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ABSTRACT  

In this research, the effect of submerged vanes height with quasi-triangular arrangement and groyne with fixed 

height and foundation at two different heights on the scour of the base group of stairs has been investigated. In 

this paper, 29 experiments with the same laboratory conditions have been studied in a rectangular canal with 

dimension of 13 m in length, 1.2 m in width, 0.8 m in depth and with zero longitudinal slope. The maximum 

increase of scour depth due to the installation of groyne is 89.1% and with the installation of submerged vanes, 

the maximum reduction of scour depth with a height of 0.44 D (D is pier diameter) is equal to 79.3% compared 

to the control. The performance of 1D-height groyne was better than the 0.44D-height submerged vanes, as in 

the first base at Froude number of 0.25, the amount of scour depth reduction was 88%. The longitudinal 

dimension of scouring has been increased 72.7% by installing a sill at Froude number of 0.15. The installation 

of submerged vanes and the abutment have reduced the longitudinal dimension, as the reduction amount of 

abutment longitudinal dimension with 1D-height at Froude number of 0.25 was equal to 54.2.  
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 هايهبررسی آزمايشگاهی تاثير آبشکن، صفحات مستغرق و آبپايه بر عمق آبشستگی در اطراف گروه پا

 1وش،  احسان امين1، علی صالحی1رسول دانشفراز، 1*مهدی ماجدی اصل

 .دانشگاه مراغه، مراغه، ایراندانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، . 1

 (4/12/1399تاریخ تصویب:  -1/12/1399تاریخ بازنگری:  -13/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 بر متمایز ارتفاع دو در آبپایه و ثابت ارتفاع با هاآبشکن و مثلثی شبه آرایش با مستغرق صفحات ارتفاع اثر تحقیق این در

 آزمایشگاهی شرایط با آزمایش 29 تعداد تحقیق این در. است گرفته قرار بررسی مورد هاپل پایه گروه آبشستگی روی

 گرفته قرار بررسی با شیب طولی صفر مورد ،m  8/0 عمق و m  2/1عرض ،m  13طول به مستطیلی یک کانالدر  یکسان

 کاهش حداکثر ،مستغرق صفحات نصب با و درصد 1/89 آبشکنها نصب از ناشی آبشستگی عمق افزایش مقدار حداکثر. است

 نسبت D ارتفاع با آبپایه نصب. باشدمی شاهد به نسبت درصد3/79 با برابر( پایه قطرD ) D44/0 ارتفاع با آبشستگی، عمق

 کاهش مقدار ،25/0 فرود عدد در اول پایه در کهبه طوری  است داشته بهتری عملکرد D44/0 ارتفاع با مستغرق صفحات به

درصد  7/72 زانیبه م 15/0با نصب آبشکن در عدد فرود  یآبشستگ ی. بعد طولآمد بدست درصد 88 آبشستگی عمق

 هیآبپا طولی بعد کاهش مقدار کهطوریبه اندرا کاهش داده یبعد طول هیاست و نصب صفحات مستغرق و آبپا افتهی شیافزا

  .باشدیم 2/54برابر  25/0در عدد فرود  Dبا ارتفاع 

 .پلآبشستگی، صفحات مستغرق، آبشکن، گروه پایهکليدی:  هایواژه

 
 

 مقدمه 

-های پل از مباحث مهم در مهندسی رودخانه بهآبشستگی پایه

ای در اطراف پایه پل ایجاد آبشستگی، حفرهرود. در اثر شمار می

کند و ممکن است در اثر یک گردد و پایداری آنرا تضعیف میمی

سیل تخریب گردد. برخورد جریان آب به پایه پل و جدائی آن از 

-حساب میعوامل اصلی آبشستگی موضعی در اطراف پایه پل به

-در گروه نشان داد زاویه برخورد جریان Nazariha (1996)آیند. 

دهد. درصد کاهش می 70پایه پل میزان عمق آبشستگی را تا 

Zarati et al. (2004) نشان دادند که با نصب طوق بر روی پایه-

درصد عمق آب 10های مستطیلی با پهنای نصف عرض پایه در

در اثر کاهد. درصد از میزان آبشستگی را می 40زیر بستر، تا 

کاهش فشار از سطح آزاد جریان برخورد آب به پایه پل به علت 

گردد و این های رو به پایین ایجاد میبه سمت بستر، جریان

های رو به پایین پس از برخورد به بستر، با جریان اصلی جریان

های آورد. گرداباسبی را بوجود میبرخورد کرده و گرداب نعل

 پل ایجاد شده و جدایی جریان از اسبی عمدتا در جلو پایهنعل

ود. شپایه پل، باعث ایجاد گرداب برخاستگی در پشت پایه می

اسبی و برخاستگی های نعلدهد که گردابها نشان میبررسی

ای در ایجاد حفره آبشستگی اطراف پایه پل دارند. نقش عمده

آبشستگی موضعی به دو حالت آبشستگی آب زلال و آبشستگی 
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. (Ghomeshi and Jaleli, 2016)شود بستر زنده تقسیم بندی می

Bahrami & Ghomeshi, (2018)  بیان کردند که مکانیسم

است.  هاپایهتر از تکها متفاوت و پیچیدهپایهآبشستگی در گروه

در این حالت علاوه بر پارامترهای موثر بر آبشستگی موضعی، 

هم های جاری و بهکننده گردابعوامل دیگری مانند عامل تقویت

وثر هم مها نسبت بهاسبی و فاصله پایههای نعلفشردگی گردابه

 باشند.   می

Amini & Iqbalaadeh (2012) و Tafarojnoruz et al. 

در  آبشستگی عمق بر هاگروه شمع شیثر نحوه آراا (2010)

گروه  دمانیکردند و متوجه شدند که چ یپل را بررس یهاهیپا

 و تهاشد ایقابل ملاحظه ریپل تاث هپای در عمق آبشستگی هاشمع

که  یبه طور گردد.یم هیپشت پا باعث توسعه عمق آبشستگی

ف اطرا و در هاهیپاگروه در بالادست یعمق آبشستگ نیشتریب

  .دافت یاتفاق م اول فیرد

 یلادیدهه هشتاد م لیاز صفحات مستغرق در اوا ستفادها

در   (Odgaard and Wang 1991) توسط ادگارد و کندی

 چیپ یبه منظور حفاظت سواحل خارجانستیتوی دانشگاه آیووا 

صفحات  یان کرد کهب Lauchlan (1999) بررسی گردید. رودخانه

 هر دو حالت در ایپل استوانه هیپا یکاهش آبشستگدر مستغرق

موثر است و ایشان از دو سری  آب زلال و بستر زنده انیجر
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، 15صفحات مستغرق استفاده کرد و آزمایشات را برای سه زاویه 

درجه انجام داد و نتیجه گرفت با افزایش زاویه صفحات  35و  25

 Johnson et al. (2001) .یابدمستغرق عملکرد آنها افزایش می

ای هصفحات مستغرق را در جلوگیری از آبشستگی پایه تاثیر

ها از طریق مدل آزمایشگاهی بررسی کرده و آنها ری پلکنا

اند که این صفحات سرعت جریان و تنش برشی در مشاهده کرده

در مرکز کانال را افزایش  ساحل را کاهش داده و سرعت جریان

با استفاده از صفحاتی با زاویه  Behbahan, (2006) دهند.می

های ان در ردیفدرجه نسبت به امتداد جری 30تا  10مشخص بین 

تایی و با آرایش خاص برای اصلاح شکل جریان نزدیک بستر، چند

 Ghorbani ای را کاهش دادند.عمق آبشستگی پایه پل استوانه

and kellz (2008)  تاثیر صفحات مستغرق منفرد و دوبل را در

ی آزمایشگاهی های پل از طریق مطالعهکاهش آبشستگی پایه

فتند که استفاده از دو صفحه مستغرق بررسی کرده و نتیجه گر

  نسبت به یک صفحه در کاهش عمق آبشستگی موثرتر است.

Dabardani et al. (2010)  در تحقیقات خود، صفحات مستغرق با

طوری که طول این صفحات کار بردند بههای متفاوت را بهطول

مضربی از قطر پایه بود، نتایج حاصل نشان داد که کاربرد صفحات 

برابر قطر پایه بهترین نتیجه را در کاهش  5/0تغرق با طول مس

 بیان کردند که Hosseini et al. (2011)عمق آبشستگی دارد. 

فواصل  ان،یجهت جر تعداد صفحات مستغرق، فواصل صفحات در

بر عمق  صفحات یایزوا رییو تغ انیصفحات در جهت عمود بر جر

تعداد  شیکه افزا دندیرس جهینت نیبه اآبشستگی موثر است و 

 نشان یبشستگدر کنترل آ یعملکرد بهتر ،عدد 6صفحات به 

-یبهبود عملکرد آنها را نشان م ایدر زوا رییتغ نچنیهم دهد ویم

 .درا ارائه دادن یکاهش عمق آبشستگ یدرصد 51 جهیو نت دهد

Hosseinzadeh dalir et al. (2011)  بیان کردند که صفحات

 خود از اتقیدر تحقگی موثر است و مستغرق در کاهش آبشست

به  یدر کانال متریسانت 6با قطر  هیصفحات مستغرق، طوق و پا

آب زلال استفاده  طیو در شرا متریسانت 80متر و عرض  8طول 

 61به  یکاهش آبشستگ زانیکردند و با کاربرد چهار صفحه، م

 . رسید درصد

رل و کنتهایی هستند که برای هدایت جریان ها سازهآبشکن

سیلاب و بعضا برقراری عمق لازم برای اهداف کشتیرانی یا با هدف 

گردند. پذیر رودخانه احداث میانحراف جریان از ساحل فرسایش

Saadatnya et al. (2010) آبشکن بر کاهش عمق  نشان دادند که

کانال مرکب و  کیاطراف دماغه پل در  یو حجم آبشستگ

عمق  یدرصد 95به کاهش  قادر اثر گذار است و م،یمستق

 زانیآبشکن بر م ریتاث Basirat et al. (2009) باشد. یم یآبشستگ

نشان  و را بررسی نموده میکانال مستق پل در گاههیتک یآبشستگ

 از محافظ فاصله آبشکن شیبا افزا یآبشستگ زانیکه م دادند

زان می طول آبشکن ، شیو با افزا ابدییم شیپل، افزا گاههتکی

 کند.می دایکاهش پآبشستگی 

های پل دست پایههایی است که در پایینآبپایه از سازه

 Chiew  گیرد.جهت کاهش عمق آبشستگی مورد استفاده قرار می

and lim (2000) های محافظ به عنوان روش بیان کردند که آبپایه

زلال  ها تحت آبمقابله با آبشستگی پایه پل، موثر است و آزمایش

تر متحرک انجام شد و نتایج نشان داد که ماکزیمم راندمان و بس

آبپایه در کاهش عمق آبشستگی تحت شرایط آب زلال و شرایط 

اثرات  Grimaldi et al. (2009) درصد است.  50بهینه تقریبا 

تغییر فاصله بین پایه و آبپایه را بررسی کردندکه نتایج نشان داد 

ز پایه قرار گیرد عمق، سطح و که چنانچه آبپایه در فاصله کمی ا

دهد و با کاهش فاصله بین این دو حجم آبشستگی را کاهش می

 .شودسازه اثر آبپایه در کاهش عمق آبشستگی بیشتر می

Shahsavari et al. (2019)  به مطالعه تاثیر قطر و رقوم کارگذاری

ای بر میزان عمق آبشستگی و الگوی جریان پیرامون دایرهطوق نیم

گاه پل پرداختند. نتایج نشان داد که وجود طوق علاوه بر تکیه

-کاهش عمق آبشستگی موجب تاخیر در روند آبشستگی نیز می

 گردد.

اثر عواملی چون زبری، طوق، سنگچین کردن بستر، دور  

پیچ کردن پایه و غیره بر عمق آبشستگی بررسی شده است ولی 

 بر رویتاکنون  قاثر همزمان آبشکن، آبپایه و صفحات مستغر

 قیلذا هدف  تحقت. قرار نگرفته اس یبررسپایه پل مورد گروه

های آبشکن، آبپایه و صفحات ی تاثیر همزمان سازهبررسحاضر 

نصب با . بنابرین باشدیمها پایهمستغرق بر روی آبشستگی گروه

رق حات مستغصف یریبکارگها و ها در بالادست گروه پایهآبشکن

 و با آرایش شبه مثلثی انیجر ریدر مس متقارن صورت دوبلبه 

پل برای مقادیر اعداد پایه هایدست گروهنصب آبپایه در پایین

 فرود مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

  هامواد و روش

 29حاضر  قیپل، در تحق یهاهیپاگروه یآبشستگ یبررس یبرا

 با مقطع یدر کانال کسانی یشگاهیآزما طیبا شرا آزمایش

متر، انجام  8/0متر و عمق  2/1متر، عرض  13مستطیلی به طول 

 نیر اکه د هبود رییجک قابل تغ کیکف کانال توسط  بیششد. 

 شد. آب میصفر تنظدر عدد  هاشیتمام آزما یبرا بیش قیتحق

 یادرکانال مربوطه، به صورت چرخه شاتیآزما یبرانیاز  مورد

لیتر بر ثانیه تامین گردید  52تا  7 با قدرت پمپاژ یتوسط پمپ

( sD) یعمق آبشستگعمق جریان و  هاشیتمام آزما(. در1)شکل 

 یریگاندازه متریلیم ±1/0 با استفاده از دستگاه عمق سنج با دقت
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با  کیلتراسونآ سنجیتوسط دستگاه دب مورد نظر یهایشد. دب

 لیتر بر ثانیه قرائت شد. 1/0 دقت

نده کنمنبع آرام کیابتدا توسط پس از پمپ  انیتلاطم جر

 افتیکانال و سپس با عبور از دو صفحه مشبک کاهش  یدر ابتدا

 سطح آبکاهش تلاطم  یشناور براجسم  کیدر ادامه از  و

 یو کاهش افت انرژ انیآرام کردن جر یبراو  دیاستفاده گرد

 کفدو  و بند از رمپ استفاده شدکف یبر رو ،انیهنگام ورود جر

  25/4 به فاصلهکانال  دستنییپا در بالادست و یاشهیکاذب ش

متر نصب گردید. بستر متحرک سانتی 22متر از هم و به ارتفاع 

بند ایجاد شد و در انتهای کانال از یک ای در بین دوکفماسه

دریچه جهت کنترل عمق جریان استفاده شد و پس از عبور آب 

ط پمپ، جریان چرخشی تکرار از دریچه وارد مخزن شده و توس

( و نصب صفحات مستغرق 1شود. فلوم آزمایشگاهی در شکل )می

 4ها در ( ارائه شده است. آزمایش2مثلثی در شکل )صورت شبهبه

بخش مختلف اجرا شد که عبارتند از الف( حالت شاهد )فقط سه 

ها و ها ج( سه پایه، آبشکنپایه( ب( حالت سه پایه و آبشکن

ر ها و آبپایه. پروفیل بستر دستغرق د( سه پایه، آبشکنصفحات م

ها و پس از زهکشی هر چهار حالت ذکر شده بعد از اتمام آزمایش

و خشک شدن مواد بستری، توسط اسکنر سه بعدی برداشت 

  گردید.

ک ای و هریها شامل سه پایه استوانهپایهدراین تحقیق گروه

و در راستای جریان و )نسبتی از عرض کانال(  D=9 cmبه قطر 

از ه پایاند. فاصله گروهدر وسط کانال و در یک امتداد قرار گرفته

 هاهیو فاصله مرکز به مرکز پا (D44/9)دست بستر متحرک  نییپا

(D33/2) هر آبشکن غیرمستغرق  و طول(D22/2)،  وارتفاع

فاصله  ،(D11/0)، ضخامت آبشکن (D78/2)آبشکن از تراز بستر 

 به مرکز و فاصله (D67/6)دست بستر متحرک بالا از هاآبشکن

  .باشدیم (D55/5) آنها مرکز

 

 
 شماتيک کانال آزمايشگاهی وتجهيزات مربوطه -1شکل 

 

  
 مدل آزمايشگاهی با حضور صفحات مستغرق و فلوم آزمايشگاهی در تحقيق حاضر -2شکل 

 

 طوله بهریک  صفحات مستغرق به صورت دوبل و

D33/1=L  صفر= در سه ارتفاعH ، D44/0=H   وD66/0=H  

 D22/0=aل او هیفاصله صفحات مستغرق از پا و ستفاده شده استا

و در  D33/1=xLدر راستای جریان  و فاصله مرکز به مرکز آنها

هر یک از صفحات مستغرق با  هیزاو و D33/1نیز  امتداد قائم

باشد. آرایش درجه در جهت پادمثلثاتی می 20 راستای جریان
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ن ها به صورت پلاپایه، صفحات مستغرق و آبشکنقرارگیری گروه

در این تحقیق منظور از بعد طولی ( ارائه شده است. 3در شکل )

شترین فاصله به موازات راستای جریان از ابتدای حفره تا انتهای بی

 یبرا نشان داده شده است. xباشد و با نماد حفره آبشستگی می

نسبت  دیبا یموضع یکانال بر آبشستگ وارهید ریبردن تاث نیاز ب

باشد  25/6بزرگتر از  ه،یکانال به قطر پا وارهیتا د هیفاصله مرکز پا

(1983)Raudkivi and Ettema, )  و این نسبت در این تحقیق برابر

رات قطر متوسط ذ پل،یر لیاز تشک یریجلوگ ی. براباشدمی 4/13

بستر با  شاتیآزما که در این باشد mm7/0کمتر از  دیبابستر ن

پارامترهای  باشد.می (mm 8/1=sd) ط ذرات رسوبیقطر متوس

 یکنواختی بیضر بستر رسوبی در تحقیق حاضر عبارتند از:

(68/1=uc،) 23/1 انحراف استاندارد ذرات=gδ تنش بحرانی ،

 بندیی دانهمنحن(. τ*=1329/0( و پارامتر شیلدز )038/0)

ترسیم شده است. در این  (4) کلدر شمتحرک رسوبات بستر 

با ارتفاع  ،(0V) مترصفر سانتیتحقیق صفحات مستغرق با ارتفاع 

 D66/0متر سانتی 6با ارتفاع  D44/0 ( 𝐕𝟒،)متر سانتی 4

(𝐕𝟔 آبپایه با ارتفاع،)متر سانتی 9D  (2S و با ارتفاع )متر سانتی 5/4

D5/0 (1S( و حالت شاهد با نماد )RSو آبشکن )ها با نماد (E )

 اند.گذاری شدهنام

 

 

 
 هاصفحات مستغرق و آبشکن ه،يپاو صفحات مستغرق )ج( سه هيپاپلان بستر متحرک: )الف( حالت شاهد )ب( سه -3شکل 
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 بندی رسوبات بسترمنحنی دانه -4شکل 

 

 ای آزمایشگاهی بررسی شده و شرایطهتمامی مدل

شده است برای ( آورده 1حاکم بر جریان در جدول ) هیدرولیکی

محاسبه سرعت بحرانی در جدول فوق از روابط زیر استفاده شده 

به ترتیب سرعت برشی بحرانی و سرعت بحرانی c, v cv*است. )

 باشد(می

 (1رابطه)
*

50

5.75 log5.53c c

y
v v

d
  

0.25 (2)رابطه

* 500.0115 0.125cv d  

شده  اشباع یبه آرام یابستر ماسه ش،یهر آزما یدر ابتدا

ده و شبسته و پمپ روشن  ییانتها چهیکه ابتدا در صورت نیبد

 یارتا مانع از ناهمو پیدا کرده انیکم در بستر جراریبس یآب با دب

 افتهی شیبه حد مورد نظر افزا یدب یسپس به آرام و در بستر شود

 انتهای کانال چهیبا باز کردن در و عدد فرود و عمق مورد نظر،

طول  در یآبشستگماکزیمم عمق  یهایریگدازه. انگرددمی میتنظ

و  شیاز شروع آزما قهیدق 15 یابتدا با دو فاصله زمان شیآزما

 انزیکه م ی. در مواقعگردیدبرداشت  کباریساعت  میسپس هرن

-میلی 1 ساعت، به کمتراز مین مدت در یعمق آبشستگ تغییرات

رسید. یمبه اتمام  شیآزما و دهیبه تعادل رس یبرسد، آبشستگمتر 

ساعت اجرا گردید و مشاهده شد  12ها به مدت یکی از آزمایش

درصد از آبشستگی انجام شده  90ساعت اولیه،  4که در مدت 

ساعت، برداشت  4ها درطی مدت زمان است و لذا بقیه آزمایش

 (. 5شده است )شکل 

 

 

 (6و1ساعت )آزمايش  12ها با گذشت برای شاهد و آبشکن 15/0توسعه زمانی حفره آبشستگی در عدد فرود  -5شکل 

 عبارتند از: (1)علائم اختصاری بکار رفته در جدول 

RSحالت شاهد :                       ERS0                      : حالت شاهد + آبشکنERSVمتر: حالت شاهد + آبشکن + صفحات مستغرق با ارتفاع صفر سانتی 

4ERSV 6       مترسانتی 4: حالت شاهد + آبشکن + صفحات مستغرق با ارتفاعERSV مترسانتی 6: حالت شاهد + آبشکن + صفحات مستغرق با ارتفاع 

1ERSS2               مترسانتی 5/4فاع : حالت شاهد + آبشکن + آبپايه با ارتERSS مترسانتی 9: حالت شاهد + آبشکن + آبپايه با ارتفاع 
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 هاآزمايشات انجام گرفته و شرايط هيدروليکی آن -1جدول 

 Q (Lit/s) Fr y (m) v (m/s) (m/s) cv cv/v علامت آزمایش

1 RS 15 15/0 089/0 14/0 25/0 56/0 

2 RS 25 2/0 103/0 2/0 25/0 8/0 

3 RS 30 15/0 141/0 18/0 26/0 67/0 

4 RS 45 25/0 131/0 29/0 26/0 09/1 

5 RS 45 6/0 073/0 51/0 24/0 11/2 

6 ERS 15 15/0 089/0 21/0 33/0 64/0 

7 ERS 25 2/0 103/0 3/0 34/0 89/0 

8 ERS 30 15/0 141/0 27/0 35/0 76/0 

9 ERS 45 25/0 131/0 43/0 35/0 23/1 

10 ERS 45 6/0 073/0 77/0 32/0 41/2 

11 0ERSV 15 15/0 089/0 21/0 33/0 64/0 

12 0ERSV 25 2/0 103/0 3/0 34/0 89/0 

13 0ERSV 30 15/0 141/0 27/0 35/0 76/0 

14 0ERSV 45 25/0 131/0 43/0 35/0 23/1 

15 0ERSV 45 6/0 073/0 77/0 32/0 41/2 

16 4ERSV 15 15/0 089/0 21/0 33/0 64/0 

17 4ERSV 25 2/0 103/0 3/0 34/0 89/0 

18 4ERSV 30 15/0 141/0 27/0 35/0 76/0 

19 4ERSV 45 25/0 131/0 43/0 35/0 23/1 

20 4ERSV 45 6/0 073/0 77/0 32/0 41/2 

21 6ERSV 15 15/0 089/0 21/0 33/0 64/0 

22 6ERSV 25 2/0 103/0 3/0 34/0 89/0 

23 6ERSV 30 15/0 141/0 27/0 35/0 76/0 

24 6ERSV 45 25/0 131/0 43/0 35/0 23/1 

25 6ERSV 45 6/0 073/0 77/0 32/0 41/2 

26 1ERSS 15 15/0 095/0 2/0 317/0 6/0 

27 1ERSS 45 25/0 143/0 13/0 33/0 4/0 

28 2ERSS 15 15/0 095/0 2/0 317/0 6/0 

29 2ERSS 45 25/0 143/0 13/0 35/0 4/0 

 

 آناليز ابعادی

 عبارتند از عمق آبشستگی آبشستگی، میزان بر مؤثر پارامترهای

(sD) عمق جریان ،)(y  عرض کانال ،)B( پل ، قطر پایه)D(  قطر ،

، )S(ها ، فاصله مرکز به مرکز پایه(50d)متوسط رسوبات بستر 

،  (g)، شتاب ثقل (V)، سرعت جریان (sH)ارتفاع صفحات آبپایه 

 (، لزجتρs) ، چگالی ذرات رسوبی (ρ) جرم واحد حجم آب

، زاویه صفحات (t)،مدت زمان آبشستگی (υ)سینماتیکی سیال 

، ضریب زاویه برخورد آب به سطح (θ)مستغرق نسبت به جریان 

، ارتفاع صفحات مستغرق )m(ها در هر گروه ، تعداد پایه (φk)پایه 

(vH) ضریب شکل پایه ،(dC) انحراف معیار ذرات رسوبی ،(σ ) ،

باط زیر بین پارامترهای فوق . که ارت(eH)ارتفاع صفحات آبشکن

 باشد.برقرار می

 (3رابطه )
501( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ) 0s s s e v df D y B D d V g t k S H H m H C      

نگهام باکی-آنالیز ابعادی تحقیق حاضر، با استفاده روش پی

 و ρ ،yانجام گرفته است که در آن با در نظر گرفتن پارامترهای 

υ بعد مستقل بعنوان پارامترهای تکراری، پارامترهای بدون

 شود:رابطه زیر ارائه میبصورت 

 (4رابطه )
502( ,Re, , , , , , , , , , , , , , ) 0s v e s

D

D D H H HB S m
f Fr k C t

y y y y y y y y
    

دار کردن پارامترها، با تقسیم برخی از پارامترها جهت معنی

-بر همدیگر، پارامترهای بدون مستقل بصورت رابطه زیر ارائه می

 گردد:

 (5رابطه )
502( ,Re, , , , , , , , , , , , , )s v e s

D

d D H H HB S m
f Fr k C t

D D D D D D D D
   

صورت پذیرفته و های برای حذف پارامتر زمان از آزمایش

ها ثابت و انجام آنها در شرایط جریان پایدار، زمان تمامی آزمایش

دقیقه( در نظر گرفته شد، به همین  240برابر زمان تعادل بستر )

ها حذف گردید. همچنین برای انجام دلیل پارامتر زمان از آزمایش

ه استفاد PVCای و از جنش هایی با مقطع دایرهها، از پایهآزمایش

ی های انجام آزمایششد. با توجه به اینکه عدد رینولدز در محدوده
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 .باشدباشد زیرا کانال روباز میمی 2000صورت پذیرفته بیشتر از 

توان از آن صرفنظر بنابراین جریان در محدوده آشفته بوده و می

های بکار رفته . از طرفی پایه(Daneshfaraz et al., 2020)کرد 

ی باشند، لذا اثر ضریب زاویهای شکل میاستوانه در آزمایش

 Larson and(، صرف نظر شد )kبرخورد سیال سطح پایه )

touch, 1956 همچنین متغیر انحراف معیار هندسی ذرات .)

s(، چگالی نسبی ذرات رسوبی )𝝈رسوب )
sG




 مقداری ،)

ها (، قطر پایهBذف شدند. متغیرهای عرض کانال )ثابت داشته و ح

(D زاویه صفحات مستغرق نسبت به جریان ،)(θ) قطر متوسط ،

رسوبات بستر )
50dها در هر گروه پایه (، فاصله مرکز به مرکز پایه

(Sثابت بودند، بنابراین نسبت )های
P

B
D

 ،50

P

D
D

 ،
P

S
D

و  

eH  از رابطه کنار گذاشته شدند. در نهایت نیز با توجه به ثابت

ی بدون بعد به صورت (، رابطهmبودن تعداد پایه در هر گروه پایه )

 باشد:زیر قابل ارائه می

)3                                        (5رابطه ) , , )s v sd H H
f Fr

D D D
 

 نتايج و بحث
عمق  ممیماکز -های این تحقیق در دو بخش الفآزمایش جینتا

شده  پایه پل ارائهپروفیل طولی آبشستگی گروه -ب یآبشستگ

ها با نصب صفحات مستغرق و است که در هر بخش تاثیر آبشکن

شکن و نصب آبپایه در اعداد فرود متمایز مورد همچنین تاثیر آب

 تحلیل قرار گرفته است. 

 پل هپایگروه یعمق آبشستگ ممیماکزبررسی الف: 

ها بر عمق تاثیر صفحات مستغرق و آبشکن -1-الف

 آبشستگی

پایه پل، در اعداد فرود در این بخش ابتدا با نصب گروه

)به عنوان شاهد( گیری شده متمایز میزان عمق آبشستگی اندازه

پایه پل نصب شده و میزان دست گروهها در بالاو سپس آبشکن

گیری شده و با حالت شاهد مقایسه عمق آبشستگی مجددا اندازه

شده است. همچنین در ادامه جهت بررسی و مقایسه تاثیر 

صفحات مستغرق بر روی آبشستگی، سه ارتفاع از این صفحات با 

مایش قرار گرفته و با شرایط قبلی مورد همان شرایط قبلی مورد آز

 مقایسه قرار گرفت.

-وهگری ماکزیمم جلو عمق آبشستگ ( تغییرات2در جدول )

دست )با هدف انحراف ها در بالاآبشکن فقط کهی را زمان پل هپای

-اند نسبت به حالت شاهد )فقط گروهدر بستر نصب شده جریان(

رین و کمت نیشتریب .ه استمختلف آورده شد فروداعداد در و  پایه(

مربوط به اعداد فرود عمق آبشستگی در پایه اول  شیافزا مقدار

باشد درصد می 3/4و  2/51که بترتیب مقادیربوده  15/0و  25/0

 نیشتریب باشد ویاول متفاوت م هینسبت به پا جیدوم نتا هیدر پاو 

 2/0مربوط به اعداد فرود  عمق آبشستگی شیمقدار افزا نیو کمتر

و در  باشندیمدرصد  1/2و  1/89 که بترتیب مقادیر بوده 6/0و 

 عمق آبشستگی شیمقدار افزا نیو کمتر نیشتریب  سوم هیپا

و  3/28 ریمقاد که بترتیب بوده 6/0و  25/0مربوط به اعداد فرود 

 073/0با عمق جریان  6/0دهد. در فرود  یرا نشان مدرصد  3/2

افزایش عمق آبشستگی نسبت به اعداد فرود دیگر، مقدار  متر،

دهد که دلیل آن نسبت به دیگر آزمایشات با کمتری را نشان می

(، ناشی از بزرگ بودن نسبت سرعت به سرعت 1توجه به جدول )

باشد که در این حالت، بستر رسوبی، بحرانی از عدد یک می

کت کرده و در دست حرباشد و ذرات رسوبی از بالامتحرک می

ها انباشته شده و تغییرات عمق آبشستگی را کمتر نشان جلو پایه

شود که نصب ( مشاهده می2دهد. با دقت در اعداد جدول )می

ها باعث افزایش عمق آبشستگی شده است که دلیل آن آبشکن

افزایش سرعت جریان به علت کاهش مقطع عرضی کانال است. 

های منفی را افزایش داده و عاملافزایش سرعت جریان، گرادیان 

کند. عمق اسبی و برخاستگی را تقویت میهای نعلگرداب

آبشستگی در پایه سوم نیز کمتر از پایه اول بوده که علت آن 

های دیگر عمل اینست که پایه اول به عنوان پایه نگهبان پایه

 کند.می
شاهد  آبشکن نسبت به ی با نصبتگسعمق آبشيش افزا -2جدول 

 )برحسب درصد(

 پایه
 عدد فرود

15/0 2/0 25/0 6/0 

1 3/4 5/45 2/51 5/16 

2 5/5 1/89 8/48 1/2 

3 5/4 2/18 3/28 3/2 

 

برای کاهش یا حذف اثر افزایش عمق آبشستگی ناشی از 

-لدست پایه پها، از صفحات مستغرق ) نصب در بالانصب آبشکن

نسبت به سطح بستر و  D44/0 , D66/0های صفر و ها( با ارتفاع

 با آرایش شبه مثلثی استفاده شده است.

تغییرات عمق آبشستگی در پایه اول، دوم و سوم در جدول 

( آورده شده است. بطوریکه مشخص است در تمامی اعداد فرود، 3)

بیشترین کاهش عمق آبشستگی در پایه اول مشاهده شده است. 

بیشترین کاهش عمق  D44/0صفحات مستغرق با ارتفاع 

است. به  را داشته D66/0آبشستگی در مقایسه با ارتفاع صفر و 

ها مقدار افزایش عمق عنوان نمونه در حالت نصب آبشکن

ر پایه( در پایه اول دآبشستگی نسبت به حالت شاهد )فقط گروه

باشد و با نصب صفحات درصد می 3/4برابر  15/0عدد فرود 

ها، عمق همزمان با نصب آبشکن D44/0مستغرق با ارتفاع 
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درصد کاهش داشته است، یعنی نصب  50آبشستگی به میزان 

، علاوه بر حذف اثر آبشکن، D44/0صفحات مستغرق با ارتفاع 

مقدار آبشستگی حالت شاهد را نیز کاهش داده است و میزان 

بترتیب  D66/0کاهش عمق آبشستگی صفحات با ارتفاع صفر و 

باشد. لذا در این حالت نصب صفحات رصد مید 7/34و  8/47

مستغرق اثر مطلوبی در کاهش عمق آبشستگی داشته و با توجه 

شود که صفحات مستغرق اثر ( مشاهده می3( و )2به جداول )

-پایه ها در بالادستافزایشی عمق آبشستگی ناشی از نصب آبشکن

در های چرخشی اند که دلیل آن ایجاد جریانها را کاهش داده

ها باعث تضعیف اثر باشد که این جریانامتداد جریان اصلی می

-ها میاسبی بوجود آمده از آبشکنهای برخاستگی و نعلجریان

باشند. نصب صفحات مستغرق در مسیر جریان آب، فشارهای 

باشد را کاهش منفی که ناشی از برخورد جریان آب به پایه می

 ;Behbahan, 2006)شود دهد و لذا عمق آبشستگی کمتر  میمی

Dabardani et al. (2010). 

 D44/0برای پایه دوم و سوم  نیز صفحات مستغرق با ارتفاع 

میزان  دهد.نسبت به سایر صفحات عملکرد بهتری نشان می

ه باشد ککاهش عمق آبشستگی پایه سوم کمتر از پایه اول می

ه و عمل کرداست که پایه اول به عنوان پایه نگهبان، دلیل آن این

کند زیرا سرعت جریان آب به علت پایه نقش محافظ را ایفا می

 اول و دوم کاهش یافته است.

ها باعث افزایش عمق با توجه به نتایج بالا، نصب آبشکن

اند و دلیل آن کاهش عرض کانال و افزایش سرعت آبشستگی شده

ث ها بوده است که این امر باعجریان آب هنگام برخورد به پایه

 باشد وهای برخاستگی میاسبی و جریانهای نعلتقویت گرداب

ها عمق آبشستگی با نصب صفحات مستغرق در حضور آبشکن

شده و باعث کاهش یافته است و نشان از تضعیف اثرات بیان

کاهش فشارهای منفی در دو طرف صفحات مستغرق شده است 

خود نشان  عملکرد بهتری از D44/0که صفحات مستغرق با ارتفاع 

 درصد( 50دهد )حدود می

 
 ها نسبت به حالت شاهد )برحسب درصد(هيصفحات مستغرق در پا ی با نصبتگسکاهش عمق آبش -3جدول 

 صفحات مسغرق پایه
 عدد فرود

15/0 2/0 25/0 6/0 

 اول
0V 8/47 9/20 6/34 51 

4V 50 58 2/49 5/55 

6V 7/34 2/57 4/41 2/26 

 دوم
0V 5 7/4 3/19 2/32 

4V 50 9/73 47 8/67 

6V 5/47 1/64 7/27 1/60 

 سوم
0V 3/4 3/12 4/10 8/14 

4V 4/21 8/18 5/25 4/32 

6V 8/12 1/14 9/15 2/17 

 

 برعمق آبشستگی ها و آبپايهتاثير آبشکن -2-الف

ایه پاز تحقیق تاثیر آبشکن و آبپایه بر آبشستگی گروه در این بخش

پل بررسی شده و نتایج آن با نتایج صفحات مستغرق و آبشکن 

 مورد مقایسه قرار گرفته است.   

نتایج اثر نصب آبشکن بر افزایش عمق آبشستگی نسبت به 

( و برای کاهش یا حذف  عمق آبشستگی 2حالت شاهد در جدول )

 آبشکن، با استفاده از صفحات مستغرق  در جدولناشی از نصب 

( تغییرات ماکزیمم عمق 4( آورده شده است. جدول )3)

برای   D5/0 ،Dآبشستگی در پایه اول با نصب آبپایه  با دو ارتفاع 

دهد و بطوریکه مشخص را نشان می 25/0و  15/0اعداد فرود 

ها، باعث کاهش عمق پایهاست نصب صفحات مستغرق و آب

نمایش داده  2Sکه با  Dاند. اما آبپایه به ارتفاع بشستگی شدهآ

 4V شده است دارای بیشترین کاهش عمق آبشستگی نسبت به 

مقادیر کاهش عمق  25/0و  15/0می باشد و در اعداد فرود  1Sو 

باشد که دلیل آن افزایش درصد می 88و  7/71آبشستگی بترتیب 

اهش سرعت و تنش عمق جریان و کاهش گرادیان منفی و ک

 باشد.های قبلی میبرشی جریان و دلایل ارائه شده در بخش

 پايه پلبررسی پروفيل طولی آبشستگی گروهب: 

 تاثيرآبشکن و صفحات مستغرق           -1-ب

میزان تغییر بعد طولی آبشستگی )در راستای جریان( پس از اتمام 

( آورده شده 5در جدول ) 25/0و  0/ 15ها در اعداد فرود آزمایش

بعد طولی پایه اول با نصب آبشکن  15/0است که در عدد فرود 

درصد افزایش یافته است و با نصب  7/72نسبت به حالت شاهد، 

صفحات مستغرق میزان کاهش بعد طولی صفحات مستغرق با 

ها به ترتیب نسبت به آبشکن D66/0و  D44/0های صفر ، ارتفاع

درصد بوده است و صفحات مستغرق با ارتفاع  2/13و  6/15،  5/ 3

D44/0 عملکرد بهتری در کاهش بعد طولی در پایه اول داشته 
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 6/6است و بعد طولی پایه دوم نیز با قرارگیری آبشکن به میزان 

دهد که جهت کاهش، از صفحات مستغرق درصد افزایش نشان می

استفاده شده است و کاهش D66/0و  D44/0 های صفر،با ارتفاع

درصد را نشان داده  25/6و  2/15، 5/12بعد طولی به ترتیب  

بهتر D66/0و  D44/0است و عملکرد صفحات مستغرق با ارتفاع 

 25/6است و بعد طولی پایه سوم نیز با وجود آبشکن به میزان 

درصد افزایش یافته است که با نصب صفحات مستغرق با 

، کاهش بعد طولی به ترتیب D66/0و  D44/0های صفر، ارتفاع

باشد که عملکرد صفحات مستغرق درصد می 4/32و  4/29، 6/17

بهتر بوده است. بطورکلی صفحات مستغرق با D66/0با ارتفاع 

در پایه اول و دوم و صفحات مستغرق با ارتفاع  D44/0ارتفاع 

D66/0 25/0عدد فرود  اند. دردر پایه سوم عملکرد بهتری داشته 

درصد نسبت به حالت  3/28بعد طولی پایه اول با نصب آبشکن، 

شاهد افزایش یافته است و با نصب صفحات مستغرق میزان تغییر 

 D66/0و  D44/0های صفر، بعد طولی صفحات مستغرق با ارتفاع

-ها میدرصد نسبت به آبشکن -8/28و  -9/33، 8/28به ترتیب 

عملکرد بهتری در  D44/0ا ارتفاع باشد و صفحات مستغرق ب

است و صفحات مستغرق با  کاهش بعد طولی در پایه اول داشته

ارتفاع صفر، باعث افزایش در بعد طولی شده است. اعداد منفی 

باشند.دهنده افزایش میدهنده کاهش و اعداد مثبت نشاننشان
 

-مستغرق در پايهکاهش عمق آبشستگی ناشی از نصب آبپايه و صفحات  -4جدول 

 ها )برحسب درصد(

 صفحات مسغرق پایه
 عدد فرود

15/0 25/0 

 اول
4V 50 2/49 

2S 7/71 88 

1S 6/32 8/65 

 دوم
4V 50 47 

2S 69 71 

1S 50 81 

 سوم
4V 4/21 5/19 

2S 65 83 

1S 52 5/70 

 

 )برحسب درصد( 25/0و  15/0فرود ها و صفحات مستغرق در تغييرات بعد طولی با نصب آبشکن -5جدول 

 صفحات مستغرق و آبشکن پایه عدد فرود
E 0V 4V 6V 

15/0 

1 7/72 3/5- 6/15- 2/13- 

2 6/6 5/12- 2/15- 25/6- 

3 2/6 6/17- 4/29- 4/32- 

25/0 

1 3/28 8/28 9/33- 6/28- 

2 8/30 9/29 9/20- 4/29- 

3 5/3 8/13 3/10 4/3 

 

های شاهد، نصب نمودار پروفیل طولی در حالت (6)شکل 

را نشان  15/0ها و نصب صفحات مستغرق در عدد فرود آبشکن

ت ها نسبداده است. منحنی پروفیل طولی در حالت نصب آبشکن

به شاهد در جلوی پایه اول میزان وسعت آبشستگی بیشتری را 

هد تر از نمودار شابا توجه به موقعیت مکانی، پایین دهد ونشان می

است )نمودار قرمز رنگ آبشکن و نمودار آبی، شاهد است(. با نصب 

میزان  D66/0و  D44/0های صفر، صفحات مستغرق با ارتفاع

ها در موقعیت وسعت آبشستگی کمتر شده است و منحنی آن

 فحاتباشند و صمکانی بالاتری نسبت به حالت آبشکن می

عملکرد بهتری نسبت به دیگر صفحات  D44/0مستغرق با ارتفاع 

مستغرق در کاهش عمق آبشستگی داشته است. به علت تجمع 

رسوبات کنده شده از جلوی پایه اول و جابجای مقداری از رسوبات 

ت ها در پشبه پشت پایه، میزان عمق آبشستگی در کلیه حالت

ی تغییرات روی محور افقی از باشد و فاصله طولپایه اول کمتر می

 4الی  2باشد. در پایه دوم که فاصله طولی آن از می 2صفر الی 

باشد که علت آن محافظ بودن باشد، عمق آبشستگی کمتر میمی

باشد و تجمع رسوب در پشت پایه دوم به دلیل حرکت پایه اول می

دست و جابجایی آن به پشت پایه دوم رسوبات کنده شده از بالا

باشد می 7الی  4باشد. در پایه سوم که فاصله طولی تغییرات از می

میزان افزایش عمق آبشستگی به علت کاهش سرعت آب در هنگام 
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 هایهای نگهبان( کمتر از پایههای اول و دوم )پایهبرخورد به پایه

باشد و تجمع رسوبات در پشت پایه سوم نیز بیشتر اول و دوم می

 است.های جلویی از پایه
در  25/0نمودار پروفیل طولی در عدد فرود  (7)شکل 

ها و نصب صفحات مستغرق را های شاهد، نصب آبشکنحالت

دهد. منحنی پروفیل طولی در حالت نصب آبشکن میزان نشان می

دهد و در نشان می 15/0تغییرات بیشتری نسبت به عدد فرود 

ا در هشکناین حالت میزان افزایش آبشستگی ناشی از نصب آب

های اول ، دوم و سوم، بیشتر های طولی جلو پایهتمامی فاصله

است. روند کاهش عمق آبشستگی ناشی از صفحات مستغرق در 

 15/0ها و انباشت رسوب در پایه اول و دوم مشابه فرود جلو پایه

بهتر می  D44/0باشد و عملکرد صفحات مستغرق با ارتفاع می

 باشد.

 

 
 15/0پروفيل طولی آبشستگی در فرود  -6شکل 

 
 25/0پروفيل طولی آبشستگی در فرود  -7شکل 

 

 صفحات مستغرق و آبپايه آبشکن، تاثير -2-ب

را  25/0و  15/0میزان تغییر بعد طولی در اعداد فرود  (6)جدول 

 ها، آبپایه و صفحات مستغرق به ارتفاعهای نصب آبشکندر حالت

D44/0 بعد طولی پایه اول  15/0دهد و در عدد فرود را نشان می

درصد افزایش یافته است و میزان بعد  7/72با قرارگیری آبشکن 

درصد و با  -D44/0 ،6/15طولی با نصب صفحات مستغرق با 

درصد  -9/2و  -6/20بترتیب  D5/0و  Dهای نصب آبپایه در ارتفاع

عملکرد بهتری در کاهش  Dکاهش یافته است و آبپایه به ارتفاع 

بعد طولی در پایه اول داشته است. بعد طولی پایه دوم نیز با 

دهد و درصد افزایش نشان می 3/3قرارگیری آبشکن به میزان 

کاهش بعد طولی با نصب صفحات مستغرق نسبت به آبشکن  

بترتیب  برابر  D5/0و  Dدرصد و نصب آبپایه در دو ارتفاع 5/12

 Dدهد و عملکرد آبپایه با ارتفاع درصد را نشان می 2/3و 4/19

  2/6بهتر است. بعد طولی پایه سوم نیز با ایجاد آبشکن به میزان 

ییرات بعد طولی با نصب صفحات یابد و تغدرصد افزایش می

به  0.5Dو  D و آبپایه در دو ارتفاع D44/0مستغرق با ارتفاع 

 Dباشد و عملکرد آبپایه با ارتفاع درصد می 0و   -19،  -9ترتیب 

مقدار افزایش بعد طولی پایه اول  25/0بهتر است و در عدد فرود 

عد طولی باشد و میزان تغییر بدرصد می 3/28ها، با نصب آبشکن

و آبپایه در  -D44/0، 9/33 با نصب صفحات مستغرق با ارتفاع

باشد که آبپایه درصد می 5و  -2/54بترتیب  D5/0و  Dهای ارتفاع

عملکرد بهتری در کاهش بعد طولی در پایه اول داشته  Dبا ارتفاع 

( قابل مشاهده 6های بعدی با توجه به جدول )است و برای پایه

بهتر از صفحات با ارتفاع  Dبپایه با ارتفاع است که عملکرد آ

D44/0 دهنده کاهش و اعداد مثبت است. اعداد منفی نشان

تغییرات حجم حفره  7باشند. جدول دهنده افزایش مینشان
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نسبت به صفحات   Dدهد که آبپایه با ارتفاع آبشستگی را نشان می

رایی بهتری از کاD5/0و آبپایه با ارتفاع  D44/0مستغرق با ارتفاع 

توان نتیجه گرفت می (7و  6)های برخوردار است. با مقایسه شکل

-که با افزایش عدد فرود میزان عمق آبشستگی نسبی افزایش می

یابد که علت آن هم افزایش سرغت برخورد جریان با گروه پایه و 

جریان چرخشی است که در هنگام برخورد جریان با اولین پایه 

 گردد.پل ایجاد می

های شاهد، پایه را در حالتپروفیل طولی گروه( 8)شکل 

و آبپایه را در  D44/0ها، صفحات مستغرق با ارتفاع نصب آبشکن

دهد. با نصب نشان می 15/0در عدد فرود  Dو  D5/0دو ارتفاع 

ها در مقایسه با حالت شاهد میزان آبشستگی بیشتر شده آبشکن

، از لحاظ 2الی  0طولیاست و منحنی پروفیل طولی در فاصله 

باشد. میزان عمق آبشستگی جلو تری میمکانی در سطح پایین

پایه از عقب پایه بیشتر است که علت آن تجمع رسوبات کنده 

باشد. صفحات شده از جلو پایه و جابجایی به پشت پایه می

مستغرق و آبپایه باعث کاهش عمق آبشستگی در جلو و عقب پایه 

عملکرد بهتری نسبت به آبپایه با ارتفاع  Dا ارتفاع اند و آبپایه بشده

D5/0  و صفحات مستغرق با ارتفاعD44/0  داشته است. علت

کاهش عمق آبشستگی، افزایش عمق جریان و کاهش سرعت 

ر باشد. داسبی و برخاستگی میهای نعلجریان و تضعیف جریان

فاع رتمیزان عمق آبشستگی برای آبپایه با ا 4الی  2فاصله طولی 

D5/0  وD   و صفحات مستغرق با ارتفاعD44/0 باشد.کمتر می 

های شاهد، ها را در حالتپایهپروفیل طولی گروه (9)شکل 

و آبپایه را در  D44/0ها، صفحات مستغرق با ارتفاع نصب آبشکن

ها میزان عمق دهد. با نصب آبشکننشان می 25/0عدد فرود 

باشد و علت می 15/0عدد فرود ها بیشتر از پایهآبشستگی گروه

ها بر میزان عمق آن افزایش عدد فرود و سرعت جریان و تاثیر آن

باشد. روند افزایش و کاهش در فواصل طولی تقریبا آبشستگی می

باشد در این حالت نیز آبپایه با ارتفاع می 15/0مشابه  عدد فرود 

D ها دارد.عمکرد بهتری نسبت به دیگر سازه 

 

تغييرات بعد طولی با نصب آبپايه و آبشکن و صفحات مستغرق  -6جدول 

 )برحسب درصد(

 صفحات مستغرق و آبشکن پایه عدد فرود
E 1S 2S 4V 

15/0 

1 7/72 9/2- 6/20- 6/15- 

2 3/3 2/3- 5/12- 5/12- 

3 2/6 0 9- 9- 

25/0 
1 3/28 5 2/54- 9/33- 

2 8/30 6/5 3/53- 6/20- 

 
تغييرات حجم حفره آبشستگی با نصب آبپايه و آبشکن و  -7جدول 

 برحسب درصد(صفحات مستغرق )

 صفحات مستغرق و آبشکن پایه عدد فرود
E 1S 2S 4V 

15/0 

1 3/5 6/0- 1/7- 8/2- 

2 2/0 12/0- 2/6- 8/1- 

3 2/0 0 5/5- 4/0- 

25/0 

1 6/9 34/0 5/60- 3/13 

2 3/15 6/0 5/47- 4/6- 

3 8/0 5/0 2/6- 6/0 

 

 
 در حالت شاهد + آبشکن + صفحات مستغرق+ آبپايه 15/0پروفيل طولی آبشستگی در فرود  -8شکل 
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 +آبپايهدر حالت شاهد + آبشکن + صفحات مستغرق 25/0پروفيل طولی آبشستگی در فرود  -9شکل 

 
 

 
 (0.25تصاوير شرايط آبشستگی پس از اتمام آزمايش )عدد فرود  -10شکل 

 

توان نتیجه گرفت می (9و  8، 7، 6)های با مقایسه شکل

ها میزان عمق آبشستگی ها در برابر گروه پایهکه با نصب آبپایه

( پروفیل طولی آبشستگی و عمق 10یابد. در شکل )کاهش می

تگی در شرایط نصب صفحات مستغرق و پس از اتمام آبشس

 آزمایش نشان داده شده است.

 گيری نتيجه
در تحقیق حاضر بررسی اثر صفحات مستغرق با آرایش شبه مثلثی 

ها و آبپایه در دو و آبشکن D67/0و  D44/0در سه ارتفاع صفر، 

ست. اشده ها بررسی پایهبر عمق آبشستگی گروه Dو  D5/0ارتفاع 

، 2/0، 15/0ها باعث افزایش عمق آبشستگی در اعداد فرود آبشکن

های اول، افزایش در پایه مقدار نیشتریب اند وشده 6/0و  25/0

که جهت  دباشیمدرصد  3/28و  1/89،  2/51دوم و سوم بترتیب 

کاهش یا حذف این افزایش از صفحات مستغرق و آبپایه استفاده 

عملکرد بهتری نسبت  D44/0ارتفاع شده و صفحات مستغرق با 

به سایر صفحات مستغرق دارد و مقدار کاهش ناشی از نصب 

در پایه اول، دوم و سوم بترتیب  D44/0صفحات مستغرق با ارتفاع 

باشد. در مقایسه صفحات مستغرق با درصد می 32و 9/73، 58

ه عملکرد بهتری داشت Dها، آبپایه با ارتفاع و آبپایه D44/0ارتفاع 

درصدی  88، مقدار کاهش 25/0است که پایه اول در  عدد فرود 

داشته است. با نصب آبشکن بعد طولی حفره آبشستگی افزایش 

 7/72برابر  15/0یافته است و بیشترین مقدار آن در عدد فرود 

باشد که با نصب صفحات مستغرق بعد طولی کاهش یافته است می

اند و کرد بهتری داشتهعمل D44/0و صفحات مستغرق با ارتفاع 

باشد و می 9/33برابر  25/0بیشترین مقدار کاهش در عدد فرود 

نصب آبپایه کاهش بیشتر بعد طولی در مقایسه با صفحات 

 25/0مستغرق داشته است و بیشترین مقدار کاهش در عدد فرود 

باشد. بنا به عملی و ساده بودن اجرای سازه آبپایه می 2/54برابر 

ست دگردد که در پایینپایه پل پیشنهاد میست گروهددر پایین

)قطر پایه( استفاده گردد تا   Dها از آبپایه با ارتفاع پایهگروه

ها به میزان قابل توجهی کاهش یابد و در صورت آبشستگی پایه پل

 های آبشستگی درزیاد بودن ارتفاع آبپایه و عدم کنترل خسارت

در  D44/0دست آن، نصب صفحات مستغرق با ارتفاع پایین

 شود.ها به عنوان گزینه دوم توصیه میبالادست پایه

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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