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ABSTRACT 

Scouring threaten the stability of hydraulic structures in various forms. One way to indirectly reduce scouring 

is to put collars and vanes. Collar is a thin plate at a certain height from the base of the bridge which prevents 

direct contact of down flow in front of the pier with the river bed and undermines the activity of horseshoe 

whirlpool. Also, in the scouring foundations, the speed of scouring reduces or in other words, the time of 

scouring is delayed. In this study, using experimental modeling, the researcher investigated the effects of 

combined collar and vanes on the reduction of scouring depth on cylindrical pier. According to the results of 

the experiment, the highest scour depth reduction for the Froude number of 0.246 and the pier in the vicinity 

of the collar of twice the pier diameter and six submerged plates for each tripod occurred respectively (55%, 

96%, 98%). Also, the results showed that submerged plates with impact on stream lines and collars with 

protection of the pier against downstream vortices and Horseshoe vortices are suitable tools for reducing 

scour depth in Cylindrical bridge pier group. 
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-های پل  بررسي آزمايشگاهي تأثير توام طوق و صفحات مستغرق بر ميزان کاهش عمق آبشستگي گروه پايه

 ای شکل استوانه
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 (1397/ 5/ 23اریخ تصویب: ت -1397/ 5/ 20تاریخ بازنگری:  -1397/ 2/ 25)تاریخ دریافت: 

 چکيده

یکی از روش های  .دهدهای هیدرولیکی را مورد تهدید و فرسایش قرار می آبشستگی به فرم های مختلف پایداری سازه

غیرمستقیم کاهش آبشستگی نصب طوق و صفحات مستغرق است. طوق عبارتست ازصفحه ای نازک که در یک ارتفاع 

مشخص از پایه پل نصب شده و به این وسیله مانع از تماس مستقیم جریان پایین رونده در جلوی پایه پل با بستر 

های طوق دار سرعت آبشستگی  کند همچنین در پایه ا تضعیف میهای نعل اسبی ر گردد و فعالیت گرداب رودخانه می

در این تحقیق با مدل سازی آزمایشگاهی به  .افتد کاهش یافته و یا به عبارت دیگر زمان شروع آبشستگی به تأخیر می

ت. با ای پرداخته شده اس های استوانه بررسی تأثیر توام طوق و صفحات مستغرق بر میزان کاهش عمق آبشستگی پایه

و پایه در مجاورت طوق دو برابر قطر 246/0توجّه به نتایج حاصل از آزمایش بیشترین کاهش عمق آبشستگی برای فرود 

%( اتفاق افتاده است. همچنین نتایج نشان داد 98% ، 96%، 55پایه و شش صفحه مستغرق برای هر سه پایه به ترتیب )

های پایین رونده و  و طوق با محافظت از پایه در مقابل گرداب که صفحات مستغرق با تاثیر بر روی خطوط جریان

 ای باشد. های استوانه های نعل اسبی ، ابزار مناسبی جهت کاهش عمق آبشستگی در پایه گرداب

 ای، طوق،صفحات مستغرق،مدل آزمایشگاهی. :آبشستگی، پایه استوانههای کليدی واژه
 

 *مقدمه
های سنگین اقتصادی و  تخریب پل ها به علت آبشستگی، زیان

جانی را به دنبال دارد. تاکنون محققین متعددی مساله 

آبشستگی را مورد مطالعه قرار داده اند، که به علت پیچیدگی و 

حاکم بر پدیده، هنوز موفق به ارائه راه حل واحدی تعدد عوامل 

اند؛ عواملی چون شکل  برای محاسبه عمق آبشستگی نشده

گاه و زاویه استقرار  آبراهه، خصوصیات جریان، شکل پایه و تکیه

ها نسبت به جریان و خصوصیات رسوبات؛ همگی از عواملی  آن

 .می باشند که در پیچیدگی مساله آبشستگی اهمیت دارند

مکانیزم آبشستگی بدین صورت است که پس از برخورد جریان 

به پایه پل، با توجه به اینکه سرعت جریان از بستر رودخانه به 

طرف سطح آب بیشتر می شود فشار بیشتری نیز در ترازهای 

بالاتر بر روی پایه ایجاد می شود و به این ترتیب گرادیان فشاری 

ود می آید که خود باعث ایجاد روی پایه از بالا به پایین به وج

یک جریان رو به پایین در جلو پایه می شود. جریان رو به پایین 

همانند یک جت عمودی عمل کرده و پس از برخورد به بستر 
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رودخانه ضمن حفر بستر ذرات رسوبی را به اطراف پراکنده کند 

((Nohani and Heydarnejad, 2014.   بخشی ازجریان رو به

کند، در برخورد به جریان  ه سمت بالا بازگشت میپایین که ب

عمومی رودخانه، مجبور به حرکت در جهت جریان شده و 

کند. این چرخش جریان و بازگشت آن  مجددا به پایه برخورد می

در داخل حفره کنده شده، گردابی تشکیل می دهد که به تدریج 

می  در دو طرف پایه، امتداد یافته و شکل شبیه نعل اسب پدید

آورد که به آن گرداب نعل اسبی می گویند. تشکیل گرداب نعل 

اسبی در داخل حفره آبشستگی، باعث تسریع در حفر آن شده و 

ذرات جدا شده از بستر، توسط جریان اصلی رودخانه به پایین 

( نمونه 1. شکل )(Breusers et al. 1997)دست حمل می شوند 

که باعث آبشستگی موضعی هایی را  ای از جریان آشفته و گرداب

در هنگام آبشستگی بخش و حفره می گردند را نشان می دهد. 

علاوه بر  آنسازه ای پل تخریب شده و برای مرمت و بازسازی 

هزینه های هنگفت، مدت زمان بالای عملیات نیز باعث بروز 

 .(2د )شکل مشکلات جدی در بازیابی مسیر خواهد ش
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آبشستگي موضعي اطراف يك پايه پل الگوی جريان و حفره  -1شکل 

 (Zarrati et al. 2004ای )‌استوانه

 

 
 

 
ها بر اثر آبشستگي موضعي اطراف  نمونه هايي واقعي از تخريب پل .2شکل 

 پايه های پل

 

های پل  های متعددی جهت کنترل آبشستگی پایه روش

ارائه شده است. انواع روش های پیشنهادی را می توان به طور 

کلی به دو گروه اصلی که عبارتند از روش های مقاوم سازی 

های پل با قرار دادن اجزا سنگین  بستر رودخانه در مجاورت پایه

این گروه  گردد. از نمونه های و مقاوم به آبشستگی محافظت می

تشک حفاظتی و ... اشاره کرد.  سنگچین، می توان به گابیون، 

اری بر جریان اطراف ذدسته دوم شامل موارد است که با اثر گ

تضعیف سیستم های گردابی موثر در ایجاد باعث  های پل پایه

. برای تضعیف سیستم های گردابی روش شوند میآبشستگی 

ن آنها عبارتد از: های زیادی مطرح شده است که مهمتری

از شمع های حفاظتی و  استفاده استفاده از طوق، ایجاد شکاف،

باشد. همانطور  میو طوق  همچنین بکار بردن صفحات مستغرق

که اشاره شد یکی از روش های تضعیف سیستم گردابی استفاده 

طوق و صفحات مستغرق می باشد، طوق عبارتست از صفحه از 

مشخص از پایه پل نصب شده و بدین ای نازک که در یک ارتفاع 

طریق مانع از تماس مستقیم جریان پایین رونده در جلوی پل با 

های نعل اسبی را تضعیف  گردد و فعالیت گرداب بستر آبراهه می

های طوق دار سرعت آبشستگی کاهش  کند همچنین در پایه می

 افتد یافته و یا به عبارت دیگر زمان شروع آبشستگی به تأخیر می

(Nohani et al. 2012 .)بـا ایجـاد جریـان 1 صفحات مـستغرق 

های باعث تغییر در رژیم حرکت بار بستر و در نتیجه  گرداب

. این (3)شکل تغییر محل رسوبگذاری و فرسایش میشوند

صفحات در مقطع عرضی کانال طراحی و با زاویه کوچکی نسبت 

. جریان به جهت جریان به صورت عمود در بستر نصب میشوند

چرخشی ناشی از تغییرات فـشار عمـودی در دو طـرف سـطح 

ترکیب چرخش ایجاد شده با سرعت در جهـت  .صـفحه اسـت

دست  جریـان، سـبب ایجاد یک حرکت مارپیچی در پایین

صفحات میشود. این حرکت مارپیچی یک تنش برشی عرضی به 

هت بستر رودخانـه القـا میکند که باعث انتقال رسوب در ج

صفحات . (Odgaar and Wang. 1991) عرضی مـیشـود

هـا، عمیق کـردن  مستغرق اساساً برای حفاظت ساحل رودخانـه

گذاری در دهانـه آبگیرها به  هـا و جلـوگیری از رسـوب کانـال

روند. همچنین این صفحات در تغییـر توزیـع سرعت و  کار می

 .(Barany et al. 2007) ها مؤثرنـد عمق در پیچ رودخانه

 

 
طرح شماتيك وضعيت جريان در نتيجه چرخش ايجاد شده توسط  .3شکل 

 (Odgaard and Wang, 1991صفحات مستغرق )

                                                                                             
1. Submerged vanes 
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Kumar et al., (1999)  برای کاهش عمق آبشستگی از

ر طبرابر ق 4و 3، 5/2، 2،  5/1پنج اندازه مختلف طوقه با قطر 

کردند و مشاهده شد که پایه در اطراف پایه استوانه ای استفاده 

طوقه های کوچک باعث بوجود آمدن چاله های بزرگ در وجه 

 گزارش کردند Singh et al.(2001)د. شون بالادسـت پایـه مـی

برابر قطر پایه برروی  5/2و  2، 5/1طوقه هایی با قطرهای که 

نسبت به پایه بدون  100% % و68، 50بـستر کانـال به میزان %

شوند. بررسی منابع انجام  میآبشستگی  کاهشباعث محافظ 

 ۀدهد که تا به حال تحقیق آزمایشگاهی در زمینشده نشان می

          

است که در این تحقیق برای     

 آزمایشات زراتی و همکاراننخستین بار مورد بررسی قرار گرفت. 

های  متعددی را بر روی کاربرد طوق در مهار آبشستگی در پایه

. نتایج (Zarrati et al. 2004) دار انجام دادند مستطیلی زاویه

های بزرگتر در ارتفاعات  آزمایشات حاکی از آن بود که طوق

ی پایه  ها با افزایش زاویه تر موثرتر بوده و کارایی طوق پایین

به ایـن  مشاهیر و همکاران .یابد نسبت به جریان کاهش می

نتیجه رسیدند که طوق با ابعاد سه برابر پایـه مسـتطیلی بر روی 

درصد(  60)کاهش عمـق آبشسـتگی حدود کارایی بستر بهترین 

اثر  Samimi et al. (2005). (Mashahir et al. 2004) را دارد

ها بررسی کردند.  شکل متفاوت صفحات را بر روی آبشستگی پل

عملکرد صفحات مستغرق را که نیمه اول آنها با جریان آنها 

درجه  30ی  ی دوم آنها با جریان زاویه درجه و نیمه 10ی زاویه

. ها بررسی کردند سازد را در کاهش آبشستگی پایه ی پل می

Ghorbani and Kells. (2008)  تاثیر صفحات مستغرق منفرد و

ی  ریق مطالعهرا در کاهش آبشستگی پایه های پل از ط دوگانه

آنها نتیجه گرفتند که استفاده از دو . آزمایشگاهی بررسی کردند

ی مستغرق نسبت به یک صفحه در کاهش عمق  صفحه

به بررسی  Hosseini et al. (2009) آبشستگی موثرتر است.

نقش کنترلی صفحات مستغرق و طوق در کاهش  آزمایشگاهی

نشان داد ایشان نتایج پرداختند. های مستطیلی  آبشستگی پایه

ی پایه با جهت جریان از تاثیر صفحات  که با افزایش زاویه

مستغرق، طوق و صفحات مستغرق همراه با طوق در کنترل 

حداکثر کاهش آبشستگی و همچنین شود  آبشستگی کاسته می

 10و 5، 0 ی در آزمایشات با صفحات مستغرق و طوق برای پایه

باشد.  درصد می 78/7 و 4/49، 62/69ر درجه به ترتیب براب

Shojaee et al. (2012) و مستغرق صفحات توأم به بررسی تأثیر 

ها  پل شکل ای استوانه آبشستگی پایه های عمق کاهش در طوق

با طوقی به قطر سه برابر قطر پایه  ایشان ها آزمایشپرداختند. 

همتراز بستر و صفحاتی با طول یک و نیم برابر قطر پایه و ارتفاع 

بیشترین میزان  نتایج آنها نشان دادکه ستر صفر انجام شد.روی ب

کاهش در عمق حفره آبشستگی با کاربرد توأم طوق و چهار عدد 

 Emamgholizadeh andباشد. میدرصد  61صفحه به مقدار 

Nohani (2017)   مستغرق صفحات استقرار عملکرد یبررسبه 

ه گرد با دماغ پل گاههیتک ی اطرافموضع آبشستگی درکاهش

 10 طول با بصورت آزمایشگاهی پرداختند. ایشان از صفحات

درجه  20 قراگیری هیو با زاو متریسانت 33/3 ارتفاع ،متریسانت

استفاده کردند. نتایج  پل گاه تکیه یجلودر  انینسبت به جر

نشان داد که بهترین عملکرد صفحات مستغرق در حالت آرایش 

عمق   یدرصد 74/71 هشدو ردیفه موازی بوده که باعث کا

 آزمایشگاهی به بررسی  Parchami et al. (2017) .شدآبشستگی 

پل پرداختند.  پایه آبشستگی بر مستغرق صفحات شکل تأثیر

 صفر بستر روی ارتفاع و پایه قطر برابر طول با صفحاتی از ایشان 

کاهش  مقدار استفاده کردند و نتایج آنها نشان داد که بیشترین

 حالت به مربوط محافظ بدون پایه به نسبت آبشستگی عمق

 محدب نسبت صفحات و میباشد تیز نوک آرایش با تخت صفحات

 صفحات و درجه 20حمله  زاویه با گرفته قرار تخت صفحات به

تحقیق حاضر کاهش  لذا در .داشته اند بهتری عملکرد مقعر

 قو صفحه مستغر با بکارگیری طوقگروه پایه آبشستگی اطراف 

 بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 ها مواد و روش

به منظور بررسی تأثیر توام طوق و صفحات مستغرق بر میزان 

ای، یک مدل فیزیکی  های استوانه کاهش عمق آبشستگی پایه

متر،  5/7 ابعادی به طولبا فلوم در یک این مدل تهیه شد. 

 ۀتر که اسکلت سازم سانتی 45و ارتفاع  متر سانتی 30عرض 

به منظور مشاهده ) با شیب متغییر وبدنه شیشه ای فلزی ،فلوم

( ساخته شد که نمای کلی آن شرایط هیدرولیکی تشکیل شده

 14رسوبات بستر به ارتفاع ( نشان داده شده است. 4شکل ) در

ارتفاع آب روی  متر از کف فلوم در نظر گرفته شد و سانتی

لیتر بر ثانیه در  12)جه به دبی آستانه حرکت رسوبات بستر با تو

 متر منظور گردید. سانتی 10 این تحقیق(
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 پلان کلي اجزای تشکيل دهنده  فلوم آزمايشگاهي .4شکل 

 

کانال خروجی  -2مخزن خروجی فلوم، -1در شکل فوق؛ 

 -5پمپ،  -4کلیدهای روشن و خاموش پمپ،  -3انتهای فلوم، 

کانال مستطیلی روباز شیشه ای،  -6دستگاه اندازه گیری دبی، 

حوضچه آرام کننده ابتدای فلوم  -8شیر تنظیم دبی،  -7

ر آبشستگی برای از بین رفتن تأثیر دیواره های کانال بباشند.  می

قطر  Chiew and Melville (1987)موضعی، طبق توصیه های 

درصد عرض کانال بیشتر باشد. لذا جهت مدل  10پایه نباید از 

صورت  متر به میلی 50قطر  هب PVCلوله از پایه پل کردن 

ای به طول  در محدوده و فلومدر وسط  استفاده شد.ای  استوانه

دانه بندی  با تر از رسوباتم سانتی 14به ارتفاع  متر و 6/1

برای محدود کردن رسوبات  یکنواخت وغیر چسبنده پر گردید و

 بهpvc باکس از جنس و عدد جایی آنها د جلوگیری از جابه و

 متر )هم ارتفاع با بستر رسوبی( ساخته شده و سانتی 14ارتفاع 

برای جلوگیری از  .های خود ثابت شد وسیله چسب در محل ه ب

متر بزرگتر  میلی 7/0قطر متوسط ذرات باید از  تشکیل ریپل

. همچنین برای حذف اثر (Raudkivi and Ettema. 1983)باشد 

رسوبات روی عمق آبشستگی نسبت قطر پایه به متوسط قطر 

 Raudkivi andباشد. در همین راستا  50ذرات باید کمتر از 

Ettema (1983)  وجه اند. با ت پیشنهاد کرده 25-30این نسبت را

ای با قطر متوسط  رودخانهبه این موارد از یک لایه ماسه طبیعی 

و  1/1متر و ضریب انحراف استاندارد معادل  میلی 9/0معادل 

ای به ضخامت تقریبی  انتخاب و در لایه 25/1ضریب یکنواختی 

ها مورد استفاده قرار گرفت. با  متر برای انجام آزمایش سانتی 14

موضعی در شرایط آب زلال بررسی شد توجه به اینکه آبشستگی 

لذا به منظور جلوگیری از فرسایش و انتقال رسوبات در بالادست 

پایه، سرعت متوسط جریان باید کمتر از سرعت بحرانی ذرات 

)رسوبی )
cuu . در کلیه (Oliveto and Hager. 2002)باشد  >

)ها نسبت سرعت متوسط جریان آزمایش )u به سرعت بحرانی
( )

cu 93/0 برداشت نقاط از یک دستگاه منظور  انتخاب شد. به

ساخت کشور مجارستان  Leica DISTO D210 مدل متر لیزری

متر، استفاده شد)شکل شماره  80میلیمتر در طول  ±1با دقت 

ر کانال بطور ها فاصله متر لیزری تا بستدر این آزمایش .(5

زمان تعادل نقش مهمی در باشد.  می سانتیمتر  50سط متو

کند. این  نتایج بدست آمده از یک آزمایش آبشستگی ایفا می

تی شرایط تعادلی حاصل گردد، زمان با توجه به اینکه بایس

بسیاری  ها طویل مدت است.  طولانی است و زمان انجام آزمایش

ساعت در  2ها انجام شده را  حداکثر زمان آزمایشاز محققین 

ه میزان افزایش در عمق حفره اند ک و بیان کردهند، ا هنظر گرفت

 Bozkus andت ساعت ناچیز اس 2آبشستگی عمدتاً بعد از 

Yildiz. 2004) ) .Sheppard et al. (2004) های خود را  آزمایش

درصد قطر  5زمانی متوقف کردند که عمق آبشستگی بیشتر از 

 این در تعادل زمان معیار .ساعته نباشد 24دوره  پایه طی یک

 در  Kumar et al. (1999)که  است معیاری تحقیق حاضر،

 تغییرات که است زمانی مدت آن و نظر گرفتند در خود تحقیقات

متر  میلی یک از بیش متوالی ساعت سه در شستگی عمق آب

 ترین شرایط یک آزمایش تعادل در بحرانینباشد. بدین منظور 

ای بدون طوق و صفحه  پایه استوانه و بر ثانیه(لیتر  11)دبی 

 رسم اعماق بادر پایان . ساعت انجام شد 5/3 مدت  هب مستغرق

با توجه ( حاصل گردید. 6در مقابل زمان شکل ) آبشستگی نسبی

% 95اول  ۀدقیق 120د که در مدت وش میمشاهده  این شکلبه 

آزمایش  ها، زمان آزمایشدهد .لذا در کلیه  آبشستگی رخ می

 دقیقه در نظر گرفته شد. 120

صفحات مستغرق و طوق در کنترل به منظور بررسی 

آزمایش طبق سناریوهای  28های پل، تعداد  آبشستگی گروه پایه

 10، 8( انجام شد. متغیرهای آزمایش شامل سه دبی ) 1جدول )

𝑏5/0𝑊لیتر بر ثانیه( سه قطر مختلف طوق ) 12و  = ،𝑊 = 𝑏 

𝑏2𝑊و  باشد( و سه حالت صفحه  عرض پایه پل می  bکه  =

صفحه مستغرق( می باشد. فواصل قرار   6و  4، 2مستغرق )

گیری پایه ها از یکدیگر بگونه ای تعیین گردید که جهت قرار 

های  گیری طوق ها تداخلی پیش نیاید در نتیجه فواصل بین پایه

صفحات   ۀل( تعیین شد همچنین فاصb5متر) سانتی 25پل 

( از یکدیگر و بصورت متوالی انتخاب شد. bمتر) سانتی5مستغرق 
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مربع و زاویه  متر سانتی 10×20صفحات مستغرق دارای ابعاد  

هر  انجام از درجه در نظر گرفته شد. قبل 45قرار گیری آنها 

های پل پهن شد و  آزمایش رسوبات در طول فلوم و اطراف پایه

ه و صفحات مستغرق در جلوی پایه سپس طوق در اطراف پای

 انتهایی دریچه رسوبات، سطح کردن صاف اول قرار گرفت. پس از

 آنکه بدون گردید تا باز کم مقدار به فلکه شیر و بسته کاملاً را

 شود. پر آب از باشند،کانال داشته حرکتی کوچکترین رسوبات

 پایاب لولایی دریچه از با استفاده و نظر مورد دبی تنظیم با سپس

پس از  .گردید تنظیم متر سانتی 10جریان روی  عمق فلوم،

دقیقه در  120تنظیم دقیق تراز سطح آب، هر آزمایش به مدت 

و پس از این زمان، پمپ آب خاموش و  حال انجام باقی مانده

آبشستگی توسط  ۀآب فلوم تخلیه گردید. برداشت مقادیر چال

( 7) شکلمتر لیزری و شیشه شبکه بندی مدرج انجام گردید. 

های پل، طوق و صفحات  ای از نحوه قرارگیری پایه نمونه

 دهد. را نشان می ها آزمایشمستغرق در یکی از 

 

  
 متر ليزری و صفحه مدرج .5 شکل

 

 
 زماني آبشستگيمنحني توسعه  .6 شکل

 

 ها آزمايشسناريوهای  .1 جدول

 تعداد صفحات مستغرق (cmقطر طوق) (Lit/sدبی ) (cmارتفاع آب ) تعداد آزمایش

 بدون صفحه )شاهد( بدون طوق )شاهد( 12 10 1

9 10 12 5/2      5      10 2-4-6 

9 10 10 5/2      5      10 2-4-6 

9 10 8 5/2      5      10 2-4-6 
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 ها های پل، طوق و صفحات مستغرق در آزمايش نحوه قرارگيری پايه .7 شکل

 

در این پژوهش، ابتدا پارامترهای موثر بر پدیده آبشستگی 

بعد موضعی استخراج گردید و سپس طبق روش باکیگنهام بی

صورت گرفت. پارامترهای دخیل در این تحقیق به شرح  سازی

 ( می باشند.1 هطزیر )راب

,𝑓(𝑑𝑠(           1)رابطه  𝑑50, 𝑊, 𝑦, 𝑢𝑐, 𝑢, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝑏, 𝑁) = 0  

متوسط قطر   𝑑50،عمق آبشستگی 𝑑𝑠که در این رابطه: 

 ۀسرعت آستان 𝑢𝑐، عمق جریان 𝑦قطر طوق،  𝑊، ذرات رسوب

جرم 𝜌 شتاب ثقل، 𝑔سرعت جریان،  𝑢رسوبات بستر،  حرکت

تعداد  𝑁   ۀقطر پای  𝑏لزجت سینماتیکی، μمخصوص سیال، 

، 𝜇باشند. یکی از خصوصیات سیال صفحات مستغرق می

های ، به عنوان متغیر𝑏، و متغیری از طول uخصوصیات جریان 

ارامتر پ 8پارامتر متغیر،  11تکراری انتخاب شد و با داشتن 

 گردد که عبارتند از: ( ایجاد می11-3=8بدون بعد)

,Re)                       ( 2)رابطه   Fr,
𝑢𝑐

u
,

d50

b
,

y

b
,

W

b
, N) =  

ds

b
 

عدد رینولدز  Reعدد فرود جریان و  Fr  ۀدر رابط

(، عدد 2باشند. با توجه به معادله بدست آمده در رابطه )می

های عمق  علت آشفته بودن جریان، و نسبت به Re رینولدز

yنسبی)

b
d50(، قطر نسبی ذرات بستر ) 

b
  ۀ( و سرعت آستان   

𝑢𝑐ذرات بستر به سرعت جریان )

u
 ۀعلت ثابت بودن در کلی (  به

بعد موثر جهت  ها حذف گردید و تنها چهار پارامتر بی آزمایش

 ۀهایتاً معادلبررسی عمق آبشستگی مورد بررسی قرار گرفت و ن

 گردد: می ( 3)   ( 2)

,Fr)                                            (3رابطه )
W

b
, N) =  

ds

b
 

با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز ابعادی، کلیه نتایج 

تفسیر و رسم  3تحقیق بر اساس پارامترهای بی بعد معادله 

 خواهد شد.گردید که در ادامه به آن اشاره 

 گيری بحث و نتيجه

مستغرق بر  اتطوق و صفح مأتو بررسي آزمايشگاهي تأثير

 های پل ميزان آبشستگي پايه

ها بدون حضور  گروه پایه در آبشستگی مکانیزم مقایسه منظور به

 ابتدا ها، طوق و صفحات مستغرق و همچنین با حضور آن

شد. سپس های حفاظتی انجام  شاهد بدون نصب سازه  آزمایشی

( مورد بررسی و آزمایش قرار 1سناریوهای مختلف طبق جدول )

گرفت. به منظور نمایش آبشستگی موضعی در اطراف گروه 

( ارائه شده است. 8های پل و وضعیت پروفیل عرضی، شکل ) پایه

همانطور که در شکل نیز مشخص است، کاهش قطر طوق در 

رق باعث اطراف پایه های پل و کاهش تعداد صفحات مستغ

های  افزایش چاله آبشستگی در مقطع طولی و عرضی گروه پایه

طولی )از محور  های ای از حالات پروفیل پل شده است. نمونه

ها رسم  آزمایش ۀمرکزی فلوم(، عمق نسبی آبشستگی برای کلی

و کارگزاری سه ردیف  290/0شد که بطور نمونه برای عدد فرود 

( 8با قطر مختلف در شکل )دوتایی صفحه مستغرق و طوق های 

عمق  آزمایش تمام مدت نشان داده شد. با توجه به این شکل، در

 سوم ۀپای اول و در  ۀپای از کمتر دوم، ۀپای در آبشستگی نسبی

 دهد می نشان مقایسه نتایج باشد. می دوم و اول های از پایه کمتر

که پایه پل اول بعنوان محافظ برای پایه دوم و همچنین پایه 

آزمایش  زمان مدت عنوان محاغظ برای پایه سوم در تمام  دوم به
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های  های گرداب کند و باعث کاهش قدرت جریان نقش ایفا می

( در 9شود. همچنین با توجه به شکل ) در اطراف پایه بعدی می

حالتیکه از طوق و صفحات مستغرق استفاده شده است، عمق 

د کاهش داشته نسبی آبشستگی به شدت نسبت به آزمایش شاه

است و در این کاهش، اثر طوق بزرگ تر بیشتر از طوق کوچک 

های باقی مانده را با  باشد. طوق ها با عملکرد مناسب، گرداب می

توجه به ابعاد در حد توان مستهلک کرده و مانع از حفر هر چه 

بیشتر چاله آبشستگی می گردد همچنین با افزایش قطر طوق 

وم و سوم نسبت به پایه اول افزایش میزان حفاظت در پایه د

چشمگیری داشته است. صفحات مستغرق نقش زیادی در 

کاهش عمق آبشستگی پایه اول و محافظت از آن داشته است و 

تاثیر آن توام با طوق بیشترین عملکرد را برای محافظت از پایه 

های  کند و اگرچه در کاهش میزان آبشستگی پایه اول بازی می

اثیرگذار هستند اما میزان تاثیر آن از پایه اول دوم و سوم ت

های دوم و  نسبت به پایه دوم و سوم کاهش می یابد و در پایه

ها نقش مهمی در کاهش عمق نسبی  سوم طوق ها و آرایش پایه

 اند. آبشستگی داشته

 

 

   
 نمونه آزمايش های انجام گرفته .8 شکل

 

 
𝑵پروفيل طولي عمق نسبي آبشستگي اطراف گروه پايه پل با کارگزاری سه رديف دوتايي صفحه مستغرق ) .9شکل  =  های مختلف ( و طوق𝟔

 

بعد پروفیل طولی بر حسب عمق در ادامه نمودارهای بی 

( به عمق dsنسبی )عمق آبشستگی هر سناریو در هر نقطه)

(( برای حالتیکه از دو صفحه dssآبشستگی در آزمایش شاهد)

مستغرق و طوق های مختلف و اعداد فرود مختلف ترسیم شد 

 (.10)شکل شماره 

( پس از عبور جریان و برخورد به گروه 10با توجه به شکل )

 X/Yفاصله نقاط بدون بعد برداشت آبشستگي 

 

 پایه اول
 پایه سوم پایه دوم
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شوند،  های پل که توسط صفحات مستغرق و طوق محافظ میپایه 

عمق نسبی آبشستگی به شدت کاهش داشته و نقش طوق و 

صفحات مستغرق در این کنترل، بسیار موثر بوده است. با توجه به 

اینکه محور قایم عمق آبشستگی در هر آزمایش نسبت به عمق 

نقاط از عدد آبشستگی در آزمایش شاهد می باشد، با افزایش فاصله 

یک نشان از بیشتر بودن تاثیر طوق و صفحات بر کاهش آبشستگی 

های رسوبی در پشت پایه پل  باشد ولی با توجه به اینکه پشته می

شود این عدد از یک نیز بیشتر هم شده است که امری  تشکیل می

طبیعی است. نتیجه دیگر اینکه تاثیر طوق و صفحات مستغرق در 

باشد که علت اصلی این است  شتر از پایه سوم میپایه اول و دوم بی

که بیشترین عمق آبشستگی )در آزمایش شاهد( به ترتیب در 

اطراف پایه اول، دوم و وسوم اتفاق می افتد و با توجه به اینکه پایه 

اول برای پایه دوم و پایه دوم برای پایه سوم نقش حفاظ )به اصلاح 

در سناریوهایی که از روش های پایه قربانی شونده( را ایفا میکند 

کنترل آبشستگی استفاده شد، تاثیر بر کنترل آبشستگی بسیار 

( به تفکیک برای تمامی سناریوها 2بیشتر بوده که در جدول )

محاسبه شده است. با افزایش عدد فرود جریان عمق نسبی 

آبشستگی در جلوی پایه و ارتفاع پشته های رسوبی در پشت پایه 

ه علت اصلی آن افزایش چشمگیر قدرت جریان های بیشتر شده ک

 باشد. های رو به پایین می ای و جریان گردابه

 

 

 

 پروفيل طولي بر حسب عمق نسبي آبشستگي در آزمايش شاهد با متغيرهای طوق و اعداد فرود مختلف .10شکل 

 پایه سوم

 پایه سوم

 پایه سوم

 پایه دوم

 پایه دوم

 پایه دوم

 پایه اول

 پایه اول

 پایه اول
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به منظور بررسی بیشتر در خصوص روند آبشستگی و تاثیر 

روش های طوق و صفحات مستغرق بر کنترل آبشستگی اطراف 

ر اطراف هر یک از گروه پایه های پل، حداکثر عمق آبشستگی د

   ( 2)    ۀپایه های پل در کلی

 .         

          . 
 

 ها سناريوهای مختلف آزمايشهای آبشستگي و درصد کاهش آبشستگي در  عمق .2 جدول

مايشسناريوی آز  𝐅𝐫 𝑸(𝑳/𝒔) 𝒅𝒔𝟏(𝒄𝒎) 𝒅𝒔𝟐(𝒄𝒎 𝒅𝒔𝟑(𝒄𝒎 𝑺𝟏(%) 𝑺𝟐(%) 𝑺𝟑(%) 

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟐 246/0  8 2/5  4 6/2  3/45  8/51  9/62  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟐 
 

290/0  10 6/5  4/4  3 1/41  0/47  1/57  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟐 
 

347/0  12 2/6  5 5/4  7/34  8/39  7/35  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟒 
 

246/0  8 7/2  5/1  3/1  6/71  9/81  4/81  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟒 290/0  10 4/3  2/2  9/1  2/64  5/73  9/72  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟒 347/0  12 3/4  1/3  3 7/54  7/62  1/57  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟔 
 

246/0  8 5/2  3/1  1 7/73  3/84  7/85  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟔 290/0  10 3 8/1  1/1  4/68  3/78  3/84  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝒃, 𝑵 = 𝟔 347/0  12 57/3  3/2  5/1  4/62  3/72  6/78  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟐 246/0  8 7/4  5/3  3/2  5/50  8/57  1/67  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟐 290/0  10 3/5  1/4  3 2/44  6/50  1/57  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟐 347/0  12 4/5  2/4  5/3  2/43  4/49  50 

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟒 
 

246/0  8 5/2  3/1  1 7/73  3/84  7/85  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟒 290/0  10 3 8/1  2/1  4/68  3/78  9/82  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟒 347/0  12 9/3  7/2  5/1  9/58  5/67  6/78  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟔 
 

246/0  8 3/2  1/1  95/0  8/75  7/86  4/86  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟔 290/0  10 58/2  3/1  1 8/72  3/84  7/85  

𝑾 = 𝒃, 𝑵 = 𝟔 347/0  12 9/2  7/1  1/1  5/69  5/79  3/84  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟐 
 

246/0  8 2 8/0  2/0  9/78  4/90  1/97  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟐 290/0  10 5/2  3/1  5/0  7/73  3/84  9/92  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟐 347/0  12 3 7/1  6/0  4/68  5/79  4/91  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟒 
 

246/0  8 7/1  5/0  2/0  1/82  0/94  1/97  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟒 290/0  10 9/1  7/0  2/0  0/80  6/91  1/97  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟒 347/0  12 2 8/0  35/0  9/78  4/90  95 

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟔 
 

246/0  8 5/0  26/0  2/0  7/94  9/96  1/97  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟔 290/0  10 7/0  4/0  2/0  6/92  2/95  1/97  

𝑾 = 𝟐𝒃, 𝑵 = 𝟔 347/0  12 85/0  6/0  36/0  1/91  8/92  9/94  

347/0 شاهدآزمايش   12 5/9  3/8  7    
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تعداد صفحات   Nقطر طوق، 𝑊در جدول فوق 

به   𝑑𝑠1 ،𝑑𝑠2،𝑑𝑠3دبی جریان،  Qعدد فرود جریان، 𝐹𝑟مستغرق،

ترتیب حداکثر عمق آبشستگی در اطراف پایه اول، دوم و سوم و 

𝑆1،𝑆3،𝑆2  به ترتیب حداکثر درصد کاهش عمق آبشستگی در

در ادامه شکل های  باشد. ل، دوم و سوم میاطراف پایه او

ها  ای روند کاهش عمق نسبی آبشستگی در گروه پایه مقایسه

(  در 3( و سوم)شماره 2(، دوم )شماره 1اول )شماره  بین پایه

مجاورت طوق و صفحات مستغرق مختلف در اعداد فرود مختلف 

(. همانطور که مشاهده می شود در یک 10رسم گردید )شکل 

ت یکسان از طوق و صفحه مستغرق، روند کاهش عمق وضعی

شروع شده و در پایه سوم به   ۀنسبی آبشستگی از پای

رسد همچنین عمق نسبی آبشستگی با  کمترین میزان خود می

افزایش عدد فرود در وضعیت یکسان قطر طوق و تعداد صفحات 

 مستغرق افزایش یافته است.

 

 

 

 
طوق مقايسه تغييرات آبشستگي نسبي در گروه پايه های پل نسبت به تغيير عدد فرود و قرارگيری طوق و صفحات مستغرق در حالات مختلف؛ الف(قطر  .11شکل 

برابر قطر 2طوق صفحه مستغرق، د( قطر  4صفحه مستغرق، ج( قطر طوق برابر قطر پايه و 2برابر قطر پايه و  2صفحه مستغرق، ب( قطر طوق  2برابر قطر پايه و 

 صفحه مستغرق 6برابر قطر پايه و 2صفحه مستغرق، خ( قطر طوق  6صفحه مستغرق، ح( قطر طوق برابر قطر پايه و  4پايه و 

 

روند آبشستگی از پایه اول به پایه سوم ( 11مطابق شکل )

و  کاهش داشته که علت اصلی حفاظ بودن پایه اول برای دوم

باشد.  سوم و همچنین حفاظ بودن پایه دوم برای پایه سوم می

و  246/0بیشترین کاهش عمق نسبی آبشستگی برای عدد فرود 

( و شش صفحه W=2bت طوق دو برابر قطر پایه )در مجاور

%( 98%، 96%، 65( برای هر سه پایه به ترتیب )N=6مستغرق )

در مجاورت  290/0اتفاق افتاده است. و بعد از آن برای فرود 

( (N=6 ( و شش صفحه مستغرقW=2bطوق دو برابر عرض پایه)

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 )خ( )ح(
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%( و بعد از آن برای 95% ، 90%، 51برای هر سه پایه به ترتیب )

( و W=2bدر مجاورت طوق دو برابر عرض پایه ) 347/0فرود 

%، 49( برای هر سه پایه به ترتیب  )N=6شش صفحه مستغرق )

در  ستگی اتفاق افتاده است.%( کاهش عمق نسبی آبش%93 ، 83

ادامه به منظور بررسی دقیق تر تاثیر طوق و صفحات مستغرق 

بر کاهش عمق آبشستگی نسبت به آزمایش شاهد نمودارهای 

 ( .12)     ۀستونی برای کلی

 

 

 

 

 نسبت به تغيير عدد فرود و قرارگيری طوق و صفحات مستغرق در حالات مختلف. درصد کاهش عمق آبشستگي در گروه پايه های پل 12شکل 
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 مستغرق در حالات مختلفنسبت به تغيير عدد فرود و قرارگيری طوق و صفحات درصد کاهش عمق آبشستگي در گروه پايه های پل ادامه  .12شکل 

 

طوق در ( در حالت ثابت بودن قطر 12با توجه به شکل )

های پل )حالت الف، ب و ج( با افزایش  اطراف پایه گروه پایه

شدت   تعداد صفحات مستغرق درصد کاهش آبشستگی به

دد ( افزایش ع12افزایش پیدا کرده است. در کلیه حالات شکل )

فرود جریان باعث کاهش تاثیر کارگذاری طوق و صفحات 

مستغرق بر کاهش آبشستگی شده است همچنین با افزایش قطر 

طوق در اطراف پایه پل تاثیر تعداد صفحات مستغرق بر کاهش 

عمق آبشستگی کمتر بوده است. با توجه به مشاهدات می توان 

وط جریان نتیجه گرفت که صفحات مستغرق با تاثیر بر روی خط

های پایین رونده و  و طوق با محافظت از پایه در مقابل گرداب

تواند ابزار مناسبی جهت کاهش عمق  های نعل اسبی، می گرداب

ای باشد. نتایج نشان داد که تمام  های استوانه آبشستگی در پایه

ها در دبی های مختلف در مجاورت طوق و صفحات  آزمایش

به حالت شاهد کاهش داده  مستغرق عمق آبشستگی را نسبت

بیانگر آنست استفاده توام طوق و صفحات مستغرق  اند و این امر

های  می تواند ابزار مناسبی در جهت کاهش عمق آبشستگی پایه

 پل باشد.

 نتيجه گيری نهايي
یکی از روش های غیرمستقیم کاهش آبشستگی نصب طوق و 

صفحات مستغرق است. در این تحقیق با مدل سازی 

و صفحات مستغرق بر آزمایشگاهی به بررسی تأثیر توام طوق 

 28ای با انجام  های استوانه میزان کاهش عمق آبشستگی پایه

    ۀآزمایش پرداخته شده است. در کلی

دقیقه لحاظ شد. به منظور بررسی پدیده آبشستگی  120

ای شکل با  پایه استوانه 3های پل، از  موضعی در گروه پایه

 ها بهره گرفته شد.  فواصل یکسان در تمامی آزمایش

صفحات مستغرق  تعداد افزایش ها با زمایش ۀدر کلی

جلوی گروه  در آبشستگی کاهش عمق در بهتری عملکرد

همچنین با ثابت بودن تعداد صفحات  .شد حاصل های پل پایه
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مستغرق، با افزایش عدد فرود جریان عمق آبشستگی در اطراف 

 پایه های پل بیشتر شد.

ای،  های پل استوانه با بررسی روند آبشستگی در گروه پایه

       ۀبیشترین آبشستگی در کلی

باشد. در واقع  می         

های پل بعدی در مسیر جریان به علت خاصیت حفاظ بودن  پایه

ای، کمتر در  های گردابه پایه پل قبلی و کاهش قدرت جریان

 اند. معرض فرسایش قرار گرفته

با توجّه به نتایج حاصل از آزمایش بیشترین کاهش عمق 

ر قطر پایه و حالت قطر طوق دو براب 246/0آبشستگی برای فرود 

% ، 96%، 55و شش صفحه مستغرق برای هر سه پایه به ترتیب )

%( اتفاق افتاده است. همچنین با افزایش قطر طوق و تعداد 98

صفحات مستغرق برای یک دبی ثابت عمق آبشستگی کاهش 

یافت. با توجه به مشاهدات می توان نتیجه گرفت که صفحات 

طوق با محافظت از  مستغرق با تاثیر بر روی خطوط جریان و

های نعل اسبی ،  های پایین رونده و گرداب پایه در مقابل گرداب

های  ابزار مناسبی جهت کاهش عمق آبشستگی در پایه

 ای باشد. استوانه
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