
که در زبادی در کاهش عمق آبشستگی نداشته است. به طوری

محدب به ترتيب چهار و سه درصد -صفحات محدب و تخت
نه اتفاق افتاده کاهش عمق آبشستگی نسبت به صفحات دوگا

گردد که این اختلاف در کاهش عمق است. همچنين مشاهده می
آبشستگی ميان صفحات دوتایی و شش تایی، در صفحات تخت و 

درصد بوده است.  که این افزایش  9و  14زاویه دار به ترتيب 
عملکرد بدليل افزليش آبشستگی در اطراف صفحات تخت و زاویه 

محدب تخت  و نقش صفحات ردیف دار نسبت به حالت محدب و 
باشد. اول و دوم در هدایت رسوبات به سمت گودال آبشستگی می

( نمای سه بعدی توپوگرافی و نمودار خطوط تراز 1در شکل )
 نشان داده شده است. Eدر آزمایش پيرامون پایه پل 

 

         
 

 

 

 

 

 Aآزمایش           

 Dو A ،B ، Cهای نمای سه بعدی توپوگرافی و نمودار خطوط تراز پیرامون پایه در آزمایش -5  شکل
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 Bآزمایش 

 

     
  

 

 

 

 Cآزمایش       

     
 

 

 

 Dآزمایش 

 Dو A ،B ، Cهای نمای سه بعدی توپوگرافی و نمودار خطوط تراز پیرامون پایه در آزمایش -5ادامه شکل 
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 بررسي آزمایشگاهي تأثير آرایش قرارگيري صفحات...پرچمي و همکاران: 

 
 تخت-صفحات محدب و محدبسری  قرارگیری نحوه -6شکل

 

            
 

 
 

 
 

      

  Eدر آزمایش نمای سه بعدی توپوگرافی و نمودار خطوط تراز پیرامون پایه پل  -7شکل
 

 شده چیده صفحات مستغرقسری با  پایه هایآزمایش (ج

 پایه کنار در

 طور شش صفحه به تعداد ها آزمایش از سری این انجام در     

 سطح از صفر با ارتفاع و پایه روی جریان خط به نسبت متقارن

در زاویه  و درجه نسبت به پایه 45و  12، 2موقعيت  سه در بستر،
شده  چيده جریان( خط به نسبت )درجه  22 برخورد با جریان

ها به دليل نحوه قرارگيری صفحات در است. در این آزمایش
اسبی به مقدار رونده و گرداب نعلطراف پایه قدرت جریان پایينا

یابد. همچنين در زیادی کم شده و ميزان آبشستگی کاهش می
دار و انحنادار، صفحات انحنادار مقایسه صفحات تخت، زاویه

 عملکرد بهتری دارند، زیرا شکل آیرودیناميکی صفحه باعث 

شود جداشدگی خطوط جریان کمتر شود. با قرار دادن صفحه می
 درجه نسبت به پایه، مقدار  45محدب در موقعيت -تخت

های تشکيل شده در پشت صفحه به ميزان زیادی کاهش گردابه
گردد. در یابد، بنابراین آبشستگی به مقدار قابل توجهی کم میمی

هش عمق درصد کا 12صفحات انحنادار نسبت به صفحات تخت 
آبشستگی اتفاق افتاده است، در حاليکه این ميزان در صفحات 

 گودال طولی پروفيل (9) درصد بوده است. شکل دودار فقط زاویه
 Kو  I ،Jهای را در آزمایش گذاریرسوب بخش و آبشستگی

شود در مشاهده می (9)طور که در شکل همان .دهدمی نشان
ترتيب در صفحات انحنادار، ناحيه جلو پایه عمق آبشستگی به 

 .دار و تخت بيشترین کاهش را داشته استزاویه
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 پروفیل طولی بستر در محور پایه -8شکل   

 

( 2229) تحقيق حاضر با نتایج قربانی و کلزمقایسه نتيجه    
 آبشستگی در کاهش مقدار ،دو صفحه تختدرآزمایش کاربرد 

 حاضر مطالعه از درصد بيشتر 18 را( 2229)قربانی و کلز  تحقيق

آزمایش در  شرایط متفاوت بودن تواندمی آن علت که داد نشان
در  b/d50برخی پارامترها باشد. به طور مثال مقدار پارامتر 

است که این مقدار بسيار بيشتر از  222برابر  تحقيقات قربانی و کلز
باشد. ( میb/d50>25 <112)  (2212) تفرج نوروز محدوده معيار 

باشد که این مقدار در می 5/2بسيار کمتر از  h/bهمچنين مقدار 
نتایج این تحقيق  مقایسه در نظر گرفته شد. 11/4تحقيق حاضر 

در بخش سری صفحات قرار ( 1181شجاعی و همکاران ) با نتایج
 صفحات تعداد افزایش ازای به را یکسانی روند ،Dگرفته با فاصله 

( ميزان 1181های شجاعی و همکاران )نشان داد. در آزمایش
تواند زاویه درصد کاهش آبشستگی بيشتر بود که دليل آن می

حمله بزرگتر و همچنين ارتفاع قرارگيری بيشتر صفحات نسبت به 
در بخش سری صفحات های این تحقيق باشد. همچنين آزمایش

چيده شده در کنار پایه نتایج این تحقيق با نتایج رضاپوریان و 
 عملکرد بهترین کهبه طوریخوانی دارد. هم( 1199)همکاران 

های به صفحات چيده شده در کنار پایه با موقعيت مربوط
  درجه بوده است. 45و  12، 2قرارگيری 

 

 گیرینتیجه
ثير شکل و آرایش صفحات أدر این تحقيق به بررسی ت     

مستغرق در کاهش آبشستگی اطراف پایه پل پرداخته شد و از 
-صفحات با طول معادل قطر پایه و با شکل محدب، محدب 

تخت، زاویه دار و تخت در دو حالت دو تایی و شش تایی استفاده 
 گردید و نتایج زیر حاصل گردید:

-می مؤثر عمق  آبشستگی کاهش در صفحات ایجاد انحنا در -

 باشد.

 شود.افزایش تعداد صفحات باعث کاهش عمق آبشستگی می -

در مقایسه عملکرد، سری صفحات چيده شده در کنار پایه  -
،  Dنسبت به حالت سری صفحات قرار گرفته به فاصله 

 عملکرد بهتری در کاهش آبشستگی پایه پل دارند.

دار در حالت سری انحنادار و زاویهدر مقایسه صفحات تخت،  -
صفحات چيده شده در کنار پایه، صفحات انحنادار در کاهش 

دار مؤثرتر عمق آبشستگی نسبت به صفحات تخت و زاویه
 باشند.می

انحنادار  صفحات مربوط به مدل هاآزمایش در عملکرد بهترین -
 81باشد که عمق آبشستگی را تا می چيده شده در جلو پایه

 کاهش داد. درصد

توان در ارتباط با مسائل کاربردی از روی نتایج این تحقيق می -
به طراحی و ساخت صفحات انحنادار که به صورت چيده شده 

گيرند اقدام نمود که با توجه به پيش در اطراف پایه قرار می
ساخته بودن این صفحات نياز به صرف هزینه قابل توجه 

 ندارد.

 

 تشکر و قدردانی
های کاربردی این تحقيق با حمایت های مالی دفتر پژوهش     

وسيله از سازمان آب و برق خوزستان انجام گردیده است و بدین
 ها تشکر و قدردانی می گردد.آن
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