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Introduction 

To control scour, it is first necessary to examine the scouring mechanism and the flow patterns 

around the abutment. By constructing of the abutment, the approaching flow pattern around it is 

disturbed. In addition, this brings about an increase in the average flow velocity due to narrowing, 

and the three-dimensional patterns of the flow are formed around the bridge abutment, which is the 

main cause of the local scour around the structure. To protect the bridge from scouring, two measures 

have been developed in the past; a) the direct methods and b) the indirect methods, which modify the 

flow pattern and reduce the power of vortex vortices. One can mention the use of roughness, sluts, 

submerged vanes and immerse vanes. One of the problems in using submerged vanes is the scouring 

formed around these structures because these vanes are placed on the bed and the three-dimensional 

patterns around them form and cause the scour around the vanes and eventually lead to their 

destruction. On the contrary, immerse vanes are located above the bed and their destruction from bed 

scouring is impossible. Application of immerse vanes was first studied by Shafai-Bejestan et al. 

(2016) in order to control the scouring of the outer river banks in a 180 degree flume bend. Their 

results showed that by installing the immerse vanes on the outer bank of the bend, the amount of 

scour depth decreases in the area of the outer bank toe. On the other hand, the use of these vanes to 

control the scour of the bridge abutments has not been studied so far. Therefore, the present research 

has been carried out. In this study, the immerse vanes with four different distances, each with four 

different flow conditions, were tested to determine the most appropriate distance between the plates. 

 

Experimental methods 

Each test was started by turning on the pump which transported the required flow discharge from 

the laboratory underground reservoir. The flow of water ran into the flume after passing through a 

basket fill of boulders to dissipate the excess energy of the flow, and at the end of the flume, after 

passing through a slide gate, the flow entered the collecting pond. At the end of the pond, a 53- 

degree triangular weir was placed to measure the flow discharge. The flow then entered the 

underground reservoir. At the beginning of each experiment, after leveling the bed, the flow was 

gradually allowed to enter the flume by opening the valve at the beginning of the flume so that it did 

EXTENDED ABSTRACT 



216 
Heydari et al. 42 (2) 2019                                                        DOI: 10.22055/jise.2018.25265.1748 

 

not disturb the bed. After the water level rose in the flume, the flow rate was slowly increased to 

reach the desired flow rate. After adjusting the discharge, the water level was set at the desired level 

of 15 centimeters and then the test lasted for a set time of four hours. At the end of each experiment, 

the water was slowly drained from the flume. At the end, the maximum scour depth and topography 

of the scour hole created around the ridge were taken by a laser meter with a precision of one 

millimeter, and the data was fed to the computer.  

At first, a long experiment was conducted for 16 hours without the presence of immerse vanes 

and for Froude number of 0.22. In this test, 75% of the final scour depth occurred during the first 4 

hours of the experiment. Since our goal was to compare the substrate topography changes around the 

abutment, and because 75% of the final scour depth occurred during the first 4 hours of the 

experiment, the time of each test was considered to be 4 hours. 

 

Results and discussions 

Erosion and sedimentation pattern 

In this study, bed topography was plotted using Surfer software. In Fig. (1), a sample of the 

pattern of erosion and sedimentation of the substrate for experiments without the presence of 

immerse vanes (control test), as well as for the tests with the presence of immerse vanes with an 

installation interval of twice the effective length of the support for the discharge of 40 liters per 

second (Froude number = 0.22) is shown. The results show that in all the experiments, maximum 

scour depth was observed in the upper nose of the abutment, and by increasing the flow conditions, 

the maximum scour depth and the scour hole volume were increased. According to the results of this 

step, the installation of the plate at La=2 times the effective length and 40 degrees angle is the most 

suitable condition so that the average scour depth for Froude numbers of 0.15, 0.17, 0.2 and 0.22 are 

decreased by as much as 31%, 41%, 45% and 51.3%, respectively, by installing the immerse vanes. 

 

 
a) Baseline test (No immerse vanes) 

 
b) With the presence of immerse vanes 

Fig.1. bed topographic after tests with Froude number equal 0.22 

 
Maximum scour depth 

In Fig. (2), the maximum scour depth variation is shown for different installation distances. 

According to the results, the trend of changes in maximum scour depth relative to the installation 
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distance for all the experiments was first ascending and then descending so that in all Froude 

numbers, the minimum scour depth occurred in the distance of 2 times the effective length. 

Occasionally, the greatest amount of scour depth occurred in the distance of 1 times the effective 

length. On average, the maximum scour depth in the presence of immerse vanes with distances of 

0.5, 1, 1.5 and 2 times the effective length tested in Froude numbers of 0.15, 0.17, 0.2 and 0.22 was 

equal to 0.284, 0,304, 0,254 and 0,281 times the flow depth. 

 

 
Fig. 2. variation of dimensionless scour depth with dimensionless distances for different Froude numbers 

 

Percent reduction of scour depth 

 In Fig. (3), the percentage of reduction in the depth of scour depth of the bridge abutment is 

shown for different distances and for different Froude numbers. The percentage of scour depth 

reduction was calculated from the relationship     
      

  
     . According to the results, the 

percentage of scour depth reduction for installation intervals of 0.5, 1, 1.5 and 2 times the effective 

length was descending-ascending and the plate which was twice the effective length of the support 

showed better performance in reducing the scour depth compared to other distances. On average, the 

maximum depth reduction of the scour hole compared to the baseline test at 0.5, 1, 1.5 and 2 times 

the effective length and for the Froude numbers of 0.15, 0.17, 0.2 and 0.22 showed a reduction of 

22%, 17%, 31% and 42%, respectively, indicating that the plate at twice the effective length of the 

abutment shows better performance in reducing the scour depth than the other distances. 

 

 
Fig. 3. Percent reduction at different vane distance for different Froude numbers 

 
Conclusions 

In this research, the effect of distance between immerse vanes on the changes in the topography of 

the abutment around the bridge at different flow conditions was investigated. The results showed that 
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using immerse vanes reduced the maximum depth of scour depth, in which the vanes with La=2 

times the effective length of abutment were the most effective in reducing the maximum scour depth.  
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 گاه پلتاثير فاصله نصب صفحات مغروق بر آبشستگي اطراف تکيه
 

 ۳محمد بهرامی یاراحمدی و *9، محمود شفاعی بجستان 1عاطفه حیدری

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه های هیدرولیکی ، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.  -1

  m_shafai@yahoo.com ه سازه های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.استاد گرونویسنده مسئول،  -*9

 استادیار گروه سازه های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.  -۳

 

  1/1/1۳21 :پذیرش   91/6/1۳21 بازنگری:  11/9/1۳21 دریافت:

 چکيده

 و گیر سیل نقاط به ارتباطی اهر جانی، بعضاً و مالی خسارات بر علاوهفونداسیون آنها  ها بر اثر آبشستگی درپل تخريب و شكست

ها درصد آن ۵۲دهد که در پل در ايالات متحده نشان می ۳۸۳روی مطالعات انجام شده  .کندمی قطعنیز  را رسانی کمک محتاج

گاه پل از اهمیت حفاظت پايه و تكیه منظوربه همین  ، علت شكست پل بوده است.گاهدرصد تخريب تكیه ۲۵ه و در تخريب پاي

که خود باعث  رندیگیبستر قرار نم یرو هاساير روشبر خلاف صفحاتی هستند که صفحات مغروق زيادی برخوردار بوده است. 

هدف اين تحقیق بررسی عملكرد . گیرندمیقرار ورت مغروق درون عمق آب و به صاز بستر  فاصله بستر شوند بلكه با یآبشستگ

ثر ؤبرابر طول م ۵و  ۲/۱، ۱، ۲/۰فواصل گاه پل به ازای فواصل نصب مختلف )صفحات مغروق در کنترل آبشستگی اطراف تكیه

طور متوسط در به که داد نشان جباشد. نتاي( می۵۵/۰و  ۵/۰، ۱۲/۰، ۱۲/۰گاه( و تحت شرايط مختلف جريان )اعداد فرود تكیه

و  ۳۱، ۱۲، ۵۳ترتیب هگاه را بعمق آبشستگی تكیه La۵و  La۲/۰ ،La۱ ،La۲/۱نصب صفحات با فواصل شرايط مختلف جريان 

 درصد  نسبت به حالت بدون حضور صفحه کاهش دادند. ۲۵
 

  یداری پل.، پارودخانهمکانیزم آبشستگی، الگوی جریان،  کنترل فرسایش،ها: کلید واژه
 

 مقدمه

و  های آبراهه بعلت عبور جریان آبفرسایش بستر یا کنارهبه 
های هیدرولیکی موجود در یا فرسایش بستر در اطراف سازه

در اثر تنگ شدگی مقطع  ت شدت جریان زیادبعلها رودخانه
 از یکی که دهدمی نشان مطالعات. گویندآبشستگی می رودخانه

 ها و در اطراف پایه آبشستگی هاپل تخریب دلایل مهمترین
های زیادی در اثر وقوع . همه ساله پلاست های پلگاهتکیه

گاه پل، تخریب سیلاب و فرسایش بستر در اطراف پایه و تکیه
شوند که خسارات فراوانی را از نظر جانی و مالی در پی دارد و می

ر این موضوع مورد توجه محققین قرار گرفته است. برای مها
آبشستگی ابتدا لازم است مکانیزم آبشستگی و الگوی جریان مورد 

( الگوی جریان تشکیل شده پیرامون ۱بررسی قرار گیرد. در شکل )
 Melvilleگاه پل نشان داده شده است. یک تکیه

 و پایه اطراف آبشستگی پدیده که داد نشان (1995,1992)
 مقطع در شدگیگتن باعث پل گاهتکیه. هستند مشابه پل گاهتکیه

 قابل ثیرتأ هاآن اطراف جریان الگوی روی بر که شودمی رودخانه
 واحد در دبی و متوسط سرعت افزایش باعث و، داشته ایملاحظه

 بیشتر آشفتگی سبب خود این که، شده گاهتکیه محل در عرض
-تکیه اطراف در جریان الگوی. شودمی گاهتکیه اطراف در جریان

 اطراف موضعی آبشستگی اصلی دلیل هاگردابه گیریشکل و گاه
 در آبشستگی حفره ایجاد عامل مهمترین. باشندمی گاهتکیه

 خطوط که هنگامی. باشدمی اولیه هایگردابه، گاهتکیه بالادست
 جریان سرعت، کنندمی برخورد گاهتکیه بالادست دماغه به جریان

 شودمی باعث و شده فشار به تبدیل گاهتکیه به برخورد از پس
 کمانی موج گرداب و فتهیا افزایش گاهتکیه جلوی در آب سطح
 آب سطح تراز در جریان سرعت اینکه به توجه با. شود ایجاد
 گاهتکیه روی دینامیکی فشار، است بیشتر رودخانه بستر به نسبت

 ایجاد باعث شده ایجاد فشار و گرادیان شده کم پایین به بالا از نیز
شود که این و به پایین در بالادست تکیه گاه مییک جریان ر

جریان رو به پایین پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر چاله 
 .(Raudkivi,1998شود آبشستگی به جهات مختلف پراکنده می

بخش  و شودمی آبشستگی چاله حفر صرف جریان این از مقداری
 رودخانه جریان اب برخورد در و کندمی بازگشت بالا سمت به دیگر

 جریان چرخش این شودمی جریان جهت در حرکت به مجبور
 مشابه هاگردابه این. خواهد شد اولیه هایگردابه ایجاد باعث

 .(Kayaturk, 2005) هستند پل پایه اسبی درنعل هایگردابه
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Fig. 1- Flow pattern around a bridge abutment 

 (Breusers et al., 1997) گاه پلیک تکيهالگوي جریان پيرامون  -1شکل 
 

Melville (1975) و Ettema (1980) هایمطالعه  
 پل هایپایه اطراف در آبشستگی مکانیزم مورد در ایگسترده

 هایگردابه، اولیه روندهپایین جریان دادند نشان هاآن. انجام دادند
 در اصلی آبشستگی عوامل برخاستگی هایگردابه و اسبی نعل

 Hager (2002) و Oliveto .هستند هاسازه این اطراف
 شروع دستپایین گوشه از گاهتکیه اطراف در آبشستگی دریافتند

تداوم این جریان منجر . یابدمی گسترش بالادست سمت به و شده
 تواند درمی که شودمی گاهتکیه دماغه اطراف در حفره پیدایش به

 .گردد پل تخریب نتیجه در و گاهتکیه تخریب به منجر نهایت
Yanmaz و Kose (2007) تحقیقی به بررسی مشخصات  در

 در داد که نشانسطح آبشستگی در عناصر پل پرداختند. نتایج آنان 
دیواره عمودی )عمود بر جهت  هندسی شکل با پل هایگاهتکیه

 رخ گاهتکیه بالادست جریان(، حداکثر عمق آبشستگی در دماغه
  .دهدمی

  و پایه پیرامون آبشستگی کاهش هایروش کلی طور هب
  اول دسته. شوندمی تقسیم دسته دو به هاپل هایگاهتکیه
 مقاومت بردن بالا و بستر تقویت منظور به که هستند هاییروش

  دوم دسته و چین سنگ احداث مثل شوندمی استفاده آن
 کاهش و جریان الگوی اصلاح منظور به که باشندمی هاییروش
  کار به هاگاهتکیه و پایه اطراف در مخرب هایگردابه قدرت

 . مغروق صفحات و مستغرق صفحات طوقه، نصب مانند روندمی
 Odgard  وWang (1987)  برای اولین بار استفاده از

صفحات مستغرق را به منظور کاهش آبشستگی پایه پل پیشنهاد 
توسط سایر محققان  تریگسترده هایمطالعهکردند. پس از آن 

، Lauchlan (1999)، Johnson et al. (2001)مانند 
Ghorbani  وKells (2008)، Khademi et al. (2014)،  
Khademi  وShafai Bajestan (2014) ،Ghorbani  و

Pars mehr (2015) ،EmamGholi Zadeh  و Nohani 

در زمینه کاهش  Parchami et al. (2017) و (2017)
 تفاده از صفحات مستغرق انجام شد.با اسآبشستگی 

 Khademi et al. (2014)  الگوی سرعت  بررسیبه
گاه پل در شرایط با و بدون نصب صفحه جریان در محل تکیه

مستغرق  نشان داد که نصب صفحهآنان نتایج پرداختند.  مستغرق

گاه تکیه محل های پائینی خطوط جریان ازشود تا لایهمی باعث
خطوط  در اطراف خود صفحه متمرکز گردند. فشردگی دور شده و

نتیجه  موضعی و دری جریان در این مکان باعث افزایش تنش برش
ملاحظه شد که طبق نتایج آنان شود. آبشستگی اطراف صفحه می

طولی سرعت خطوط جریان بالای صفحه از نظر کمی  هایلفهؤم
پنج  )در حد تا حالت بدون صفحه کمی کاهش یافته نسبت به

 نتیجه وجود صفحه باعث افت سطح آب بیشتری درصد( که در

بدون صفحه نشده است. وجود صفحه باعث  نسبت به حالت
تواند میشود که یدرصد مولفه عمودی سرعت م افزایش حدود سه

تواند یپائین را افزایش دهد. این مسئله م قدرت گرداب رو به
مختصری افزایش در اطراف لبه صفحه  باعث گردد که آبشستگی
 ساحل صفحات غیرمستغرق متصل بهد یابد. در مقایسه با کاربر

 استفاده از صفحات مستغرق نه تنها عمق آبشستگی اطراف 

دهد بلکه تغییرات اندکی در توپوگرافی را بیشتر کاهش می گاهتکیه
اطراف آن ایجاد کرده و نیز تغییرات تراز سطح آب نیز کمتر  بستر
 قیدر تحق Shafai Bajestan (2014) و Khademi باشد.می

مختلف صفحات مستغرق  یهندس یپارامترها یبه بررس دیگری
صفحات( بر عمق  یریقرارگ هیو زاو تی)شامل تعداد، موقع

نشان داد که  آنان قیتحق جیگاه پل پرداختند. نتاهیتک یآبشستگ
تا  گاههیدر محل تک یصفحه مستغرق باعث کاهش عمق آبشستگ

نصب صفحه مستغرق باعث دور  ی. به طور کلشودیصد مدر ۹۸
 نی. علاوه بر اشودیم گاههیتک یاز پا یشدن حفره آبشستگ

 ریتاث نیشتریدرجه ب ۰۴ هیبا زاو گاههیصفحه متصل به گوشه تک
 و EmamGholi Zadeh .را دارد یدر کاهش عمق آبشستگ

Nohani (2017)  کرد استمرار لعمدر پژوهشی به بررسی 
گاه پل با تکیه کاهش آبشستگی موضعیمستغرق در های هرپ

های دماغه گرد پرداختند. نتایج آنان نشان داد که عملکرد پره
گاه قابل توجه و موجب مستغرق در کاهش آبشستگی اطراف تکیه

گاه به سمت حرکت حفره آبشستگی و دور کردن آن از دماغه تکیه
های مستغرق با پنج نوع همرکز کانال شد. همچنین استفاده از پر

تواند آرایش مختلف نشان داد که به طور متوسط این سازه می
دهد. گاه پل کاهش درصد عمق آبشستگی را در اطراف تکیه ۱/0۴

ان همچنین نشان داد که بهترین دست آمده از تحقیق آنهنتایج ب
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های ردیف عملکرد را آرایش دو ردیفه موازی دارد که در آن پره

سانتی متر از  ۱5سانتی متر و ردیف دوم با فاصله  5ا فاصله اول ب
درصد از حداکثر  4۰/4۱گاه قرار گرفتند و موجب کاهش تکیه

 عمق آبشستگی شدند.

در رابطه با استفاده از طوقه جهت کاهش و کنترل آبشستگی  
های پل نیز تحقیقات مختلفی در داخل و گاهدر اطراف پایه و تکیه

 توان به تحقیقاتکه از جمله آنها می ،صورت گرفتخارج از کشور 
Chiew (1992) ،Kumar et al. (1999) ،Singh et al. 

(2001)، Sani Khani et al. (2008)  وKhozeime 

Nezhad et al. (2014)   .اشاره کرد 
یکی از مشکلات استفاده از صفحات مستغرق وجود 

رگیری صفحات باشد. قراها میآبشستگی در اطراف این سازه
 ای است که ارتفاعی از صفحه درون بستر قرارمستغرق بگونه

گاه در اطراف گیرد، لذا علاوه بر آبشستگی اطراف تکیهمی 
شود، که اگر عمق آبشستگی صفحات نیز آبشستگی ایجاد می

اطراف صفحات از عمق قرارگیری آنها در بستر  بیشتر شود باعث 
 گردد. تخریب سازه می

 جدیدی سازه Shafai Bejestan et al. (2016) گیتاز به
 ساحل پنجه آبشستگی کنترل منظور به رودخانه مهندسی در را

 کاربرد بار اولین برای آنها. کردند معرفی هاقوس در خارجی
 ساحل پنجه آبشستگی کنترل و کاهش در را مغروق صفحات
 با هک سازه این. دادند قرار مطالعه مورد درجه ۱۹۴ قوس خارجی
، گرددمی نصب( مغروق بصورت) جریان سطح و بستر از فاصله
 در سرعت کاهش و مجرا میانه بطرف جریان خطوط انحراف باعث
 به جریان الگوی اصلاح هایسازه جزء بنابراین شودمی ساحل
 این مستغرق صفحات با مقایسه در صفحات این. آیدمی حساب
 آبشستگی میزان و شوندمین نصب بستر روی بر که دارند را امتیاز

 .است ناچیز بسیار مستغرق صفحات به نسبت هاسازه این اطراف
در این مطالعه صفحات با فواصل مختلف مورد مطالعه قرار گرفت 
و نشان داده شد که با نصب صفحات به فاصله دو برابر طول 

یابد. در  درصد کاهش می 04صفحه، میزان عمق آبشستگی تا 
 Shafai Bejestan (2016) و Sozepoorمطالعه دیگری 

ثیر زاویه قرارگیری صفحات مغروق را در کنترل آبشستگی پنجه أت
درجه مطالعه نمودند که بهترین زاویه  ۱۹۴ساحل خارجی قوس 

 .درجه تعیین شد ۰۴نصب برابر 
با توجه به اینکه نتایج کاربرد صفحات مغروق در ساحل 

ستگی رضایت بخش ها جهت کاهش و کنترل آبشخارجی قوس
گاه پل با بوده است و همچنین در زمینه کنترل آبشستگی تکیه

استفاده از صفحات مغروق تاکنون مطالعاتی صورت نگرفته است، 
ثیر انجام شد. هدف این تحقیق بررسی تأبنابراین این تحقیق 

گاه پل صفحات مغروق با فواصل مختلف در کنترل آبشستگی تکیه
باشد. در این تحقیق صفحات با بهینه میو تعیین فاصله نصب 

گاه مختلف از یکدیگر و در بالادست تکیه فاصله ۰زاویه ثابت و در 
پل نصب شدند. فرضیه این تحقیق این است که اگر این صفحات 

در فاصله مناسب نصب شوند، جریان را از ساحل به طرف مرکز 
جریان  کنند و با کاهش سرعت جریان و قدرترودخانه هدایت می

تی ممکن شوند و حگاه میدر ساحل موجب کاهش آبشستگی تکیه
 گاه انتقال دهند.آبشستگی را به جایی دورتر از تکیهاست چاله 

 

 ها مواد و روش
 مشخصات تجهيزات و مصالح مورد استفاده

های این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده آزمایش
اهواز  و در فلومی به مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران 

سانتیمتر انجام گرفت. شیب  0۴متر و ارتفاع  ۱متر، عرض  ۹طول 
های آن از جنس پلکسی و دیواره ۴۴۴۰/۴کف فلوم ثابت و برابر با 

سانتیمتر و  4۴متر، عرض  ۲گلاس بود. یک باکس فلزی به طول 
متری از ابتدای  فلوم قرار گرفته  ۰سانتیمتر در فاصله  ۰۴ارتفاع 

 4/۴بود. این باکس از یک نمونه رسوب یکنواخت با قطر متوسط 
پر شد، به طوریکه سطح بستر رسوبی  (d50=0.7 mm)میلی متر 

 هم تراز با سطح بستر کانال گردید.
ها شرایط آب زلال حاکم بوده است. برای در تمامی آزمایش 

عمق  لیتر بر ثانیه با ۰۴و  ۰0، ۰۲، ۲۹های ها از دبیانجام آزمایش
( ۲۲/۴و  ۲/۴، ۱4/۴، ۱5/۴سانتی متر )اعداد فرود  ۱5ثابت 

های جدیدی استفاده گردید. به دلیل اینکه این صفحات سازه
باشد لذا بعضی هستند و پارامترهای طراحی زیادی در دسترس نمی

مقادیر این پارامترها در این تحقیق با استفاده از سعی و خطا و 
قان قبلی انتخاب شدند. صفحات بعضی با توجه به نتایج محق

استفاده شده در این تحقیق، به شکل مستطیل و از جنس آهن 
میلی متر و طول  45میلی متر، ارتفاع  ۲گالوانیزه و به ضخامت 

)که این ابعاد با استفاده از سعی و خطا انتخاب  میلی متر ۱5۴
با فاصله از این صفحات در وسط عمق جریان شدند( ساخته شدند. 

سانتی متر از ساحل )این مقادیر نیز با استفاده  ۱۲و با فاصله تر بس
شکل روی لبه  Lبوسیله یک میله از سعی و خطا بدست آمدند(  

شدند و قبل از هر دیواره فلوم بوسیله پیچ و مهره نصب می
کش و نقاله تنظیم آزمایش فواصل و زوایای آنها با استفاده از خط

برابر  ۲و  5/۱، ۱، 5/۴ز یکدیگر  فواصل این صفحات ا شد.می
)فواصل مذکور با توجه به ابعاد  گاه انتخاب شدندثر تکیهطول مؤ

باکس رسوبی و فلوم استفاده شده در این تحقیق انتخاب شدند 
گاه محدودیت فضا برابر طول تکیه ۰یعنی برای بررسی فاصله 

ها زاویه صفحات در تمامی آزمایشو همچنین وجود داشت(. 
 درجه بوده است )که این مقدار بر ۰۴بت به ساحل بالادست نس

 Shafai Bajestan و Sozepoorتحقیق  نتایج اساس

گاه این تحقیق مستطیلی شکل تکیه. است( اختیار شده (2016)
 ۱4بود و از جنس آهن گالوانیزه به طول )بعد عمود بر جریان( 

( ۰) و (۲) هایشکلسانتیمتر ساخته شد. در  ۱5سانتیمتر و عرض 
و نمایی از صفحات  و صفحات مغروق گاههیتک یمشخصات هندس

 .گاه نشان داده شده استدست تکیهمغروق نصب شده در بالا
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Figh. 2- Geometric characteristics of abutment and immersed vanes  

 وقو صفحات مغر گاههيتک يمشخصات هندس -2شکل 

 

 
Figh. 3- Photograph of the Flume, abutment and immersed vanes 

 مغروق صفحات و گاهتکيه فلوم،تصویر  -3شکل 
 

 نحوه انجام آزمایش

هر  یگونه بود که در ابتدا نیبد شینحوه انجام هر آزما
فلکه موجود در  ریبستر، با باز کردن ش حیپس از تسط شیآزما
 یبه طور شدیموارد فلوم  یو به آرام یاندک انیفلوم، جر یابتدا

بستر نشود. پس از بالا آمدن سطح آب در  یکه باعث آبشستگ
مورد نظر  یتا به دب دگردییم ادیز یبه آرام انیجر یفلوم، دب

 ۱5 یعنیسطح آب در تراز مورد نظر  ،یدب میبرسد. پس از تنظ
 گشتیم میفلوم تنظ یانتها ییکشو چهیدر لهیبوس متریسانت

. پس از کردیم دایشده ادامه پ نییتعبه مدت زمان  شیسپس آزما
و بستر  دگردییاز فلوم خارج م یآب به آرام ش،یاتمام هر آزما

و  ی. در انتها حداکثر عمق آبشستگشدیم یزهکش یرسوب
 لهیبوس گاههیشده در اطراف تک جادیا یچاله آبشستگ یتوپوگراف

متر،  ۱۴۴در  متریلیم 5/۱با دقت  DIST0 D2مدل  یزریمتر ل
 هایلیارسال و در فا وترکامپی به هاو داده دگردییداشت مبر

Excel شدندیم رهیذخ.  

 
 تحليل ابعادي

 به طورکلی پارامترهای مؤثر بر میزان آبشستگی اطراف 

گاه مستطیلی که در بالادست آن صفحات مغروق مستطیلی تکیه
 نصب شده اند عبارتند از :

گاه )ضلع عمود ؤثر تکیهطول م   متر(،  ۱عرض کانال )  
 عرض    باشد(، سانتیمتر می ۱4بر جهت جریان که برابر 

 سانتیمتر  ۱5گاه )ضلع واقع در موازات جریان که برابر تکیه

زاویه قرارگیری  α، صفحه( ۰تعداد صفحات )  باشد(، می
ارتفاع صفحه    ، درجه( ۰۴صفحات نسبت به ساحل بالادست )

  ، سانتیمتر( ۱5طول صفحه مغروق )   ، سانتیمتر( 5/4مغروق )
فاصله مرکز صفحه از    ، فاصله افقی مرکز صفحات از یکدیگر

صفحه از سطح جریان فاصله ضلع بالای  ۱ سانتیمتر(، ۱۲ساحل )

فاصله ضلع پایین صفحه از بستر رسوبی  ۲ سانتیمتر(،  45/۰)

 ،میلیمتر( 4/۴قطر متوسط رسوبات بستر )     سانتیمتر(،  45/۰)
سرعت متوسط    (،05/۲چگالی نسبی ذرات رسوبی )    

  ، سانتیمتر( ۱5گاه ) جریان در بالادست تکیه عمق  ، جریان

ضریب لزوجت    ، جرم مخصوص آب   شتاب ثقل زمین
توان به صورت رابطه پارامترهای ذکر شده را می دینامیکی آب.

 ن کرد:( بیا۱)
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و   ،   که شامل هر سه بعد اصلی   و   ،   متغیرهای 
باشند به عنوان متغیرهای تکراری انتخاب و با استفاده از می  

پس از  تئوری باکینگهام، پارامترهای بدون بعد استخراج شدند.
)مانند عدد رینولدز حذف پارامترهای ثابت و پارامترهای کم اهمیت 

( جهت بررسی ۲به علت متلاطم بودن جریان(، در نهایت رابطه )
 دست هگاه پل باثرات متغیرهای مؤثر بر آبشستگی حول تکیه

 آید:می
 

(۲                                             )   ( 
 

  
    ) 

 

عدد فرود جریان و  Fr(، ۲در رابطه )
 

  
بعد معرف پارامتر بی 

بیدانگر پارامترهدای    Øفاصله صفحات از یکددیگر اسدت. پدارامتر    
 باشند که در این تحقیق عبارتند از:آبشستگی می

گاه بدون حضور صفحات بعد عمق آبشستگی دماغه تکیهنسبت بی

 مغروق به عمق جریان 
  

 
 بعد عمق آبشستگی بابی، نسبت  

)حضور صفحات به عمق جریان 
   

 
بعد طول چاله ، نسبت بی (

 آبشستگی به عمق جریان 
 

 
بعد عرض چاله ، نسبت بی  

 آبشستگی به عمق جریان 
 

 
بعد مساحت پلان چاله ، نسبت بی 

)آبشستگی به توان دوم عمق جریان 
 

بعد حجم و نسبت بی (  

)چاله آبشستگی به توان سوم عمق جریان 
 

  ) . 
 

 و بحث نتایج

 آستانه حرکت ذرات شیآزما

قبل از انجام  یسرعت آستانه حرکت ذرات رسوب نییتع یبرا
 طیشرا نیآستانه حرکت با هدف تضم شیآزما ،یاصل شاتیآزما

شروع حرکت ذره  ایت ذره آستانه حرک فیآب زلال انجام شد. تعر
 ای کیشروع حرکت  ای. عدهستین کسانی نیهمه محقق نیدر ب

به عنوان آستانه حرکت ذره  شودیم دهیچند ذره را که با چشم د
هم شروع حرکت ذره را برابر مقدار  یو تعداد کنندیم فیتعر
دست  نییدر پا رسوبی مواد حرکت مقدار که انددانسته یانیجر

شروع حرکت چند ذره که  قیتحق نیباشد. در ا زیناچ ایکانال صفر 
آستانه حرکت در نظر گرفت شد.  اریشود به عنوان مع دهیبا چشم د

و در بستر تراز شده  گاههیمرحله بدون حضور تک نیا هایشیآزما
مقدار آن ثابت و  ان،یانجام شده است. به منظور حذف اثر عمق جر

 یآب به آرام انیشد. در ابتدا جردر نظر گرفته  متریسانت ۱5برابر 
نداشته باشند و پس از  یرسوبات حرکت کهیوارد فلوم شد بطور

ثابت بودن  لیآنجا که به دل از متریسانت ۱5به  انیعمق جر دنیرس
 یدب شیبا افزا باشد،یسرعت م انگریب یدب ان،یسطح مقطع جر

 یسرعت بحران کهییتا جا افتهی شیافزا جیسرعت به تدر انیجر
بدست  ۲۹/۴برابر  یسرعت بحران قیتحق نیشود. که در ا نییتع

 آمد.

 

 زمان تعادل )شاهد( آزمایش

ساعت بدون حضور  ۱0به مدت  یطولان یشآزما یک ابتدا
. در طول یدانجام گرد ۲۲/۴عدد فرود  یصفحات مغروق و به ازا

در نقطه مبنا  یمختلف، عمق آبشستگ یهادر زمان یشمدت آزما
 یجنتا( ۰ل ). در شکیددست( برداشت گرددر بالا گاهیه)دماغه تک

درصد  یعمود ورشکل مح یننشان داده شده است. در ا یشآزما
این . در باشدیم یشزمان آزما یو محور افق یعمق تعادل آبشستگ

 گاه،یهآب به تک یانبا برخورد جر ییاز همان لحظات ابتدا آزمایش
خطوط  یعث جداشدگمانع عمل کرده و با یک یرنظ گاهیهتک
به  ینعل اسب یهاگردابه یلبا تشکو  .یدو انحراف آنها گرد یانجر

ساعت  ۰در  هک یافزوده شده به طور یسرعت به عمق آبشستگ
اتفاق افتاد و پس از  ینهائ یدرصد عمق آبشستگ ۸۴ یش،اول آزما

 یشکندتر شد. در طول آزما یعمق آبشستگ ییراتآن روند تغ
دست چاله  یینبه پا یاز درون چاله آبشستگاز رسوبات  یمقدار

 یگذاررسوب گاهیهدست تک یینکه در پا یابگونه شدندیحمل م
درصد عمق  ۸۴ ینکها یلبه دل  تحقیق ین. در ایدمشاهده گرد

اتفاق افتاده است و  یشساعت اول آزما ۰در  ینهائ یآبشستگ
ر در بست یتوپوگراف ییراتتغ یسهمقا یقتحق ینهدف از ا ینهمچن

ساعت در  ۰ یشزمان هر آزما ینبوده است، بنابرا گاهیهاطراف تک
 .نظر گرفته شد

 

 
Figh. 4- Variations of scour depth at different time for Fr= 0.22 (With out immersed vanes) 

 در حالت بدون حضور صفحات مغروق 22/2تغييرات عمق آبشستگي در مقابل زمان به ازاي عدد فرود  -4شکل
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 گذاريالگوي فرسایش و رسوب

ها با استفاده در این تحقیق توپوگرافی بستر برای تمامی آزمایش
 Surferاز متر لیزری برداشت گردید و سپس به کمک نرم افزار 

 ای از الگوی فرسایش و ( نمونه5ترسیم گردید. در شکل )

های بدون حضور صفحات مغروق گذاری بستر برای آزمایشرسوب
لیتر بر  ۰۴)آزمایش شاهد( و همچنین با حضور صفحات به ازای دبی 

در  نتایج نشان داد که ( نشان داده شده است.۲۲/۴ثانیه )عدد فرود 
تگی های بدون حضور صفحات مغروق، حداکثر عمق آبشسآزمایش

گاه اتفاق افتاده است و با افزایش عدد فرود در دماغه بالادست تکیه
جریان، حداکثر عمق آبشستگی و حجم چاله آبشستگی افزایش پیدا 

نیز در همه  های با حضور صفحات مغروقکرده است. در آزمایش
گاه و به سمت فواصل، حداکثر عمق آبشستگی در دماغه تکیه

ها، روند با افزایش فاصله بین سازه ت.بالادست اتفاق افتاده اس
 تغییرات حداکثر عمق آبشستگی و حجم چاله فرسایشی اطراف 

، از فاصله گاه به صورت صعودی نزولی بوده است به طوریکهتکیه
با افزایش فاصله،  (La5/۴گاه )نیم برابر طول مؤثر تکیه نصب

گاه تکیه یک برابر طول مؤثریابد و در فاصله آبشستگی افزایش می
(La۱) از آن با افزایش فاصله، پس رسد و به بیشترین مقدار خود می

گاه در فاصله دو برابر طول مؤثر تکیه کند.آبشستگی کاهش پیدا می
(La۲)  حداکثر عمق آبشستگی و حجم چاله فرسایشی اطراف 

گاه، نسبت به حالت شاهد و دیگر فواصل بیشترین میزان کاهش تکیه
 La۲ت. مطابق نتایج این مرحله، نصب صفحه در فاصله را داشته اس

ای که باشد بگونهترین وضعیت میدرجه دارای مناسب ۰۴و زاویه 
به ترتیب  ۲۲/۴و  ۲/۴، ۱4/۴، ۱5/۴عمق آبشستگی را در اعداد فرود 

درصد نسبت به حالت بدون صفحه کاهش داده  ۰/5۱و  ۰5، ۰۱، ۰۱
رنگی نشان داد که صفحات است. مشاهدات بصری با تزریق ماده 

گاه به سمت مرکز فلوم و مغروق با انحراف خطوط جریان از تکیه
هایی در پشت صفحات باعث کاهش قدرت جریان و تشکیل گردابه

ها نشان داد که با عوامل فرسایشی گردید. همچنین نتایج آزمایش
افزایش عدد فرود جریان، در زیر صفحات مغروق چاله آبشستگی 

گاه د که عمق و حجم آن نسبت به چاله آبشستگی تکیهتشکیل ش
ناچیز بود. محل تشکیل این چاله با توجه به موقعیت قرارگیری 

، ۱4/۴و در اعداد فرود  La5/۴صفحات متفاوت بود. در فاصله نصب 
دوم و سوم تشکیل  یک چاله آبشستگی بین صفحات ۲۲/۴و  ۲/۴

گاه، این دیگر و تکیهشد که به دلیل کم بودن فاصله صفحات از یک
و  La۱گاه متصل گردید. در فاصله نصب چاله به چاله آبشستگی تکیه

La5/۱ های چاله آبشستگی بین سازه ۲۲/۴و  ۲/۴، و در اعداد فرود
محل چاله تشکیل شده  La۲اول و دوم ایجاد شد. در فاصله نصب 

زیر صفحات در شرایط مختلف جریان متفاوت بود، بطوریکه در عدد 
این چاله آبشستگی بین صفحات دوم و سوم و در اعداد  ۱4/۴فرود 
 این چاله بین صفحات اول و دوم نمایان گردید. ۲۲/۴و  ۲/۴فرود 

 حداکثر عمق آبشستگي

گاه ها، حداکثر عمق آبشستگی در دماغه تکیهدر تمامی آزمایش
عمق  تغییرات حداکثر( 0) و به سمت بالادست اتفاق افتاد. در شکل

شستگی به ازای فواصل مختلف نصب صفحات نشان داده شده آب
نشان دهنده نسبت فاصله نصب  است. محور افقی در این شکل

باشد و محور عمودی، می (S/La)گاه صفحات به طول مؤثر تکیه
را  (dsp/y)بعد حداکثر عمق آبشستگی به عمق جریان نسبت بی
عدد فرود جریان،  در هربررسی نتایج نشان داد که دهد. نشان می

استفاده از صفحات مغروق باعث کاهش حداکثر عمق آبشستگی 
شود روند تغییرات همانگونه که ملاحظه میگاه شده است. تکیه

ها عمق آبشستگی نسبت به فاصله نصب برای تمامی آزمایش حداکثر
به صورت صعودی نزولی است، بطوریکه در تمامی اعداد فرود در 

برابر طول  ۱گاه، کمترین و در فاصله ل مؤثر تکیهبرابر طو ۲فاصله 
گاه، بیشترین مقدار عمق آبشستگی اتفاق افتاده است. از مؤثر تکیه

عمق آبشستگی  حداکثربا افزایش فاصله،  La5/۴فاصله نصب 

رسد و به بیشترین مقدار خود می La۱یابد و در فاصله افزایش می
 حداکثربا افزایش فاصله، عنی شود یروند نمودار نزولی میپس از آن 

در شرایط مختلف کند. بطور متوسط عمق آبشستگی کاهش پیدا می
 ۲و  5/۱، ۱، 5/۴فواصل عمق آبشستگی صفحات با  جریان حداکثر

و  ۲5۰/۴، ۰۴۰/۴، ۲۹۰/۴ به ترتیب معادلگاه برابر طول مؤثر تکیه
دهند یبرابر عمق جریان است. علاوه بر این نمودارها نشان م ۲۱۹/۴

به دلیل افزایش که در همه فواصل با افزایش عدد فرود جریان، 
عمق آبشستگی نیز  آشفتگی جریان و تنش برشی بستر، حداکثر

 یابد.افزایش می
 

 درصد کاهش عمق آبشستگي 
گاه پل ( نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی تکیه4در شکل )

نشان داده به ازای فواصل نصب مختلف برای اعداد فرود متفاوت 
   شده است. درصد کاهش عمق آبشستگی از رابطه  

      

  
 محاسبه شد.  ۰۱۱ 

(، در همه فواصل با کاهش عدد فرود جریان، 4با توجه به شکل )
 درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت به آزمایش شاهد افزایش پیدا

و یابد تر عمق آبشستگی کاهش میکند، یا به عبارت سادهمی 
-راندمان صفحات مغروق در کاهش عمق آبشستگی نیز افزایش می

شود، روند تغییرات درصد یابد. همانطور که در شکل ملاحظه می
صعودی  -کاهش عمق آبشستگی نسبت به فاصله به صورت نزولی

گاه نسبت  به  فواصل دیگر فاصله دو برابر طول موثر تکیه باشد.می
شستگی از خود نشان داده است. عملکرد  بهتری در کاهش عمق آب

برابر طول موثر و  ۲مطابق نتایج این مرحله، نصب صفحه در فاصله 
 باشد. ترین وضعیت میدرجه مناسب ۰۴زاویه 
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Figh. 5- Scour and deposition pattern around the abutment for tests a) without immersed vanes  

b) distance of 0.5La c) distance of 1La d) distance of 1.5La e) distance of 2La 
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Figh. 6- Variations of scour depth for different installation distance 

 روند تغييرات حداکثر عمق آبشستگي به ازاي فواصل نصب مختلف -6شکل 

 

 
Figh. 7- Variations of Percent reduction in scour depth of aboutment for different installation distance 

 درصد کاهش عمق چاله آبشستگي تکيه گاه به ازاي فواصل نصب مختلفروند تغييرات  -7شکل 

 

ها ارائه شده است. ( نتایج کمیّ تمامی آزمایش۱در جدول )
باشد: های زیر می( از راست به چپ به ترتیب شامل ستون۱جدول )

(،   جریان ) ، عدد فرود( )ردیف، فاصله صفحات از یکدیگر 
گاه بدون حضور صفحات مغروق یهحداکثر عمق چاله آبشستگی تک

گاه با حضور صفحات عمق چاله آبشستگی تکیه حداکثر ،(  )
، (  عمق چاله آبشستگی زیر صفحات ) حداکثر، (   )مغروق 
گاه با حضور صفحات نسبت عمق چاله آبشستگی تکیه حداکثردرصد 

  به آزمایش شاهد )
   

  
عمق چاله  حداکثرصد ، در(۱۴۴  

-عمق چاله آبشستگی تکیه حداکثرآبشستگی زیر صفحات نسبت به 

  گاه بدون حضور صفحات )
  

  
  ۱۴۴) . 

دهد که، به طور متوسط در ( نشان می۱بررسی نتایج جدول )
شرایط مختلف جریان مقدار حداکثر عمق چاله آبشستگی دماغه 

 La۲و  La5/۴ ،La۱ ،La5/۱فواصل  گاه در حضور صفحات درتکیه
درصد حداکثر عمق چاله  ۹5/54و  05/0۹، ۹۰، ۲5/44به ترتیب 

باشد. که بیانگر گاه در حالت بدون حضور صفحات میآبشستگی تکیه
اینست که حداکثر عمق آبشستگی در فواصل نصب دو و یک برابر 

ست. گاه بترتیب دارای کمترین و بیشترین مقدار اطول موثر تکیه

ها در زیر مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در بعضی از آزمایش
( ۱گردید. نتایج جدول )صفحات مغروق چاله آبشستگی تشکیل می

در  ۱5/۴فواصل نصب به ازای عدد فرود  بیانگر اینست که، در همه
زیر صفحات چاله آبشستگی ایجاد نشد. با افزایش عدد فرود یک 

فحات مغروق تشکیل گردید که عمق چاله چاله آبشستگی در زیر ص
با توجه به موقعیت نصب صفحات و شرایط جریان متفاوت بود. 
بیشترین مقدار حداکثر عمق چاله آبشستگی زیر صفحات در فاصله 

اتفاق افتاده است که برابر  ۲۲/۴و به ازای عدد فرود  La5/۴نصب 
شاهد  گاه در حالتآبشستگی تکیه درصد حداکثر عمق چاله ۰/5۱

بوده است. کمترین مقدار حداکثر عمق چاله آبشستگی در فاصله 
درصد  ۹/۸رخ داد که برابر  ۱4/۴و به ازای عدد فرود  La۲نصب 

گاه در حالت بدون حضور صفحه تکیه حداکثر عمق چاله آبشستگی
بود. به طور متوسط در شرایط مختلف جریان مقدار حداکثر عمق چاله 

به  La۲و  La5/۴ ،La۱ ،La5/۱فواصل  آبشستگی زیر صفحات در
درصد حداکثر عمق چاله آبشستگی  ۱۰و  05/۱۲، 45/۹، ۰/۰۱ترتیب 

 باشد.گاه در حالت بدون حضور صفحات میتکیه
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 هانتایج کمي تمامي آزمایش – 1جدول 

Table 1- Result of Various tests 

 (%)   (%)                          S Row 

0 71.7 0 2.8 3.9 0.15 0.5La 1 

33.3 76.4 1.7 3.9 5.1 0.17 0.5La 2 

41 78.5 2.3 4.4 5.6 0.2 0.5La 3 

51.3 82.4 3.8 6.1 7.4 0.22 0.5La 4 

0 79.4 0 3.1 3.9 0.15 1La 5 

0 82.3 0 4.2 5.1 0.17 1La 6 

10.7 83.9 0.6 4.7 5.6 0.2 1La 7 

24.3 86.4 1.8 6.4 7.4 0.22 1La 8 

0 64.1 0 2.5 3.9 0.15 1.5La 9 

0 66.6 0 3.4 5.1 0.17 1.5La 10 

25 69.6 1.4 3.9 5.6 0.2 1.5La 11 

25.6 74.3 1.9 5.5 7.4 0.22 1.5La 12 

0 48.7 0 1.9 3.9 0.15 2La 13 

9.8 54.9 0.5 2.8 5.1 0.17 2La 14 

12.5 58.9 0.7 3.3 5.6 0.2 2La 15 

29.7 68.9 2.2 5.1 7.4 0.22 2La 16 

 
 گاههيتک يمساحت چاله آبشستگ 

( یمساحت )مساحت پلان چاله آبشستگ راتتغیی( ۹شکل ) در
مختلف نشان  هایشیآزما یبرا گاههیتک رامونیپ یچاله آبشستگ

 یداده شده است. محاسبات نشان داد که مساحت چاله آبشستگ
وق نسبت به حالت بدون با حضور صفحات مغر گاههیاطراف تک

 ی. در تمامستکرده ا دایشاهد( کاهش پ شیحضور صفحات )آزما
در  یعملکرد بهتر La۲ اعداد فرود، صفحات با فاصله نصب

از خود نشان داده است. در  یکاهش مساحت چاله آبشستگ
 یدرصد کاهش مساحت چاله آبشستگ La۲ صفحات با فاصله

و  ۲/۴، ۱4/۴، ۱5/۴فرود  اعداد یشاهد به ازا شینسبت به آزما
بوده است.  درصد 4/55و  ۸/05، ۲/0۱، 5/4۰ بیبه ترت ۲۲/۴

درصد در شرایط مختلف جریان بطور متوسط  ،نیعلاوه بر ا
شاهد در فواصل  شینسبت به آزما یکاهش مساحت چاله آبشستگ

 0۰و  ۰۰، ۰/۱۴، ۰۱ بیبه ترت La ۲و La5/۴ ،La۱ ،La5/۱ نصب
در  شودیمشاهده م( ۹)ر که در شکل . همانطوباشدیدرصد م

فاصله مساحت  شیبا افزا La5/۴ فرود از فاصله نصب داعدا یتمام
 نیشتریبه ب La۱ و در فاصله کندیم دایپ شیافزا یچاله آبشستگ
فاصله مساحت چاله  شیرسد و پس از آن با افزا یمقدار خود م

به  نایعدد فرود جر شی. در ضمن با افزاابدییکاهش م یآبشستگ
ه، مساحت چاله گاهتکی اطراف در هاقدرت گردابه شیعلت افزا

در شرایط مختلف جریان . بطور متوسط ابدییم شیافزا یآبشستگ
برابر طول  ۲و  5/۱، ۱، 5/۴در فواصل  یمساحت چاله آبشستگ

برابر  ۲/۱و  ۹۱/۱، 4۹/۲، ۱4/۲معادل  بیبه ترت گاههیمؤثر تک
 .باشدیم انیتوان دوم عمق جر

  
 

 گاههيتک يچاله آبشستگ حجم

به  گاههیتک رامونیپ یحجم چاله آبشستگ راتیی( تغ۸) شکل
. استفاده از دهدیفواصل و اعداد فرود مختلف را نشان م یازا

 یصفحات مغروق علاوه بر کاهش عمق و سطح چاله آبشستگ
شد که در  زین گاههیتک یباعث کاهش حجم چاله آبشستگ گاههیتک

 نیو بهتر نیبدتر یدارا بیبترت La۲و  La۱فواصل خصوص  نیا
 La۲در فاصله  یعملکرد بودند. درصد کاهش حجم چاله آبشستگ

، ۱/۹۱ بیبه ترت ۲۲/۴و  ۲/۴، ۱4/۴، ۱5/۴اعداد فرود  یبه ازا
در شرایط درصد بود. در ضمن بطور متوسط  ۹/0۹و  ۱/4۹، ۸/۹۲

صل در فوا یدرصد کاهش حجم چاله آبشستگمختلف جریان 
La5/۴ ،La۱ ،La5/۱  وLa۲ بیشاهد به ترت شینسبت به آزما 
. با دقت در دیدرصد محاسبه گرد 4/44و  ۸/5۲، ۰/۲۹، 0/۰۴

حجم چاله  راتییکه، روند تغ گرددیملاحظه م( ۸) شکل
مساحت  راتییدر برابر فاصله همانند روند تغ گاههیتک یآبشستگ

فرود  عدادا یه در تمامک ایبگونه باشدیم گاههیتک یچاله آبشستگ
 یفاصله حجم چاله آبشستگ شیبا افزا La5/۴از فاصله نصب 

-یم مقدار خود نیشتریبه ب La۱و در فاصله  کندیم دایپ شیافزا
کاهش  یفاصله حجم چاله آبشستگ شیو پس از آن با افزا رسد

حجم چاله  راتییروند تغ ۲/۴و  ۱4/۴، ۱5/۴. در اعداد فرود ابدییم
 یحجم به ازا راتییبوده و تغ میملا گاههیطراف تکا یآبشستگ

روند  ۲۲/۴در عدد فرود  یول باشد،یفواصل نصب مختلف کم م
در شرایط کرده است. بطور متوسط  دایحجم شدت پ رراتیتغ

 ۲و  5/۱، ۱، 5/۴در فواصل  یحجم چاله آبشستگمختلف جریان 
 ۱۱5/۴، ۰5۰/۴، ۱۰0/۴معادل  بیبه ترت گاههیبرابر طول مؤثر تک

 .باشدیم انیبرابر توان سوم عمق جر ۴05/۴و 
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Figh. 8- Variations of scour hole area of aboutmentfor different installation distance 

 گاه به ازاي فواصل نصب مختلفروند تغييرات مساحت چاله آبشستگي تکيه -8شکل 

 

 
Figh. 9- Variation of scour volume for different installation distance 

 روند تغييرات حجم رسوب فرسایش یافته به ازاي فواصل نصب مختلف -9شکل 

 

 يرگيجهينت
صفحات مغروق بر  نیفاصله ب ریتأث یبه بررس قیتحق نیا در

 طیدر شرا پل گاههیبستر اطراف تک یتوپوگراف راتییتغ یرو
صفحات  یریکه بکارگ نشان داد جیپرداخته شد. نتا انیمختلف جر

شده است  گاههیتک یمغروق سبب کاهش حداکثر عمق آبشستگ
فواصل  گرید بهنسبت  La۲ خصوص صفحات با فاصله نیکه در ا

 گاههیتک یدر کاهش حداکثر عمق آبشستگ زانیم نیشتریب یدارا
بوده است. بطور متوسط صفحه در فاصله نصب دو برابر طول مؤثر 

 نیدرصد کاهش داد. همچن ۰۲را  یشستگگاه عمق چاله آبهیتک
اطراف  یصفحات در کاهش  مساحت و حجم چاله آبشستگ نیا

 صفحات با فاصله کهیداشتند. بطور یعملکرد مؤثر زین گاههیتک
La۲ فواصل در کاهش مساحت و حجم چاله  گرینسبت به د

از خود نشان دادند. به طور  یعملکرد بهتر گاههیتک یآبشستگ
 La۲ در فاصله نصب یو حجم چاله آبشستگ متوسط مساحت

درصد  4۹و  0۰ بیبدون حضور صفحات به ترت شینسبت به آزما
 کی هاشیآزما یداد که در برخ . مشاهدات نشانافتیکاهش 

صفحات مغروق مشاهده شد که ابعاد آن  ریدر ز یچاله آبشستگ
نشان داد که  جیکوچکتر بود. نتا گاههیتک ینسبت به چاله آبشستگ

صفحات در فاصله  ریز یمقدار حداکثر عمق چاله آبشستگ نیشتریب
 ۰/5۱ ابراتفاق افتاد که بر ۲۲/۴عدد فرود  یو به ازا La5/۴ نصب

در حالت بدون حضور  گاههیتک یدرصد حداکثر عمق چاله آبشستگ
در  یمقدار حداکثر عمق چاله آبشستگ نیکمتر .صفحه بوده است

 ۹/۸رخ داد که برابر  ۱4/۴فرود عدد  یو به ازا La۲ فاصله نصب
در حالت بدون حضور  گاههیتک یدرصد حداکثر عمق چاله آبشستگ

  .صفحه بود
 

 و تشکر ریتقد
تحقیق با حمایت مالی از محل پژوهانه نویسنده دوم  این

انجام شده است. بدینوسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید 
 شود.چمران اهواز تشکر و قدردانی می
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