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  چكيده

گاه پل با و بدون نصب صفحه مستغرق ارائه شده جريان در اطراف تكيهسرعت هاي سه بعدي لفهؤگيري مدر اين مقاله نتايج اندازه     
درجه مي تواند كاهش دهنده  40مطالعات قبلي نشان داده است كه نصب صفحه مستغرق در گوشه بالادست تكيه گاه با زاويه  .است

تلف نشان داد كه نصب صفحه مستغرق باعث خترسيم بردارهاي افقي سرعت در رقوم هاي م گاه باشدكيهعمق آبشستگي در اطراف ت
گاه گاه دور شود و اين امر باعث كاهش شديد تنش برشي موضعي اطراف تكيهلايه هاي پائيني از محل تكيه در جريانخطوط  شود تامي

صفحه باعث افزايش تنش برشي موضعي در اين مكان و  يوط جريان در لبهشرده شدن خطف. گرددو در نتيجه كاهش عمق آبشستگي 
مقايسه بردارهاي سرعت در دو حالت بدون و با صفحه نشان داد كه صفحه  .شوددر نتيجه افزايش عمق آبشستگي در اطراف صفحه مي

ط جريان بيش از حد كه تنگ شدگي باعث فشردگي خطو ،به استناد تحقيقات ساير محققين، مستغرق بر خلاف صفحه غير مستغرق
 .كند و تغييرات تراز اندازه گيري شده سطح آب بسيار جزئي و در جهت محافظه كارانه استاضافي در محل تكيه گاه بكند ايجاد نمي

لايه پائيني  عمودي سرعت نشان داد كه مولفه عمودي رو به پائين از محدوده تكيه گاه در حالت بدون صفحه بهمؤلفه هاي ترسيم بردار
 .جريان در لبه صفحه منتقل شده است

 
 .گاه، تكيهرودخانهآبشستگي، كنترل فرسايش، ، مستغرق صفحه :هاواژه كليد
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Abstract 
     In this paper the results of measurement of three components of flow velocity around the bridge abutment 
with and without installed submerged vane are presented. Previous studies have shown that installation of 
submerged vane at the upstream corner of bridge abutment with angle of 40 degrees can decrease the scour 
depth. Plot of horizontal flow velocity components in different level, for both alternatives, with and without 
submerged vane, shows that the velocity vector at lower layer closed to the bed are shifted away from the 
abutment which causes that local bed shear stress are reduced and the scour at the vicinity of abutment reduced. 
The lower layer of stream lines are compressed at the edge of vane which cause scour at this location. It was 
proven that using submerged vane does not causes compression of the stream lines more than it usually occur 
due to abutment contraction. This means that the scour is shifted but the scour depth does not increase. 
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Comparison of water surface profiles for with and without vane shows that the drop or lift of the water surface 
with vane is not significant and the change is in the safe way. Plot of vertical flow velocity vectors shows that 
the downward velocity has shifted from the abutment vicinity, in case of without vane, to the lower layers of 
the edge of submerged vane. 
 
Keywords: Submerged vane, Local scour, Erosion control, River, Abutment. 

  
مقدمه

 روي بر ها انسان و نقليه وسايل تردد براي كه است اي سازه پل     
 به وارده هاي بار از اي عمده بخش معمولاً .شوند مي احداث ها رودخانه

 .شود مي منتقل گاه تكيه بنام وزني ي سازه به آن دوطرف در ها پل
 در كهجائي ،رودخانه مسيل منطقه در است ممكن ها پل گاه تكيه
 سواحل در مستقيما يا و دارد قرار بآ جريان معرض در سيلابي هاي زمان
 شرايطي در را جريان الگوي )1( شكل .شوند احداث رودخانه اصلي كانال
  .دهد مي نشان دارد قرار رودخانه اصلي ي كناره در كوتاه گاه تكيه كه

 در موازي تقريباً كه جريان خطوط پيداست، )1( شكل از كه گونههمان
 هاي گردابه پيدايش باعث و داده مسير رتغيي گاه تكيه توسط بودند حركت
 و افقي هاي گردابه كلي دسته دو به توان مي كه شوند مي متعددي
 نيز و دست پائين و دست بالا در افقي هاي گردابه .كرد تقسيم عمودي
 بوجود گاه تكيه دماغه نوك خصوصهب و اطراف در عمودي هاي گردابه

 به رسيدن با و كرده حركت نپائي به رو عمودي هاي گردابه .آيند مي
 و هاي قائم از تداخل گردابه. شود مي منعكس بالا سمت به رودخانه بستر
- ، گرداب حلزوني شكلي در محل دماغه تكيهجريان طولي سرعت مولفه

 جنبشي انرژي داشتن صورت در ي عموديها گردابه .گيردگاه شكل مي
 كه هيدروديناميكي هاينيرو توسط را بستر رسوبي ذرات توانند مي كافي

ذرات رسوبي  . بلند كنند جامحل خود از از كنند مي اعمال رسوبي ذره به
هاي حلزوني شكل شده و به پائين دست منتقل كنده شده گرفتارگردابه

 جائيكه گاه، تكيه دست پائين اندكي فاصله در است ممكن وشوند مي
 نهشته ،افي نيستك ات رسوبيذر انتقال براي هيدروديناميكي نيروهاي

 شرايط اين تداوم .دهند را رسوبي پشته يا رسوبي تپه تشكيل و شوند
 اهگتكيه دماغه اطراف در گودالي يا چاله يا حفره پيدايش به منجر
 از  .گردد پل و گاهتكيه تخريب به منجر نهايت در تواند مي كه شود مي
 تنها يشيفرسا چاله عمق است، زياد آبشستگي نرخ معمولا كه آنجا

 نرخ اين .برسد هم متر چندين به سيلاب يك عبور زمان در است ممكن
 اصلي كانال سمت به خيليآنها  گاهتكيه كه هائي پل در آبشستگي رشد

 آبشستگي توسط است ممكن و شود مي هم بيشتر دارند پيشروي رودخانه
  .گردد تشديد رودخانه عرض شدگي تنگ از ناشي

 اطراف آبشستگي خصوص در كنونتا اي گسترده مطالعات
 ،)1988(1كوان مطالعات به توان مي جمله از است شده انجام گاه تكيه

 ،)2004( 4دي و باربيا ،) 1999(3ديويس و چانگ ،) 1989 (2چفروهلي

                                                 
1- Kwan 
2- Froehlich 

 اشاره )1390(بجستان شفاعي و گرگيج و  ،) 2006(همكاران و 5ملويل
 چاله حذف اي و كاهش براي كنون تانيز متعددي هاي روش .كرد

 مطالعه مورد عمل در بعضا و آزمايشگاه در موجود هاي پل در فرسايشي
 و ريچاردسون منابعي چوندر توانمي را بيشتر توضيح كه اند گرفته قرار

 ملاحظه )1999(8و لوچلان) 2001(و همكاران 7، لاگاس)2001(6ديويس
 يا پوششي غير و پوششي دسته دو به كلي بطور را ها روش اين .كرد

 هاي روش در .كنند مي بندي دسته مستقيم غير و مستقيم هاي روش
 تا شود مي تلاش دارند، كاربرد مورد بيشتر حاضر حال در كه پوششي
 پوششي لايه اين .گردد محافظت پوششي لايه توسط بستر مصالح
 و 9مورالس( چين سنگ  يا و دانه درشت رسوبي مصالح از است ممكن

 كيسه  ،) 1390بجستان شفاعي و يهفشجانرمنصو و 2008 همكاران
 بهم بتني بلوك ، )2006 همكاران و 10كركوت( ژئوبگ يا ماسه حاوي
 جريان الگوي روش اين در .باشد) 1995 11پرزوفسكي(  شده بافته
 در .شود مي سازي مقاوم بستر ولي ماند مي باقي تغيير بدون تقريبا
 جريان الگوي در ييراتيتغ هائيروشبا كه شود مي تلاش دوم هاي روش

 محدوده از را آنها يا و مخرب كاست هاي گردابهايجاد كرد تا يا از قدرت 
 سرريز توان بهميها روش اين جمله از .كرد دور دماغه اطراف

و  )2006 همكاران و 13لي ( موازي ديواره،  1996 12دريك(مستغرق
. اره كرداش) 2008 14كلز و قرباني( پل پايه اطراف در مستغرق اتصفح

كاهش عمق آبشستگي  براي غير مستغرق صفحات كاربرد خصوص در
 همكاران و 15جانسون آزمايشگاهي مطالعه به توانمي پل گاه تكيهاطراف 

 سيلابدشت منطقه در واقع كوتاه عمودي گاهتكيه كه براي) 2001(
 قرارگيري از مختلفي هايگزينه هاآن .كرد اشاره انجام شده رودخانه
 آبشستگي بر آن تاثير براي را اصلي كانال درون مستغرق غير صفحات

  اصلي مورد بررسي قرار كانال بستر
                                                                      
3- Chang and Davis 
4- Barbhuiya and Dey 
5- Melville 
6- Richardson and Davis 
7- Lagasse 
8- Lauchlan 
9- Morales 
10- Korkut 
11- Prezedwojski 
12- Derrick 
13- Li 
14- Ghorbani and Kells 
15- Johanson 
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  اصلي كانال كناره در واقع كوتاه شكل اي باله گاه تكيه اطراف در جريان الگوي - 1 شكل
  

 مناسب زاويه و موقعيت در صفحه نصب با آزمايش :ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش :الف
  )1393(بجستان شفاعي و خادمي هاي آزمايش انتهاي در بستر پوگرافيوت - 2 شكل

  
 جريان كردن دور باعث صفحات كه بود اين از حاكي آنها نتايج .دادند

- تكيه پاي از آبشستگيحفره  نتيجه در و شوندمي گاه تكيه محل از
 عمق كه چند هر شودمي منتقل رودخانه مياني مناطق به گاه

 مقاله بر بحثي در )2003( 1باركدل  .يابدمي افزايش آبشستگي
 جريان الگوي بود لازم است كرده اشاره )2001(همكاران و جانسون

 داده بررسي با همچنين او .شدمي بررسي نتايج صحت تاييد براي
 آبشستگي چاله كه گرفت نتيجه )2001( همكاران و جانسون هاي

 تا سه برابر زيادي فزايشا آن عمق ولي شودمي جابجا كه هرچند
 بر ايمطالعه در نيز )1393( بجستان شفاعي و خادمي . است داشته
 بدون رودخانه بستر در واقع مستطيل كوتاه عمودي گاهتكيه روي

 هايگزينه آنها .دادند انجام آزمايشگاهي مطالعه دشت سيلاب
 صفحه نصب زاويه و قرارگيري موقعيت تعداد، خصوص در مختلفي

 رودخانه بستر آبشستگي بر آن تاثير و پل گاه تكيه محل در غرقمست
 يكسان هيدروليكي شرايط در ها گزينه اين  .دادند قرار مطالعه مورد

                                                 
1- Barkdoll 

 و انتخاب مناسب  گزينه آنها مقايسه از و بررسي نيز صفحه بدون
 )2(شكل  .شد بررسي مختلف هيدروليكي شرايط تحت گزينه اين
 صفحه نصب با آزمايش و شاهد آزمايش نتهايا در را بستر پوگرافيوت

 نشان آنها نتايج كلي بطور .دهد مي نشان  ترين موقعيت در مناسب
 اي بگونه شونده نزديك جريان الگوي مستغرق صفحه نصب با كه داد

 كند مي دور گاه تكيه نزديك از سرعت تمركز منطقه كه كند مي تغيير
-مي درصد89 تا گاه تكيه محل در آبشستگي عمق كاهش باعث و

 افزايش تنها نه صفحه لبه محل در شودضمن اينكه عمق آبشستگي
 مطالعه در .است يافته كاهش هم درصد 30 حدود تا بلكه نداشته
 و با حالت دو در رسوب و فرسايش الگوي مقايسه باهمچنين  فوق 
 مستغرق صفحه نصب كه شد مشخص ،)2(شكل صفحه، بدون

 فرسايش و رسوب الگوي عرضي و طولي هتوسع در ناچيزي تغييرات
 .كندمي ايجاد صفحه بدون حالت به نسبت
 تغييرات بررسي حاضر مقاله اصلي هدف فوق موارد به توجه با     

 در گاه تكيه به صفحه نصب اثر در كه است جريان بعدي سه الگوي
  درك  به تواند مي موضوع اين شدن روشن .افتد مي اتفاق آن اطراف
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 استفاده مورد فلوم :الف

 

 
 آن به متصل صفحه و گاه تكيه :ب

  استفاده مورد آزمايشگاهي امكانات -3 شكل
  

 آبشستگي عمق كاهش درمستغرق  صفحه عملكرد مكانيزم بهتر
  .كند كمكگاه پل اطراف تكيه

 
 ها روش و مواد

 عرض متر، 9 طولي ابعاد به فلومي در تحقيق اين هاي آزمايش     
 انجام اهواز چمران شهيد دانشگاه در و سانتيمتر 60 ارتفاع و متر يك
 در آن به متصل صفحه همراه به گاهتكيه و فلوم از نمائي .شد

 كوتاه پايه يك از تحقيق اين در .است شده داده نشان ) 3(شكل
 در فلوم ابتداي از متري 4 فاصله در كه عمودي شكل مستطيل

 گاه تكيه طول .گرديد استفاده بود شده نصب فلوم چپ سمت ي كناره
 از نوع6/0برابر طول به عرض نسبت به توجه با كه بود مترسانتي 20

   .شود مي محسوب كوتاه گاه تكيه
 اندازه با يكنواخت بندي دانه داراي طبيعي ماسه از بستر رسوبات
 عمق و دبي شرايط در كه شدند انتخاب طوري ميليمتر 5/0 متوسط
 تمام عبارتي به .نگيرند قرار حركت آستانه در نظر مورد جريان
/95.0( زلال آب شرايط در ها آزمايش ≤cVV( كه V سرعت 

 بستر رسوبي ذرات حركت درآستانه سرعت Vc و جريان متوسط
 و ادگارد هاي توصيه به توجه با صفحه ابعاد .انجام گرفت باشد مي

 ساده مستطيلي  هصفح از يعني) 2010( 2و ادگارد )1987(1موسكوني
 معادل ارتفاع به  متر،ميلي يك ضخامت به گالوانيزه ورق جنس از

 و موقعيت و آن ارتفاع برابر2 برابر طولي با و آب عمق سوم يك
 شفاعي و خادمي مطالعات نتايج اساس بر صفحه مناسب زاويه

 تكيه بالادست گوشه به صفحه ترتيب بدين  .گرديد انتخاب )1393(
 تعداد سپس و شد چسبانده گاه تكيه به نسبت درجه 40 يهزاو با گاه
 .شد انجام 22/0 فرود عدد سانتيمترو 15 ثابت عمق با آزمايش دو

 و شاهد آزمايش بعنوان صفحه نصب بدون ها آزمايش اين از يكي
 فرسايش كهاين به توجه با .بود مستغرق صفحه نصب از پس ديگري

 دو هر در لذا است، زماني هپديد گاهتكيه اطراف گذاريرسوب و
 انتظار مورد شرايط در جريان برقراري از پس ابتدا شده اشاره آزمايش
   سپس .افتد اتفاق ساعت سه مدت به آبشستگي كه شد مي داده اجازه

                                                 
1- Odgaard and Mosconi 
2- Odgaard 
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  سرعت گيرياندازه منظور به رسوبي بستر تثبيت :الف         سرعت گيرياندازه ينحوه :ب

   تحقيق اين در ستفادها مورد امكانات- 4 شكل
 

 
  جريان اعماق از يكي در سرعت بعديسه هايلفهؤم گيرياندازه نقاط موقعيت- 5 شكل

  
 بستر آن از پس. شدمي تخليه كانال درون آب و متوقف آزمايش
 بسيار دوغاب از نازكي يلايه يوسيله به گاهتكيه اطراف رسوبي
 آزمايش حين در اولاً تا گرديد تثبيت ،)4(شكل سيمان، رقيق

 ذرات حركت ثانيا و نگردد جريان شرايط تغيير باعث آبشستگي
 كهاين از پس. ننمايد خطا بروز يا و گيري اندازه روند در خللي رسوبي
 نقاط در و شده تكرار ابتدا از آزمايش شد، خشك كاملاً رسوبي بستر
 به توجه با .گرديد برداشت سرعت بعديسه هايمولفه نظر مورد

 استفاده، مورد الكترومغناطيسي سنجسرعت دستگاه هايمحدوديت
 ، 09/0 ،065/0 ،04/00 عمق 5 در سرعت بعديسه هايمولفه
 نقاطي موقعيت )5( شكل .شدند ثبت كف، از متر 140/0 و 115/0
 از يكي در را شد گيرياندازه هاآن در سرعت بعديسه هايمولفه كه

 مستمر سرعت 500 از بيش نقطه هر در .دهدمي نشان جريان اعماق
 اعماق دركه است ذكر به لازم. شد ثبت دستگاه توسط بعدسه در

 كمي تعداد در گيرياندازه امكان رسوبي، هايتپه وجود دليل به پايين
 عدم و رسوبي هايتپه به توجه با كه شده مواجه محدوديت با نقاط از

 طور به .گرديد نظورم صفر سرعت ميزان نقاط، آن در جريان وجود
 صفحات آزمايش در و گره 757 تعداد در شاهد آزمايش در كلي

 ثبت جريان  سرعت بعديسه يمولفهگره  764 تعداد در مستغرق
 به .شد محاسبه گره هر در مستمر هايسرعت برآيند چنينهم .گرديد
سه در سرعت يمولفه سه نظر، مورد نقاط از يك هر در ترتيب اين
 قرار استفاده مورد جريان الگوي بررسي در و محاسبه لفمخت بعد
 .ندگرفت

 
 بحث و نتايج

 آب سطح رخ نيم بررسي
 و )صفحه بدون(شاهد هاي آزمايش در  آب سطح رخ نيم     

 فرود اعداد(جريان مختلف شرابط براي صفحه نصب با هاي آزمايش
 ابتدا حاصله نتايج اهم كه گيري اندازه )22/0و  20/0، 18/0، 15/0
رخ طولي  نيم) 7(و شكل تراز هم خطوط )6( شكل .شوند مي ارائه
 فرود عدد در صفحه با نصب و بدون آزمايش دو براي را آب سطح

) 7(گونه كه در شكل  همان .دهد مي نشان نمونه عنوان به 22/0
 افت دچار گاهتكيه به رسيدن از پس آب سطح ،است نشان داده شده

 در افت اين كه شودمي جريان عرض شدگي تنگ از ناشي ناگهاني
   شيب اينكه ضمن است بيشتر مترميلي 2 حدود بدون صفحه آزمايش
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 صفحه نصب با آزمايش :ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش :الف

  22/0 فرود عدد براي آب سطح تراز هم خطوط -6 شكل
 

 حهصف نصب با آزمايش :ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش :الف

  22/0 فرود عدد براي كانال بستر به نسبت آب سطح تراز عرضي و طولي نيمرخ -7 شكل
  

 صفحه نصب با آزمايش ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش الف

 كف از متريسانتي 4 عمق در گاهتكيه پيرامون سرعت بردارهاي -8شكل
  

را  آن دليل. است شديدتر بدون صفحه آزمايش در آب سطح افت
 صفحه وجود بخاطر در محل تكيه گاه جريان سرعت كاهشتوان  مي

دانست كه اين كاهش سرعت باعث افزايش عمق آب شده  مستغرق
كند ضمن اينكه  شدگي را جبران مي و در نتيجه افت ناشي از تنگ

 به .است نشده شدگي تنگ محل در آب سطح افزايش باعث صفحه
 تراز بيشتر كاهش اعثب مستغرق صفحه كه گفت توانمي كلي طور
   .شد نخواهد شدگيتنگ از ناشي آب سطح

  سرعت بردارهاي بررسي
 بعديسه هايلفهؤم مطالعه اين در شد اشاره قبلاً طوركههمان     

 از مترسانتي 5/11 و 9 ،5/6 ،4 جريان مختلف عمق پنج در سرعت
 ليا )8( هاي شكل  ها داده اين از استفاده با .شدند برداشت بستر

 در سرعت افقي بردارهاي ها شكل اين در ..است شده رسم )12(
 .اند شده ترسيم صفحه با و بدون آزمايش دو هر براي و فوق اعماق

   در چه كه است اين است مشخص هاشكل اين همه در كه چهآن
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 صفحه نصب با آزمايش :ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش :الف

  كف از متريسانتي 5/6 عمق در گاهتكيه امونپير سرعت بردارهاي -9 شكل
 

  صفحه نصب با آزمايش ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش الف

  كف از متريسانتي 9 عمق در گاهتكيه پيرامون سرعت بردارهاي -10 شكل
 

 صفحه نصب با آزمايش ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش الف

 كف از متريسانتي5/11 عمق در گاهيهتك پيرامون سرعت بردارهاي -11 شكل
  

 سرعت ميزان بهينه، صفحه با آزمايش در چه و بدون صفحه آزمايش
 كاهش گاهتكيه به رسيدن با بالائي هاي لايه در بخصوص طولي
 پشت در عمق افزايش يا پتانسيل، به جنبشي انرژي و يابدمي زيادي
   تبديل است، هشد داده نشان )7(شكل در كه گونه همان گاه تكيه
 روبه جريان عمق، در فشار گراديان دليل به نهايت در كه .شود مي

 در قرارگيري دليل به و گيرد،مي شكل گاهتكيه ديواره در پاييني
  .شودمي گاهحلزوني اطراف تكيه گرداب ايجاد باعث جريان، مسير
 تكيه از را گردابه اين زيادي مقدار به تنها نه مستغرق صفحه وجود

 كاملاً )ب- 8(و) الف -8( شكل مقايسه با نكته اين كند،مي دور گاه
 و جلو در راكدي تقريباً جريان يك وجود دليل به بلكه است، مشخص

 ، نشان داده شده در مترسانتي 30 برابر y حدود تا صفحه، پشت
 برخورد از قبل منطقه اين در پائين به رو جريان انرژي ،)ب-6(شكل
 در سرعت هاي مؤلفه گيري اندازه مسلما .دياب مي شكاه بستر به آن

 را بالا مطالب صحت توانست مي بهتر مترسانتي 4 از ترپايين اعماق
 استفاده، مورد سنجسرعت دستگاه محدوديت دليل به كه كند تاييد
 .نگرديد ميسر ترپايين عمق در گيرياندازه امكان
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 صفحه نصب با زمايشآ :ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش:الف

  گاه تكيه دست بالا مقطع در سرعت عمودي مولفه بردارهاي -12 شكل
  

 صفحه نصب با آزمايش :ب صفحه نصب بدون شاهد آزمايش :الف

  گاهتكيه از پس مقطع در سرعت عمودي مولفه بردارهاي -13 شكل
  

 بترتي به را سرعت بردارهاي نيز )12(و ) 11(؛ )10( ،)9(هاي شكل
 مترسانتي 5/1 بستر، از متريسانتي 5/11 و 9 ، 5/6 هاي عمق در

 مذكور هاي شكل به توجه با . دده مي نشان صفحه، لبه از بالاتر
 عبارتي به يا و شدن به سطح آب تر نزديك با كه شود مي ملاحظه

 حالت دو هر در سرعت بردارهاي مستغرق، صفحه لبه دورتر شدن از
 سرعت مولفه كه هرچند . دشون يم تر نزديك بهم صفحه بدون و با
 بستر نزديك هايلايه به نسبت جريان خطوط بالايي هايلايه در

 اين ولي دارند، گاهتكيه پيرامون فرسايش ايجاد در كمي بسيار تاثير
 افقي مولفه تشديد باعث صفحه وجود كه دهد مي نشان نتيجه
حلزوني موثر  در افزايش قدرت گرداب كه بستر نزديك در سرعت
 آب در سطح تراز بيشتر افزايش باعث همچنين . است نشدهاست 
  .است نشده گاه تكيه پشت

 قسمت در كه دهدمي نشان فوق هايشكل در ها گرداب ملاحظه
 ي بردارها( افقي گردابه و برگشتي هايجريان نيز گاهتكيه دستپايين

 افقي هايگردابه دوجو. شكل يافته است) انديافته جهت تغيير سرعت
تكيه دستپايين بخش در رسوبي هايتپه گيريشكل رسوبگذاري و

 در ،)12( شكل سرعت عمودي مولفه بررسي براي .را بهمراه دارد گاه
 از پس كمي مقطع در ،)13( شكل و گاه، تكيه دست بالا كمي مقطع
مي ملاحظه هاشكلاين  از كه طورهمان .اند شده رسم گاه تكيه
 بستر نزديك در و پايين روبه  بردارها جهت آب سطح نزديك ،شود
 در سرعت عمودي مولفه افزايش .باشدمي بالا روبه بردارها جهت
 دليل به درصد، سه حدود در) الف-12(شكل به نسبت )ب- 12(شكل

انرژي  البته .است افتاده اتفاق صفحه لبه در كه است صفحه وجود
 گرفته شكل صفحه پشت كه يراكد نسبتا آب توسط بردارها اين

 .شودمي مستهلك
 دستپايين كمي مقطع در سرعت عمودي هاي مولفه )13( شكل در

 جريان آن از پس و بالا روبه جريان وجود. است شده رسم گاهتكيه
 تپه وجود از ناشي پايين به رو جريان كه شودمي مشاهده پايين روبه

 هستند پايين به رو ارهابرد عمده )الف-13( شكل در .باشدمي رسوبي
 تا است ممكن حالت اين در آبشستگي كه دهدمي نشان اين و

 مولفه )ب-13( شكل در ولي برسد هم گاه تكيه از تر دور فواصل
 .شودديده مي پائين به رو صفحه لبه در تنها سرعت قائم

 
 گيري يجهنت

 سرعت بعدي سه الگوي تغييرات بررسي هدف با تحقيق اين     
 آن اطراف در گاهتكيه به ي مستغرق صفحه نصب اثر در كه نجريا
 ي صفحه نصب كه داد نشان نتايج .است شده انجام افتدمي اتفاق

 محل از جريانخطوط  پائيني هايلايه تا شودمي باعث مستغرق
فشردگي . صفحه متمركز گردندخود شده و در اطراف  دور گاهتكيه

زايش تنش برشي موضعي و در خطوط جريان در اين مكان باعث اف
هاي  ملاحظه شد كه مولفه . شود نتيجه آبشستگي اطراف صفحه مي

طولي سرعت خطوط جريان بالاي صفحه از نظر كمي نسبت به 
كه در  )درصدپنج در حد تا (كمي كاهش يافته حالت بدون صفحه

افت سطح آب بيشتري نسبت به حالت باعث نتيجه وجود صفحه 
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وجود صفحه باعث افزايش حدود سه .  ستا نشدهبدون صفحه 
تواند قدرت گرداب رو به  شود كه مي درصد مولفه عمودي سرعت مي

گردد كه آبشستگي  تواند باعث  اين مسئله مي. پائين را افزايش دهد
در مقايسه با كاربرد  .در اطراف لبه صفحه مختصري افزايش يابد

، )2001ان جانسون و همكار(صفحات غيرمستغرق متصل به ساحل
گاه استفاده از صفحات مستغرق نه تنها عمق آبشستگي اطراف تكيه

دهد بلكه تغييرات اندكي در توپوگرافي بستر را بيشتر كاهش مي
  . باشداطراف آن ايجاد كرده و نيز تغييرات تراز سطح آب نيز كمتر مي

  تشكر و قدرداني
ويسنده دوم هاي اين تحقيق از محل پژوهانه ن بخشي از هزينه     

هاي آقاي دكتر حسين خزيمه نژاد در همكارياز  .مين شده استأت
و نيز از دو داور محترمي كه ويرايش اول اين مقاله  هاانجام آزمايش

اند تشكر و قدرداني  را مطالعه و نقطه نظرات با ارزشي ارائه كرده
  .شود مي
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