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های مستغرق درکاهش آبشستگی اطراف بررسی آزمایشگاهی تاثیر پره

 گاه پل تکیه

 
4خلیل اژدری، 3فروغ فرهادی، 2ابراهیم نوحانی، 1صمد امامقلی زاده

 

 11/10/1334 تاریخ دریافت:

 13/11/1331 تاریخ پذیرش:

 

  چکیده
 آبشستگي نتیجه موجب ايجاد جريان آب و درباعث تغییر الگوي  رودخانه در عرض پل جانبي هايگاهتکیه و هاپايه

توان هاي مختلفي را ميباشد. سازهها ميشوند. اين امر يکي از دلیل اصلي شکست پلمي هادر اطراف اين سازه موضعي

 باشد. درهاي مستغرق ميگاه پل استفاده نمود که از جمله آن استفاده از پرهبراي تغییر الگوي جريان در اطراف تکیه

ي گرد پرداخته شد. گاه پل با دماغهاين تحقیق، به بررسي اثر اين سازه در کاهش آبشستگي موضعي اطراف تکیه

متر انجام  میلي 1( 05dها در يک فلوم با مقطع مرکب و با استفاده از رسوبات غیرچسبنده با قطر متوسط )آزمايش

آزمايش( و در مرحله دوم با  0هاي مستغرق )دون حضور پرهها در دو مرحله انجام شد: در مرحله اول بشدند. آزمايش

 05و با زاويه  (=3L/H)متر سانتي 33/3متر و ارتفاع سانتي 15ها با طول آزمايش(. پره 50هاي مستغرق )حضور پره

ژوهش نشان درجه نسبت به جريان در سه آرايش يک رديفه، دو رديفه موازي و دو رديفه زيگزاکي قرار گرفتند. نتايج پ

باشد. گاه همانند مطالعات ساير محققین ميدهد که خصوصیات هندسي توسعه حفره آبشستگي در دماغه تکیهمي

گاه شده و موجب حرکت حفره آبشستگي و دور کردن هاي مستغرق موجب کاهش آبشستگي اطراف تکیههمچنین پره

ايت نتايج بدست آمده نشان  داد آرايش دو رديفه موازي گاه به سمت مرکز کانال شده است. درنهي تکیهآن از دماغه

متر )برابر با قطر سانتي 15گاه( و رديف دوم با فاصله متر )نصف قطر تکیهسانتي 0که در آن رديف اول پره با فاصله 

 اند. درصدي حداکثر عمق آبشستگي شده 11/18گاه قرار داده شدند، موجب کاهش گاه( از تکیهتکیه
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 مقدمه 

 در عرض پل جانبي هايگاهتکیه و هاپايه وجود

برخورد  جريان، عبوري عرض کاهش باعث رودخانه

 به پايه اطراف جريان خطوط انحراف و پايه به جريان

 پايه موضعي آبشستگي ايجاد نتیجه در و کف بستر

آبشستگي  .(1305ي و همکاران، )شجاعشوند مي هاپل

 در آب جريان اثر در که است فرسايش از نوعي

 هاياطراف سازه در و هارودخانه درياها، سواحل

 که زماني پیوندد.مي وقوع به آنها در شده احداث

 مقاوم بیشتر نیروي از ذرات به وارد نیروهاي برآيند

 ذرات، حرکت کنند. اينمي حرکت به شروع ذرات شد،

نیز  عمق در زمان گذشت با سپس، و سطح در ولا

 (.Raudkivi and Ettema, 1983)شود مي مشاهده

 0فعال بستر و 1زلال آب يدسته دو به آبشستگي

 ابتدا در زلال آب شرايط در. شودمي بندي قسیمت

 ترعمیق با و بوده سريع آبشستگي فرآيند يعهـتوس

 به توجه با. شودمي کند آن يهتوسع روند حفره شدن

 يحفره عمق ماکزيمم زلال آب شرايط در اينکه

 مشخص مقدار يک سمت به نهايت در تگيـآبشس

 تعريف آن براي تعادل زمان يک بايد کندمي میل

 کاهش آبشستگي عمق فعال بستر شرايط در. نمود

 داشت خواهد نوسان بستر هايفرم عبور با و يافته

(Raudkivi, 1988 .)در که گرفت نتیجه توانمي 

 مقدار به سرعت به آبشستگي عمق فعال بستر شرايط

 زلال، آب شرايط در حالیکه در رسیده خود نهايي

 حداکثر  به زيادي زمان مدت از بعد آبشستگي عمق

 ,Richardson and Davis) رسدمي خود مقدار

خاصیت صفر بودن سرعت آب در مجاورت . (2001

پروفیل سرعت شود تا قسمت تحتاني بستر سبب مي

به صفر میل کند و سرعت به طرف سطح آب زياد 

شود. عوامل فوق تشکیل يک پروفیل سرعت غیر 

اي بر ايجاد يک دهند که خود مقدمهيکنواخت را مي

باشد. هنگامي که مکانیزم فرسايشي در دماغه پايه مي

کند، دقیقا در محل دماغه جريان با پايه برخورد مي

شود. با توجه هد فشار تبديل ميپايه، تمام سرعت به 

                                                           
1 - Clear - water 
2 - Live bed 

به غیر يکنواختي سرعت توزيع فشاري که ايجاد 

شود نیز غیر يکنواخت بوده و از الگوي پروفیل  مي

کند. در نتیجه در سطوح میاني که سرعت تبعیت مي

پروفیل سرعت از مقادير بزرگتري نسبت به سطوح 

تري نسبت به  تحتاني برخوردار است، هد فشاري بزرگ

ح تحتاني ايجاد شده و منجر به تشکیل يک سطو

گردد گراديان فشار قابل توجه در برابر دماغه پايه مي

گیري جريان پايین که اين گراديان فشار سبب شکل

(. جريان رو به Raudkivi, 1988)گردد رونده مي

پايین پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر بستر 

ري از اين جريان که شود. مقدابه هر طرف پراکنده مي

کند، در برخورد به جريان به سمت بالا بازگشت مي

عمومي رودخانه، مجبور به حرکت در جهت جريان 

اين چرخش  کند.شده و مجددا به پايه برخورد مي

جريان و بازگشت آن در داخل حفره کنده شده، 

دهد که به تدريج در دو طرف پايه، گردابي تشکیل مي

آورد که کلي شبیه نعل اسب پديد ميامتداد يافته و ش

گويند. تشکیل گرداب نعل  3اسبيبه آن گرداب نعل

اسبي در داخل حفره آبشستگي، باعث تسريع در حفر 

آن شده و ذرات جدا شده از بستر، توسط جريان اصلي 

 Breusers etشوند )رودخانه به پايین دست حمل مي

al., 1977.) 

هاي پايه نیز در اثر جدايي جريان در کناره

ها عمود بر شوند که محور آنها تشکیل مي گرداب

 5ها گرداب برخاستگيبستر رودخانه است و به آن

باد ذرات بستر را ها همانند گردگويند. اين گرداب مي

دهند و به انتقال جدا کرده و در معرض جريان قرار مي

ذرات از جلو و اطراف پايه به سمت پايین دست کمک 

. حفر گودال آبشستگي توسط گرداب کنندمي

يابد تا حجم آب درون حفره اسبي آن قدر ادامه مي نعل

آبشستگي زياد شده و انرژي گرداب را مستهلک کند. 

رسد در اين حالت عمق آبشسـتگي به حالت تعادل مي

(Melville and Sutherland, 1988.)  شکل زير

دهد  مي گاه پل را نشان  الگوي جريان در اطراف تکیه
(Kwan, 1988.)  

                                                           
3 - Horseshoe Vortex 
4  - Wake Vortex 
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 (Kwan, 1984) گاه الگوی جریان در اطراف تکیه(:  1شکل)

 

 اطراف در ستگيـآبش مهار براي مختلفي هايروش

توان که براي مثال مي است شده ارائه هالپ هايپايه

 سنگ چینتحقیق انجام در مورد استفاده از به 

 (،Chiew, 2004و    Zarrati et al., 2010) حفاظتي

 ,.Dehghani et al)آبشکن در بالادست سازه  وجود

تکیه گاه پل يا  به متصل مستغرقصفحه  (،2013

 ,.Heidarpour et al،1303طوقه)خادمي و همکاران، 

اشاره ( Johnson, 2001)هاي مستغرق ( و پره 2010

 نمود.

رسوب  کنترل ابزار عنوان به هايي کهيکي از روش

 طور به هنوز و است بالايي داراي قابلیت و آبشستگي

 پره هاي از استفاده نگرفته، بررسي قرار مورد کامل

 کوچکي هايپره مستغرق پره هايباشد. مي مستغرق

 و بستر نزديک جريان الگوي براي اصلاح که باشندمي

 گردند.مي طراحي کانال عرضي در جهت رسوب انتقال

گي مستغرق، کاهش آبشست هايپرهيکي از کاربردهاي 

پره  باشد. عملکردمي و تکیه گاه پل پلپايهدر اطراف 

 و حرکت پلپايه آبشستگي کاهش براي مستغرق هاي

 به رو جريان ايجاد علت به پره هاي اطراف از رسوب

 قرارگیري نحوه تأثیر تحت آنها جلوي در پايین

پره  (.1301باشد )شجاعي و همکاران، مي هاي پره

 و در هند1035 سال اوايل در بار اولین مستغرق هاي

1کینگ هايپره نام به پاکستان
 استفاده قرار مورد 

عملکرد  بررسي هب1080 سال در گرفتند. محققین

                                                           
1 - King´s vanes  

نتايج  .مستغرق پرداختند غیر و مستغرق هايپره

استفاده نشان داد   Lauchlan (1999) يهازمايشآ

غیر  هايدر مقايسه با پره مستغرق هايپره از 

 تکنیک باشند.مي مؤثر آبشستگي کاهش در مستغرق

 روش يافته توسعه طرح که مستغرق پره از استفاده

 بار براي اولین که باشدمي عمقي هايپانل قديمي

 فرسايش از جلوگیري کندي براي و ادگارد توسط

 تا طراحي گرديد، رودخانه خارجي قوسي ساحل

 که را مرکز از گريز نیـروي از حاصل ثانويه جريان

 کند دفع باشدمي آن ساحل تخريب اصلي املع

(Odgaard, and Kennedy, 1983).  جانسون

(Johnson, 2001استفاده از پره ) هاي مستفرق را در

کاهش آبشستگي براي تکیه گاه پل با ديواره قائم مورد 

  هاي سنگيها از پره آنبررسي قرار دادند. 

(Rock Vanes ) تحت آرايش يک رديفه که در

دست تکیه گاه  پل قرار داده شده بود، مورد بررسي بالا

ها نشان داد که  نتايج آزمايشگاهي آنقرار دادند. 

درصدي  0/04ها موجب کاهش استفاده از پره

 کلز و قرباني آبشستگي در اطراف تکیه گاه شده است.

 در دوگانه و منفرد پره روي ييهاآزمايشانجام  با

 ارتفاعات ،پلپايهنسبت به  متفاوت حمله زواياي

 درصد 18 کاهش جريان، مختلف شرايط و پره متفاوت

 گزارش دوگانه پره براي درصد 13 و منفرد پره براي

 .(Ghorbani, and Kells, 2008)اند کرده

نیز اثر شکل متفاوت و همکاران  صمیمي بهبهان

 ها آنها بررسي کرد. را بر روي آبشستگي پل هاي پره

ها با غرق را که نیمه اول آنمست هاي پرهعملکرد 

ها با جريان ي دوم آندرجه و نیمه 15جريان زاويه 

سازد را در کاهش آبشستگي درجه مي 35ي زاويه

که استفاده  ندنتیجه گرفتند و ها بررسي کردي پلپايه

مستغرق با آرايش مختلف در حالت  هاي پرهاز 

ه به پايه بهترين عملکرد را دارد )صمیمي چسبید

 .(0554هبهان و همکاران، ب

دهد که تحقیقي بررسي منابع انجام شده نشان مي

 هايهاي مختلف پرهمقايسه تاثیر آرايشدر زمینه 

با دماغه  مستغرق در کاهش آبشستگي تکیه گاه پل

 . بنابرايندر مقطع مرکب انجام نشده است نیم دايره
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به بررسي در اين تحقیق با استفاده از مدل فیزيکي  

ها )فاصله پره هاي مستغرقآرايش مختلف پره ردعمک

ها، نحوه ین آرايش طولي پرهاز تکیه گاه، فاصله ب

در کاهش آبشستگي  ف(يها در يک ردگیري پره قرار

 پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش

هاي  آوري داده ها و جمع به منظور انجام آزمايش

ارتفاع  متر و 1عرض  ،متر 10فلومي به طول  ،نیاز مورد

در آزمايشگاه هیدرولیک دانشگاه متر  سانتي 45

 طراحي و ساخته شد. 1305صنعتي شاهرود در سال 

امکان انتخاب شد تا از جنس شیشه  فلومهاي  ديواره

. براي ساخت کف آوردمشاهده بهتر جريان را فراهم 

متر استفاده  میلي 0کانال نیز از ورق فلزي به ضخامت 

مودن جريان ورودي به کانال يک شد. به منظور آرام ن

صفحه مشبک فلزي در فاصله يک متـري از ابتداي 

. آب فلوم به صـورت عمـودي نصب گرديده است

اينچي و با  0وسیله يک لوله   موجود در استخر به

استفاده از يک دستگاه پمپ سانتريفیوژ با 

کیلووات به مخزن  05الکتروموتوري به قدرت 

. به منظور قرائت گاهي منتقل شدبالادست فلوم آزمايش

سنج الکترومغناطیسي مدل  دبي يک دستگاه دبي

PMAG بر  ،ايتالیا 1ساخت شرکت اس جي ام لکترا

 روي لوله رانش نصب و مورد استفاده قرار گرفت

 . (0)شکل 

 
 اجزای مختلف مدل آزمایشگاهی )پلان((:  2شکل)

 

 5باشد که در فاصله  متر مي 0طول مقطع مرکب 

متري از ابتداي کانال نصب گرديده است. کانال  0ا ت

اصلي مقطع مرکب از جنس شیشه بوده و داراي عرض 

                                                           
1 - SGM Lektra 

ي آن باشد و قسمت کناره متر مي سانتي 1و عمق  05

به کار   گاه تکیهباشد. متر مي سانتي 55داراي عرض 

ها از جنس ورق گالوانیزه و با  مايش رفته در انجام آز

متر  يــسانت 15اي به قطر  هداير شکل دماغه نیم

متر  سانتي 10  گاه است. طول تکیه  ساخته شده

هاي مورد استفاده نیز نفوذناپذير بوده و از باشد. پره مي

 3/3متر به ارتفاع  میلي 3جنس شیشه با ضخامت 

مطابق  ساخته شدند. مترسانتي 15متر و طول  سانتي

ان شفاعي بجست ، Odgaard and Wang(1991)نتايج 

( و 1305(، حسیني و همکاران )1315و همکاران )

(، نسبت طول به ارتفاع پره 1301شجاعي و همکاران )

(L/H برابر با )پره هاي .در نظر گرفته شده است 3 

گزاکي قرار موازي و زي همستغرق به دو صورت دو رديف

 ، Rosgen(1996)همچنین طبق اظهارات  گرفتند.
Johnson(2001) ، Odgaard and Wang(1991) 

درجه  05زاويه (، 1315شفاعي بجستان و همکاران )

 ها انتخاب شد.نسبت به جريان براي پره

 از متر سانتي 15 ارتفاع به اصلي کانال طرف دو 

 روي بر متر سانتي 05 ارتفاع به و دانه درشت رسوبات

متوسط  قطر يکنواخت با غیرچسبنده رسوبات از ها آن

mmD 50 32650، چگالي    1 /S kg m    و

1.27gبا ضريب يکنواختي 

D

D
  84

16

پوشیده  

 3/1در صورتي که درجه يکنواختي رسوبات از  شد.

توان رسوبات را يکنواخت در نظر  کوچکتر باشد مي

بندي  منحني دانه (.1318گرفت )شفاعي بجستان، 

 ارائه شده است. 3دشت در شکل  ذرات بستر سیلاب
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 بندی رسوبا  مورد استفاده منحنی دانه(:  3شکل)
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متري از ابتداي مقطع  0/3گاه در فاصله تکیه

هاي مستغرق در فواصل مرکب قرار گرفت و پره

 15) گاهبرابر با قطر تکیهاي مختلف مانند فاصله

متر( قرار گرفتند.  سانتي 0گاه )متر( و نصف تکیه سانتي

محل قرار نماي کلي از کانال مرکب و  5در شکل 

نشان را به صورت دو رديف موازي  هاگیري پره

 دهد. مي

 

 

نمای کلی از کانال مرکب و پره های  (:  4شکل)

 ها به صور  دو ردیف موازی(مستغرق) رارگیری پره

ها در شرايط آب زلال و شرايط ثابت  آزمايش

زلال  هیدرولیکي انجام شده است. انتخاب شرايط آب

باشد که اصولا حداکثر عمق آبشستگي  به اين دلیل مي

در شرايط آب زلال بیشتر از شرايط بستر متحرک 

به  باشد. از اين رو در جهت ضريب اطمینان و  مي

اکثر مطالعات آزمايشگاهي در  ،سهولت بیشتر دلیل

شوند  خصوص آبشستگي در شرايط آب زلال انجام مي

 ,Richardson and Davis ؛1318 ،)شفاعي بجستان

براي تعیین زمان لازم براي هر آزمايش در  (.2001

هايي براي رسیدن به عمق ثابت )تعادل(  ابتدا آزمايش

 05ساعت انجام شد که پس از  4آبشستگي طي 

درصد حداکثر  10عمق آبشستگي به حدود  ،دقیقه

بنابراين براي سهولت در انجام  ،عمق آبشستگي رسید

دقیقه در نظر  05ها  اجراي آزمايشها زمان آزمايش

 گرفته شد.

 های مستغرق بررسی آبشستگی با حضور پره

هاي مستغرق بر کاهش به منظور بررسي تأثیر پره

آبشستگي اطراف تکیه گاه پل،  در حالت کلي سه نوع 

ها شامل يک رديفه، دو رديفه موازي و دو آرايش پره

ها با آزمايش رديفه زيگزاکي مورد استفاده قرار گرفت.

گاه و فاصله ها از تکیهها و فاصله آنتغییر آرايش پره

دسته بندي  ها از هم، انجام شده است.رديف پره

طوري که آمده است. همان 1آزمايش ها در جدول 

هاي مستغرق قبلا گفته شد نسبت طول به ارتفاع پره

(L/H برابر با )05و زاويه  در نظر گرفته شده است 3 

  .سبت به جريان براي پره ها انتخاب شددرجه ن
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 ها(:  معرفی آزمایش1جدول)

 شماره آزمایش
 

  لامت اختصاری هاآزمایش

 15V سانتي متر از پايه پل 15يک رديف پره سه تايي با فاصله  1

 0V سانتي متر از پايه پل 0يک رديف پره سه تايي با فاصله  0

3 
سانتي متر از تکیه گاه  15ورت موازي با هم با فاصله دو رديف پره شش تايي به ص

 15D15VP0 سانتي متر از هم 15و دو رديف با فاصله 

5 
 و گاه هیتک از متر يسانت 0 فاصله با هم با يمواز صورت به ييتا شش پره فيرد دو

 0D0VP0 هم از متر يسانت 0 فاصله با فيرد دو

0 
سانتي متر از تکیه گاه  15هم با فاصله  دو رديف پره شش تايي به صورت موازي با

 0D15VP0 سانتي متر از هم. 0و دو رديف با فاصله 

4 
سانتي متر از تکیه گاه و  0دو رديف پره شش تايي به صورت موازي با هم با فاصله 

 15D0VP0 سانتي متر از هم. 15دو رديف با فاصله 

8 
سانتي متر  از  15با فاصله  دو رديف پره شش تايي به صورت زيگزاکي و رديف اول

 15D15VZ0 سانتي متر از هم. 15تکیه گاه و دو رديف با فاصله 

1 
سانتي متر از  0دو رديف پره شش تايي به صورت زيگزاکي و رديف اول با فاصله 

 0D0VZ0 سانتي متر از هم. 0تکیه گاه و دو رديف با فاصله 

0 
سانتي متر از  0ف اول با فاصله دو رديف پره شش تايي به صورت زيگزاکي و ردي

 15D0VZ0 سانتي متر از هم 15تکیه گاه و دو رديف با فاصله 

 

 آنالیز ابعادی

در مطالعات انجام شده پیرامون پديده آبشستگي، 

حداکثر عمق آبشستگي به عنوان معیار سنجش 

در ايجاد  آبشستگي مورد بررسي قرار گرفته است.

پارامترهاي مختلفي گاه پل  پديده آبشستگي تکیه

تأثیرگذار هستند از جمله،  سرعت متوسط  

، جريان  ، عمق جـريان     عرض کل  

، کانال ، عرض کانـال اصلي  طول  

، گاهتکیه ، گاه عرض تکیـه  ، عرض پره 

، طول پره   فاصـله اولیـن پره از  

، گاهمحور تکیه ، ها از همفاصله رديف پره     

، شیب بستر ، جرم مخصوص آب  جرم مخصوص  

، رسوبات بستر
 

، ینماتیکي آبلزجت س 

، قطر متوسط ذارت بستر   

با توجه به پارامترهاي ذکر شده، . شتاب گرانش

( را براي حداکثر عمق آبشستگي 1)  توان رابطه مي

گاه تعريف نمود: تکیه  

s s v s 50F( ds ,V , y ,b ,b ,L ,B ,t ,L ,L ,X ,S , , ,d , g ) 0    
(1)                                              

 

گاه  حداکثر عمق آبشستگي در اطراف تکیه 

به عنوان  و  ، باشد. با انتخاب سه پارامتر مي

 باکینگهام، - پارامترهاي تکراري و با استفاده از روش 

گاه به صورت  بعد موثر در آبشستگي تکیه پارامترهاي بي

 دست آمد: رابطه زير به
 

2

s s s v 50

s

d t L L dVy b b L B X V
( , , , , , , , , , , , , ) 0

y y y y y y y y y gy y



 




(0)  

 

بعد و در نظر گرفتن پارامتر  با ترکیب پارامترهاي بي

به عنوان متغیر وابسته، روابط آبشستگي به  

  سازي شده است: ( ساده3صورت رابطه )
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2

s s s v 50

s

d t L L dvy b x v
, , , , , , , ,

y b' B y L L gy L



 

 
  
 

(3) 

در روابط  و  بعد  پارامترهاي بي

آبشستگي بیانگر عدد فرود و عدد رينولدز جريان 

)عدد  است از آنجايي که جريان متلاطم  .باشند مي

بوده  5055لیتر بر ثانیه بیشتر از  11رينولدز براي دبي 

و لذا باشد  تري تأثیرگذار نميعدد رينولدز پاراماست(، 

با ترکیب توان آن را حذف نمود. همچنین  مي

پارامترهاي بدون بعد و حذف پارامترهاي بدون بعد ثابت 

توان براي حداکثر عمق و عدد رينولدز رابطه زير را مي

  ورد:دست آ گاه به آبشستگي در تکیه

 

        

(5)   
, , , Fgs s vd x L L

y y L L

 
  
 

 

 

ن که در آ
0 . 5

50[ ( 1) ]
g

V
F

g Gs D



عدد فرود 

 باشد.ذره مي

 

 نتایج و بحث

 های مستغرقبررسی آبشستگی بدون وجود پره

لیتر بر  08، 05، 00، 05، 11دبي  0در  هاآزمايش

در اثر که دهد ات نشان ميمشاهدثانیه انجام شد. 

برخورد جريان آب به تکیه گاه پل و تشکیل گرداب، 

ي و سپس حفرهسازه حرکت کرده در اطراف رسوبات 

تشکیل شده است و با دور  آنآبشستگي در جلوي 

اي در پشت آن گاه رسوبات به صورت تپهشدن از تکیه

انباشته شدند. همچنین مشاهده شد عمق آبشستگي 

گاه به حداکثر مقدار خود رسید در فاصله کمي از تکیه

گاه مقدار آن کاهش يافت. و با دور شدن از تکیه

مشاهدات انجام شده و شکل کلي حفره آبشستگي در 

گاه در تطابق با تحقیقات ساير محققین اطراف تکیه

(، شجاعي و همکاران 1305مانند حسیني و همکاران )

(1301 ،)(Raudkivi, 1988)  وJohnson (2001)  

 جايى جابه با زمان هم بوده است که بیان داشتند

 پايه انتهايى متقس در در منطقه جلوي پايه رسوبات

 که کرده فعالیت به برخاستگى شروع هاىگرداب نیز

 جايىجابه و اين قسمت از رسوبات شدن کنده سبب

 زمان با گذشت شود.مي دست پايین سمت به هاآن

 و توسعه يافته پايه جلو قسمت در شده شسته ىناحیه

جا جابه رسوبات گیرد.مي خود به دايره نیم يک شکل

 حرکت طولى ىديواره طرفین به منطقه اين از شده

 تشکیل و شده جمع پايه انتهايى ىمیانه و در کرده

 اين ىادامه دهند.مي منطقه اين را در کوچک تل يک

 پايه طرفین در رسوبات افزايش ارتفاع به منجر فرآيند

 سطح شودمى و سبب شده پايه پشت قسمت و

 0ر شکل د .گیرد قرار بستر تراز از بالاتر رسوبات

لیتر بر ثانیه  08توپوگرافي آزمايش شاهد در دبي 

پل در نشان داده شده است. همچنین ابتداي پايه

0/5x= .قرار گرفته است 

 

     
 22 توپوگرافی حفره آبشستگی در دبی(:  1شکل)

 لیتر بر ثانیه در آزمایش شاهد

 

 08، 05، 00، 05، 11دبي  0تاثیر براي بررسي 

 رضيدر مقدار آبشستگي،  پروفیل عثانیه  لیتر بر

 نشان داده شده است. 4در شکل  )عمود بر پايه پل( 

قرار   =5Xگاه در قابل ذکر است که ابتداي تکیه

 گرفته است.
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 آزمایش های شاهد رضی پروفیل (:  0شکل)
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 آرایش ی  ردیفهتاثیر بررسی  

هاي مستغرق  در به منظور مقايسه استفاده از پره

 0Vهاي مستغرق در دو آرايش گي، پرهکاهش آبشست

 مورد استفاده قرار گرفتند.   15Vو 

پروفیل عرضي برداشت شده از  1و  8 هايدر شکل

پل نشان داده شده است. قسمت مرکزي تکیه گاه 

و  15Vدر آرايش دهد نتايج اندازه گیري نشان مي

0V   سانتیمتر 1/0و  4/5حداکثر عمق آبشستگي 

 باشد.مي
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 11Vآزمایش  (:  پروفیل  رضی2شکل)
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 1Vآزمایش   رضی(:  پروفیل 8شکل)

هاي با حضور پره با آرايش براي مقايسه نتايج آزمايش

هاي شاهد، درصد کاهش يک رديفه نسبت به آزمايش

 0هاي شاهد در جدول آبشستگي نسبت به آزمايش

عمق آبشستگي در  نشان داده شده است، که 

عمق آبشستگي  و  ا حضور پره مستغرقبآزمايش 

 .باشدهاي شاهد ميدر آزمايش
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 11V(:  درصد کاهش  مق آبشستگی در آزمایش 2جدول)

 های شاهدنس ت به آزمایش 1Vو 

 

هاي که عمکلرد آرايش دهدنتايج جدول فوق نشان مي

هاي مختلف ( در دبي 15Vو  0V)  پره هاي مستغرق

دهد که نتايج نشان مي. همچنین باشدمتفاوت مي

ور ) بط 0Vعمکلرد پره هاي مستغرق در آرايش 

بهتر از درصد کاهش آبشستگي(  44/18متوسط 

درصد کاهش  10/05) بطور متوسط  15Vآرايش 

 15Vو  0Vمقايسه دو آرايش باشد. ميآبشستگي( 

دهد بیانگر آن ها  را نشان مي که تاثیر جانمايي پره

ها به به علت نزديکي پره 0Vاست  که در آرايش 

سته شده از گاه پل  و در نتیجه هدايت رسوبات شتکیه

گاه ها به سمت تکیهها و حتي اطراف پرهبالادست پره

گاه پل گرديده پل موجب کاهش عمق آبشستگي تکیه

هاي مستغرق به پرهشدن به عبارتي نزديک است. 

ها در اثر کاهش تکیه گاه پل موجب عملکرد بهتر آن

 قدرت جريان آب در ايجاد حفره آبسشتگي شده است.

 دو ردیفه موازی هایپره بررسی تاثیر 

ز آنجايي که ساير محققین نیز مانند شجاعي و ا

 (Ghorbani, and Kells, 2008( و 1301همکاران )

هاي دو رديفه را مورد در کارهاي خود استفاده از پره

رديفه تاکید قرار دادند در اين تحقیق نیز آرايش دو 

در مجموع چهار نوع آرايش  .مورد بررسي قرار گرفت

مورد استفاده قرار  1يفه موازي مطابق جدول دو رد

 پره هاينماي بالا از قرارگیري  0گرفت. در شکل 

 دهد. مينشان مستغرق را 

 

 
ها های مستغرق ) رارگیری پرهنمای بالا از پره (:  3شکل)

 به صور  دو ردیف موازی(

 

 هاياستفاده از پره توپوگرافي آزمايش ،براي نمونه 

متر از سانتي 15ديف با فاصله در دو رمستفرق 

متر سانتي 0ها از هم گاه و با فاصله رديف تکیه

(0D15VP0 در دبي ،)15لیتر بر ثانیه در شکل  08 

قرار  =0/5xپل در نشان داده شده است و ابتداي پايه

 گرفته است.

     
لیتر بر  22توپوگرافی حفره آبشستگی در دبی  (:  11شکل)

 1D11VP2ثانیه در آزمایش 

فوق نشان داده شده ابتدا  که در شکلي طورهمان

گاه تشکیل شد که با ي آبشستگي در جلوي تکیهحفره

گاه، رسوبات شسته شده از جلوي دور شدن از تکیه

اي در پشت آن انباشته شده گاه به صورت تپهتکیه

تر توان گفت هرچه حفره آبشستگي گوداست و مي

تر تر و کشیدهه بزرگگاباشد تپه در پشت تکیه

شود. همچنین مشاهده شد عمق آبشستگي در  مي

گاه پل به حداکثر مقدار خود رسید فاصله کمي از تکیه

براي  گاه مقدار آن کاهش يافت.و با دور شدن از تکیه

هاي با حضور پره با آرايش دو مقايسه نتايج آزمايش

هاي شاهد، درصد رديفه موازي نسبت به آزمايش

نوع 

 درصدکاهش  آرايش
متوسط درصد 

 کاهش

15V 

11 40  

05 51/80  

00 05/38 10/05 

05 00/50  

08 01/34  

0V 

11 05  

05 15/03  

00 0/00 44/18 

05 50/01  

 08 03/81  
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هاي شاهد در آبشستگي نسبت به آزمايشکاهش  

 . نشان داده شده است 3جداول 

دهد که نتايج نشان مي 3با توجه به جداول 

درصد کاهش آبشستگي  08/80با  0D0VP0آزمايش 

ها بهترين عملکرد را در کاهش نسبت به ديگر آزمايش

 گاه دارا است.آبشستگي تکیه

و  15D0VP0هايآزمايشبا مقايسه دو به دو 

0D0VP0  و  11/40با درصد کاهش آبشستگي

 0توان نتیجه گرفت که فاصله درصد مي 08/80

متر کارايي  سانتي 15ها از هم نسبت به سانتي متر پره

هاي از هم نتیجه بهتري دارد و با کم شدن فاصله پره

ها  به عبارتي کاهش فاصله بین پرهبهتري حاصل شد. 

رسوبات به دايت عمکلرد آن در جهت هبهبود موجب 

گاه پل و کاهش عمق آبشستگي اطراف سمت تکیه

 تکیه گاه پل شده است.

 

 بررسی تاثیر پره های دو ردیفه زیگزاکی

)يا  ها بصورت زيگزاکيدر اين سري از آزمايش پره

مورد  1متناوب( در سه نوع آرايش مطابق جدول 

استفاده قرار گرفتند. نماي بالا از قرارگیري پره هاي 

 نشان داده شده است. 11صورت زيگزاکي در شکل  به

 
ها های مستغرق ) رارگیری پره(:   نمای بالا از پره11شکل)

 به صور  دو ردیف زیگزاکی(

 

 

 

(:  درصد تغییرا   مق آبشستگی در 3جدول)

 11D11VP2 ،1D1VP2 ،1D11VP2های  آزمایش

 های شاهدنس ت به آزمایش 11D1VP2و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصدکاهش  
درصد متوسط 

 کاهش

0D15VP0 

11 00 

11/18 

05 13/05 

00 00 

05 01/10 

08 03/81 

0D0VP0 

11 0/00 

08/80 

05 40/10 

00 10 

05 51/41 

08 10/41 

15D15VP0 

11 80 

18/43 

05 31/80 

00 05/88 

05 11/50 

08 00/35 

15D0VP0 

 

11 10 

11/40 05 40/10 

00 05/88 

05 00/50  

 08 80/05  
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ها به به منـظور ارائه پروفیـل طولي آزمايـش

لیتر بر ثانیه،  08و  05، 00، 05، 11دبي  0ترتیب در 

 0D0VZ0آزمايش براي  10 شـکلدر براي نمونه 

باشد و عمق آبشـستگي مي zرسـم گـرديد که در آن 

 متر بیان شده است. بر حسب سانتـي

-3

-2

-1

0

1

0 2.5 4.5 6.5 9.5 11.5

Z
(c

m
)

X(cm)

Q18

Q20

Q22

Q24

Q27

 
 0D0VZ0 (:  پروفیل طولی آزمایش12شکل)

 

هاي با حضور پره با براي مقايسه نتايج آزمايش

هاي شاهد، آرايش دو رديفه زيگزاکي نسبت به آزمايش

هاي شاهد درصد کاهش آبشستگي نسبت به آزمايش

 نشان داده شده است.  5در جداول 

شود که مشاهده مي 5با توجه به نتايج جداول 

با درصد کاهش آبشستگي  15D15VP0آزمايش 

ها بهترين نتیجه را در نسبت به ديگر آزمايش 10/11

گاه دارا است.  همچنین مقايسه کاهش آبشستگي تکیه

دهد نشان مي 15D0VZ0و  0D0VZ0دو آرايش 

درصد کاهش  34/84و  40/11ها آبشستگي را  آن

توان نتیجه گرفت که با کاهش دادند. بنابراين مي

متر، کارايي سانتي 0به  15ز هم، از هاي ا فاصله پره

بهتري دارد. طبق مطالعات شجاعي و همکاران 

(، با کم شدن فاصله پره هاي مستغرق در 1301)

راستاي عمود بر جهت جريان، عملکرد آنها در کاهش 

که با   عمق آبشستگي در جلوي پايه افزايش يافت

نتايج تحقیق حاضر مطابقت دارد و در هر دو 

ي زيگزاکي و موازي با کم شدن فاصله ها آزمايش

ها در متر عملکرد پرهسانتي 0به  15ها از رديف پره

 گاه افزايش يافت.کاهش آبشستگي تکیه

-درصد تغییرا   مق آبشستگی در آزمایش  (:4)جدول

نس ت به  11D1VZ2و  11D11VZ2 ،1D1VZ2های 

 های شاهدآزمایش

 

بینی  مق  ارائه رابطه رگرسیونی برای پیش

 آبشستگی

(، و 0)رابطه  آنالیز ابعادي انجام شده با استفاده از

گیري عمق همچنین با توجه به نتايج حاصل از اندازه

براي محاسبه آبشستگي در اطراف تکیه گاه پل، 

از رابطه گاه حداکثر عمق آبشستگي اطراف تکیه

 :غیرخطي زير استفاده شد

 

 (0          )( ) ( ) ( )a b c ds s v
g

d L L X
k F

y L L y
 

 

از آنالیز  و  ، ، ، براي تعیین ضرايب 

 SPSSافزار  رگرسیوني غیرخطي با استفاده از نرم

استفاده شده است. بر اساس آنالیز انجام شده مقادير 

 به ترتیب برابر و  ، ، ، پارامترهاي 
و  584/5، 301/5، -154/5،-100/3 ×8-15

 درصدکاهش  

متوسط 

درصد 

 کاهش

0D0VZ0 

11 00 

40/11 

05 15/03 

00 0/10 

05 58/85 

08 51/43 

15D15VZ0 

11 10 

10/11 

05 40/10 

00 05 

05 80/81 

08 80/40 

15D0VZ0 

11 10 

34/84 
05 01/14 

00 80/11 

05 50/08 

 08 31/45  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


12 
 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 6931بهار  •مهفتشماره  بیست و   •سال هفتم 

( 0بدست آمده که با جايگزيني در رابطه )10/15 

  :آيدرابطه زير بدست مي
 

7 0.806 0.398 0.076 10.153.892 10 ( ) ( ) ( )s s v
g

d L L X
F

y L L y

   

(4) 

sdمقدار تغییرات  13 در شکل

y
گیري شده اندازه 

sdو 

y
( نشان 4بیني شده با استفاده از رابطه )پیش 

 داده شده است. 

 

sd تغییرا  مقدار (:  13شکل)

y
اندازه گیری شده و پیش  

 گاهبینی شده اطراف تکیه

 

بر اساس معیارهاي آماري مقدار ضريب همبستگي 

0=01/5(، 0رابطه )
R   همچنینm500/5=RMSE 

)  m 541/5= MAEخطا( وريشه میانگین مربعات )

باشد که داراي دقت خوبي  میانگین خطاي مطلق( مي

 باشد.در برآورد عمق آبشستگي مي

 4به منظور تعیین اهمیت پارامترهاي ورودي رابطه 

چهار پارامتر ورودي بدون آنالیز حساسیت بر روي  

آمده رابطه مذکور انجام شد. نتیجه بدست بعد در 

براي دهد اهمیت پارامترها دهد نشان مينشان مي

به ترتیب از بیشترين به تعیین عمق آبشستگي 

کمترين 
gF،/sL L ،/X L  و/vL L  .بوده است 

 گیری نتیجه

هاي پرهسي استفاده از در اين تحقیق به منظور برر

در کاهش آبشستگي اطراف تکیه گاه پل در مستغرق 

گیري مقطع مرکب استفاده شد. مشاهدات و اندازه

ايجاد اثر اختلاف فشار دهد در انجام شده نشان مي

اي در مستغرق، جريان ثانويه هايپرهدو طرف شده در 

 کاهش اين امر موجبشود که ها ايجاد مياطراف آن

 و پايین به رو جريان يعني فرسايش عوامل قدرت

. گرددميدر اطراف تکیه گاه پل  اسبينعل دابگر

در  رسوبات ثانويه، چرخش ايجاد علت همچنین به

آبشستگي  حفره درون و شده جابجا عرضي جهت

با در مجموع شوند. مي نشیـنته گاهتکیه جلوي

سبت درجه ن 05مستغرق با زاويه  هايپرهگیري از  بهره

نسبت   با در شرايط آب زلال  به جهت جريان

3=L/H لیتر بر  08و  05، 00، 05، 11دبي  0، در

 ثانیه نتايج زير استخراج شده است:

 پره هايدر مقادير مختلف دبي، وجود  -1

گاه به میزان قابل  مستغرق در بالادست تکیه

دهد.  گاه را کاهش مي اي آبشستگي در تکیه ملاحظه

ها، به طور کلي در بین تمام آزمايش مستغرق پره هاي

درصد کاهش  10/11با  15D15VZ0آزمايش 

هاي شاهد  بیشترين تاثیر آبشستگي نسبت به آزمايش

 گاه داشته است.را در کاهش آبشسـتگي اطراف تکیه

گاه  با افزايش دبي مقدار آبشستگي اطراف تکیه -0

 يابد.افزايش مي

به  15ز از هم ا پره هايبا کاهش فاصله رديف  -3

متر در مقدار آبشستگي کاهش قابل سانتي 0

 اي ديده شد.  ملاحظه

هاي آزمايشگاهي در  با استفاده از تحلیل داده -5

( براي تخمین حداکثر عمق 4اين تحقیق، رابطه )

هاي مستغرق در گاه در حالتي که پره آبشستگي تکیه

 شده است.گاه وجود داشته باشند، ارائه  بالادست تکیه

هاي  مستغرق يا همان پره پره هايه از استفاد -0

کاري مناسب جهت کاهش آبشستگي  مستغرق راه

رديف  در دو پره هاي. وقتي اين باشد گاه پل مي تکیه

ها در کاهش آبشستگي شوند سطح تاثیر آننصب مي

يابد. به عبارتي با ايجاد تغییر در تپوگرافي افزايش مي

انه همچنان و مسیر انتقال رسوب، رژيم طبیعي رودخ

 ماند.محفوظ مي
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The experimental investigation of  the effect of submerged vanes on the 

reduction of the local scour around the bridge abutment 

 
 Samad Emamgholizadeh1, Forugh Farhadi2, Ebrahim Nohani3, Khalil Ajdari4 

 
Abstract 
Local scour involves removal of material from around piers and abutments as the flow 

accelerates around the obstructed flow area. This phenomenon is sometimes the main reason for 

the bridge failure. Different structures such as submerged vanes can be used to change the flow 

pattern and prevent scouring around the piers and abutments.  In this study, the effect of 

submerged vanes on the reduction of the local scour around the bridge abutment was studied. 

Experiments were conducted in a compound cross section flume with non-cohesive sediments 

having diameter (d50) of 1 mm. Experiments were performed for two cases of with and without 

the presence of submerged vanes. Vanes with a length of 10 cm and height of 3.33 cm (L/H =3) 

were installed in front of the bridge abutment with an angle of 20 ° to the flow direction. They 

were used in three layouts of one row, two parallel rows, and two zigzag rows. The results 

showed that the geometric property of the scour hole developed in the nose of abutment was 

similar to those previous related studies. For all flow conditions, the results showed that the 

submerged vanes reduced the scour hole around the bridge abutment and moved the scouring 

away from the abutment to the center of channel. Furthermore, the performance of the layout of 

two parallel rows was better than the layouts of one row and two zigzag rows, and it reduced the 

maximum scour depth up to 87.81 %.  

 

Keywords: River, Sediment, local scour, compound cross section. 
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