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ABSTRACT 

In the recent years, the failure of many bridges has reported due to local scour around abutment. Many studies 

have focused on reducing the scour with the help of structures reducing the destructive effects of flow. In this 

study, the scouring effect on two vertical wall abutments with different widths was investigated using clean 

water. Where the upstream face of the latter is protected with roughening elements as devices to intercept the 

down flow responsible for the formation of the principal vortex. Different sizes of the elements with thicknesses 

and protrusions equal to 0.025L, 0.05L, 0.1L, 0.2L and 0.3L (L is the length of the abutment) placed at different 

elevations on abutments were investigated. The optimum elevation of roughening elements obtained at 0.6L 

below the bed level. As the thickness and protrusion dimensions of the elements increases to 0.2L, scour depth 

around the abutment decreases, and after that increases if the element size become larger. In conclusion, the 

roughening elements with thickness and protrusion equal to 0.2L and placement of 0.6L below the sediment 

bed reduced the scour depth 30.4 and 32.8% at the small and large abutments, respectively. 
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 گاه پل برای کاهش ميزان آبشستگیهای زبری بر روی تکيهاد بهينه المانو ابع تعيين عمق

 2مسيح ذوالقدر ، 1*سيد محمدعلی زمرديان ،1نداجعفری 

 ، شیراز، ایراندانشگاه شیراز گروه سازه های آبی،دانشکده کشاورزی،. 1

 جهرم، جهرم، ایراندانشگاه  دانشکده کشاورزی، ،بخش مهندسی آب. 2

 (16/2/1398تاریخ تصویب:  -3/2/1398تاریخ بازنگری:  -8/10/1397دریافت: )تاریخ  

 چکيده

گاه اعلام شده است. تحقیقات بسیاری به کم کردن آبشستگی ها آبشستگی تکیههای اخیر دلیل تخریب بسیاری از پلدر سال

ند. در این مطالعه به بررسی آبشستگی آب ابخشند پرداختهمیهایی که اثر تخریبی جریان را بهبود گاه به کمک سازهتکیه

هایی برای کاهش گاه با المانی بالادست تکیههای مختلف پرداخته شده است. دیوارهگاه عمودی با عرضزلال در دو تکیه

، L025/0 ،L05/0آمدگی برابر با ها با ضخامت و پیشهای مختلف المانمحافظت شده است. اندازه های نعل اسبیگردابه

L1/0 ،L2/0 ،L3/0 (L و در ارتفاعبرابر با طول تکیه )گاه با طول برابر و عرض یکی های مختلف کارگذاری بر دو تکیهگاه

زیر سطح رسوب به دست آمد. با بزرگتر  L6/0اند. ارتفاع بهینه اعمال زبری، برابر با دو برابر دیگری مورد بررسی قرار گرفته

شود و پس از آن با بزرگتر شدن گاه کم می، آبشستگی اطراف تکیهL2/0آمدگی پیش ها تا ضخامت وشدن ابعاد المان

زیر رسوب بر  L6/0در عمق  L2/0های با ضخامت و پیش آمدگی کند. کارگذاری المانها آبشستگی افزایش پیدا میالمان

بیشتر کاهش آبشستگی به میزان گاه با عرض درصد و بر تکیه 4/30گاه با عرض کمتر، کاهش آبشستگی به میزان تکیه

 درصد را نتیجه داد. 8/32

 های زبریهای زبری، عمق بهینه کارگذاری المانگاه، المانآبشستگی تکیه  کليدی: هایهواژ
 

 مقدمه
و  پایه اطراف ها آبشستگی موضعی درپل تخریب مهمترین عامل

و کاهش ها به دلیل مانع شدن بر سر جریان پلباشد. می گاهتکیه

-جریان، سرعت موضعی و آشفتگی جریان را افزایش می مقطع

ها منجر به اعمال نیروی فرسایشی اضافی بر دهند و ایجاد گرداب

بستر، افزایش نرخ حرکت رسوب و فرسایش و پایین رفتن بستر، 

 شوند.ایجاد و گسترش حفره آبشستگی می

بر  Richardson et al. (1993)شده توسط  تحقیقات انجام

که عامل شکست یالات متحده آمریکا نشان داد در ا پل 383روی 

بر  نیز بوده است. در ایران پل گاهتکیه ها تخریبدرصد از پل 72

 در سال ایجاده نقل و حمل و راهداری سازمان اساس گزارش

 از کشور ناشی هایدرصد پل 37حدود  علت تخریب 2015

 &Khademiباشد )یکناری م هایپایه و تکیه گاه آبشستگی

Shafai Bajestan, 2015.) 

گاه یکی از دلایل اصلی خرابی آبشستگی پیرامون تکیه 

گاه کاهش عمق آبشستگی در اطراف تکیهبرای باشد، ها میپل

تر از عمق گاه در عمق زیادساخت تکیههایی از جمله، ها روشپل

از  آبشستگی تعادلی، افزایش مقاومت مواد بستر با استفاده

و کم کردن یا انحراف قدرت عوامل فرسایش  های مختلفپوشش

                                                                                                                                                                                                 
 mzomorod@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:  *

(. Naeemi Nobandegani & Heidarpour, 2014وجود دارد )

-های افزایش مقاومت بستر شامل کارگذای سنگچین، بلوکروش

های بتنی، گابیون و ... می باشد که توسط محققانی از جمله 
(2006) Melville et al. ،Korkut et al. (2007) ،Cardoso & 

Fael (2009)  وSui et al. (2010)   انجام شده است، نتایج این

توانند میزان آبشستگی را ها میتحقیقات نشان داد که این روش

های کاهش یا انحراف قدرت نزدیک به صفر برساند. بررسی روش

های طوق، پره مستغرق، شکاف، شمععوامل فرسایش به وسیله 

، Dargahi (1990)نیز توسط محققانی همچون ...  قربانی شونده و

Chiew (1992) ،Kumar et al. (1999) ،Johnson et al. 

(2001) ،Zarrati et al. (2004) ،Li et al. (2006) ،Heidarpour 

et al. (2010)  وFathi & Zomorodian (2018)  انجام شد که

کند ولی به ها آبشستگی را کم میداد این روشآنها نشان یج انت

صرف  ،های قبلها نسبت به روشرساند. مزیت این روشصفر نمی

  Mashahir et al. (2010)هزینه کمتر است. تحقیقاتی نیز توسط

انجام شد که به ترکیب دو روش پرداخته  Zarrati et al. (2010)و 

 است که مزایای هر دو روش را به همراه دارد.

ها در رصد زیادی از پلبا توجه به اینکه دلیل تخریب د 

باشد، انجام تحقیقات گاه میسراسر دنیا آبشستگی اطراف تکیه

mailto:mzomorod@shirazu.ac.ir
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بیشتری در جهت کاهش خسارات ناشی از آبشستگی ضروری 

-باشد. کاهش قدرت عوامل فرسایش از طریق کارگذاری المانمی

هایی تعبیه شده بر بالادست تکیه گاه هستند، زائدههای زبری که 

 مورد توجه قرار گرفته است.در تحقیق حاضر 

توانند جریان رو به پایین که عامل های زبری میالمان 

های نعل اسبی و در نتیجه آبشستگی است را اصلی ایجاد گرداب

-های زبری تاثیر میالمان تضعیف کنند. از عواملی که بر کارکرد

ها و فاصله دو المان ها، ضخامت الماندگی المانگذارد، پیش آم

 باشد. ها میلی از هم و ارتفاع کارگذاری آنمتوا

Radice & Davari (2014) ا ثابت نگه داشتن ضخامت ب

ها پرداختند و المان ها به بررسی اثر پیش آمدگی و فاصلهالمان

 =2s/pبه این نتیجه دست یافتند که کمترین میزان آبشستگی در 

(s فاصله و =p)دهدرخ می = پیش امدگی .Naeemi 

Nobandegani & Heidarpour (2014) ر قرار دادن ابعاد با متغی

ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش اندازه پیش و فاصله المان

درصد کاهش  47ها، آبشستگی تا و فاصله المانآمدگی، ضخامت 

ها و همچنین ها به میزان بهینه ابعاد المانیابد. در این پژوهشمی

ها اشاره نشده است.  به بیان دیگر، با ارتفاع بهینه کارگذاری آن

ها بیش از مقداری معین، دیوار جدیدی در وجه افزایش ابعاد المان

گاهی بدون بالادست تکیه گاه به وجود آمده که خود مانند تکیه

گاه به ن حالت درست مثل این است که تکیهماند. ایحفاظت می

شده، در نتیجه ها به بالادست منتقل اندازه پیش آمدگی المان

رود عمق آبشستگی نه تنها کاهش پیدا نکند بلکه انتظار می

کند به تکمیل پژوهشافزایش یابد. لذا این تحقیق کوشش می

هایی نظیر ارتفاع بهینه های پیشین پرداخته و به پرسش

ها پاسخ دهد. ابعاد بهینه المان ها در زیر بستر وکارگذاری المان

ها و پارامترهای حفاظت شده با این المانگاه تکیه (1)در شکل 

 شود.هندسی موثر مشاهده می

 

 
 

 (Radice & Davari, 2014های زبری در وجه بالادست  )گاه حفاظت شده با المانتکيه -1شکل

 

 مواد و روش ها
باشد. پس به منظور عوامل متعددی میعمق آبشستگی متاثر از 

 متغیر به صورت زیر در نظر گرفته شد: 16 ،ایجاد رابطه کاربردی

 ( 1)رابطه 

1 50( , , , , , , , , , , , , , , , )s sd f g y U B L b t p s z D T    

=  g= ویسکوزیته آب، = چگالی آب، در این رابطه 

= عرض  B  = سرعت جریان، U= عمق آب،  yشتاب گرانش، 

گاه در جهت جریان یا = طول تکیه bگاه، = طول تکیه Lکانال، 

 sآمدگی المان، = پیش p= ضخامت المان،  tبه عبارتی عرض آن، 

های زبری در = عمق کارگذاری المان z= فاصله دو المان متوالی، 

قطر متوسط رسوبات، =  50D= چگالی رسوب، sزیر بستر، 

باشد. با به کارگیری = زمان می T= پارامتر یکنواختی رسوبات و 

,باکینگهام و در نظر گرفتن پای تئوری ,U L  به عنوان

ی کلی برای تعیین آبشستگی به شکل رابطههای تکراری متغییر

 آید:زیر به دست می
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 (2)رابطه 

2

50

(Re, , , , , , , , , , , , )s sd L L b t p s z b TU
f Fr

L y B L L L L L D L





 

Re= عدد رینولدز ) Reکه 
Uy


 و )Fr  عدد فرود = 

(
0.5( )

UFr
gy

از مواردی  بودنباشد. به دلیل ثابت ( می

Fr ،Re ،L/y ،L/B ،sهای بالا مانند، متغییر


در این  و 

عوامل شامل  ازپذیری بعضی پژوهش، به بررسی اثر

50

, , , , ,
b t p s z b TU

و
L L L L L D L

 پرداخته شده است. 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک رسوب دانشکده آزمایش

کشاورزی دانشگاه شیراز انجام شد. کانال آزمایشگاهی مورد 

 6/0متر عرض و  7/0متر طول،  16ای با استفاده یک کانال شیشه

ها و کف کانال باشد. دیوارهمی 0027/0متر ارتفاع و شیب طولی 

میلیمتر در  8ها و میلیمتر در دیواره 6از جنس شیشه با ضخامت 

سانتی متر و قطر  20کف است. درون کانال رسوباتی به ضخامت 

میلی متر قرار داده شده است. با توجه به نتایج  71/0متوسط 

چنانچه قطر متوسط  Breusers & Raudkivi (1991)تحقیقات 

های میلی متر باشد، امکان تشکیل پشته 7/0رسوبات کمتر از 

ای د دارد. بنابراین رسوبات به گونهرسوبی کوچک یا ریپل وجو

همچنین اند که امکان تشکیل ریپل حذف گردد. انتخاب گردیده

( نشان داده شده است، 2بندی که در شکل )مطابق منحنی دانه

5/0=16d   84=78/0میلیمتر وd  باشد. بنابراین انحراف میلیمتر می

84معیار هندسی رسوبات مورد استفاده )

16

g

d

d
s = )25/1 

برآورد گردیده است.  از آنجا که انحراف معیار هندسی، کمتر از 

گردد از نوع یکنواخت طبقه بندی می می باشد، رسوب 3/1

(Raudkivi & Ettema, 1983 .) 

 

 
 بندی ذراتمنحنی دانه -2شکل

 

مدل مورد استفاده برای بررسی پدیده آبشستگی موضعی 

گاه با مقطع مستطیلی از جنس گاه پل شامل دو تکیهاطراف تکیه

ر مت 14/0متر و  07/0های متر و عرض 14/0گلس با طول پلکسی

هایی با طولی برابر طول های زبری که مکعب مستطیلو المان

-می هستند، آمدگی و ضخامتگاه و با ابعاد مختلف پیشتکیه

باشند. این ابعاد با هدف از بین بردن نسبت تنگ شدگی انتخاب 

گاه به با توجه به کوچکتر بودن نسبت طول تکیهاند زیرا هشد

( اثر نسبت تنگ شدگی بر L/B= 2/0) 33/0عرض کانال از مقدار 

(. دلیل انتخاب دو Ballio et al, 2009رود )آبشستگی از بین می

گاه بر آبشستگی دماغه عرض متفاوت نیز بررسی تاثیر عرض تکیه

ها با هم برابر و برابر آمدگی الماناندازه ضخامت و پیشباشد. می

نصب  یباشد. فاصلهمی L 025/0 ،L05/0 ،L1/0 ،L2/0 ،L3/0با

 Radice & Davari های ها از هم با توجه به نتایج آزمایشالمان

آمدگی المان( در نظر گرفته = ابعاد پیش p) p2برابر با  (2014)

 آمده است.  (3)های به کار رفته در پژوهش در شکل شد. المان

شوند متر از ابتدای کانال نصب می 10در فاصله  هاگاهتکیه

 & Kirkgözپژوهش به رابطه بدست آمده از  که با توجه

)1997( Ardiçlioğlu (Re
76 0.0001

l

y Fr
  کهl  طول منطقه

عدد  Frعدد رینولدز و  Reعمق جریان،  yتوسعه سرعت جریان، 

 9/8باشند(، طول منطقه توسعه یافتگی جریان برابر با فرود می

گاه که پس از آن جریان تا رسیدن به تکیه آیدمتر به دست می

اگر Melville (1992)کاملا توسعه یافته است. بر اساس تحقیقات 
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گاه از شود، تکیه 1گاه به عمق جریان کمتر از نسبت طول تکیه

بندی شده و آبشستگی مستقل از عمق جریان نوع کوتاه طبقه

ثانیه، عمق  لیتر بر 31شود. بر این اساس و با توجه به دبی می

ی گیرسانتیمتر در نظر گرفته شد. با اندازه 15ثابت و برابر با 

سنج یک بعدی در عمق سرعت حرکت جریان به وسیله سرعت

-مورد نظر در زمانی که اولین ذرات رسوب شروع به حرکت می

متر بر ثانیه به دست آمد  3/0کنند، سرعت آستانه حرکت برابر 

 Melville & Sutherlandز فرمول که با مقدار به دست آمده ا

)1988( (
*

50

5.75 log(5.53 )c c

y
U U

d
=

تطابق دارد. نسبت ( 

در نظر  94/0سرعت به سرعت بحرانی در این پژوهش برابر با 

گرفته شده است که با توجه به کمتر بودن این نسبت از یک، 

 (. Raudkivi, 1998شرایط آبشستگی آب زلال بر قرار است )

گاه بدون حفاظت انجام شاهد بر روی دو تکیه ابتدا آزمایش

گاه بیشترین عمق آبشستگی را شد و مشاهده شد دماغه تکیه

دارد. سپس برای بررسی تغییرات عمق آبشستگی در حضور 

بررسی شد.  ی مبناگاه به عنوان نقطهی تکیهها نیز دماغهالمان

نشان  شاهدهای گاه و نقاط مبنا را در آزمایشدو تکیه (4)شکل 

 دهد. می

 

 
 در پژوهش حاضر های زبری مورد استفادهالمان -3شکل

 

 
 

 گاهنقاط مبنا در دو تکيه -4شکل
 

گلس های زبری از جنس پلکسیالمان ،های بعددر آزمایش

آمدگی مختلف گاه، و عرض و پیشثابت، برابر با طول تکیه با طول

های مقدماتی مستطیلی نصب شد. ابتدا آزمایش گاهبر روی تکیه

تا سطح آب انجام ها از روی سطح رسوب برای یافتن تاثیر المان

ها بیشتر از یک عدد روی سطح نصب المان شد که مشاهده شد

لکه در بعضی مواقع باعث نه تنها تاثیر مثبتی ندارد ب ،رسوب

شود و روند مشخصی ندارد. این افزایش عمق آبشستگی نیز می

در سانتیمتر( برای نمونه  7/0) L05/0نتایج برای المان با اندازه 

 1گاه تکيه 2گاه تکيه
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ها بالای سطح ارتفاع کارگذاری المان hآمده است ) (5)شکل 

 .رسوب است(

ها به این صورت است که نصب المان در تمام آزمایش روند

ها های بعدی المانشود و در آزمایشاز روی سطح رسوب آغاز می

یابد، تا جایی گاه ادامه میبه زیر بستر و تا ارتفاعات مختلف تکیه

 گاه ثابت بماند.ی تکیهکه آبشستگی در دماغه

 

 
 بالای سطح رسوب L05/0ها با اندازه المانتاثير کارگذاری  -5شکل

 

 نتايج
گاه به عنوان ه گردید نقطه راس هر دو نوع تکیههمانطور که اشار

های نقطه مبنا جهت سنجش و مقایسه آبشستگی در آزمایش

مختلف انتخاب گردید. چراکه میزان آبشستگی در این محل بیش 

-باشد. در سایر تحقیقات مرتبط با آبشستگی تکیهمیاز سایر نقاط 

 گزارش شده است گاه نیز همین نقطه به عنوان نقطه مبنا

(Khademi & Shafai Bajestan ,2015 ،Radice & Davari, 

2014 ،Khazimenejad et al, 2014) در این . عمق آبشستگی

سانتی  5/12گاه در پایان آزمایش برابر نقطه برای هر دو نوع تکیه

های مختلف عرضدهد که  ر به دست آمد. این موضوع نشان میمت

بیشینه آبشستگی هایی با طول ثابت تاثیری در عمق تکیه گاه

توان به نقش این موضوع را میعلت  گاه ندارد.واقع در راس تکیه

 گاه در آبشستگیجریان مجاور تکیهشدگی و افزایش سرعت تنگ

هایی با طول ثابت، هرچند گاهکه تکیهمرتبط دانست. بدین صورت 

-نسبت منجر به تنگ های مختلفی داشته باشند، به یکعرض

که  نیز Melville (1992)بندی در طبقهگردند. شدگی کانال می

ها از دیدگاه بیشینه آبشستگی گاهانواع تکیه آن اشاره شد، قبلا به

 بندیبه عمق جریان تقسیمگاه بر حسب نسبت طول تکیه

البته بندی ندارد. گاه نقشی در این تقسیماند و عرض تکیهگردیده

هد که به دها در پژوهش حاضر نشان میگیریمشاهدات و اندازه

منجر به افزایش حجم چاله  با عرض بیشترگاه طور کلی تکیه

آبشستگی و به بیان دیگر منجر به تغییرات بیشتر در توپوگرافی 

گاه و متعاقب یده امتداد بیشتر تکیهگردد. علت این پدبستر می

در این آن گسترش بیشتر آبشستگی در پایین دست می باشد. 

 Xiong et al. (2013)در  تحقیقات  توان به نتایج مشابهزمینه می

ها مجموعه آزمایشاتی با هدف بررسی طول تنگنا . آناشاره نمود

ایش د. بدین منظور در هر آزمبر آبشستگی موضعی ترتیب دادن

های متغیر در یک ثابت و عرض هایی مستطیلی با طولگاهتکیه

مایشات نیز بیش بستر رسوبی جایگذاری گردیدند. زمان انجام آز

های موضعی و توپوگرافی گیری سرعت. اندازهساعت بود 113از 

بستر در پایان آزمایشات انجام شد. این محققان گزارش نمودند 

-گاه( میز طول تنگنا )عرض تکیهه، مستقل اکه آبشستگی بیشین

متر، سانتی 110و  5هایی با عرض گاهکه در تکیهباشد. به طوری

ز ده درصد تفاوت دارد. حتی گاه کمتر اآبشستگی دماغه تکیه

گاه که محل وقوع بردارهای سرعت نیز پیرامون دماغه تکیه

 باشد. شینه آبشستگی است بسیار مشابه میبی

ن موضوع اصلی تعیین مدت زما ،مبنا پس از انتخاب نقطه

است زمان باشد. بدین منظور لازم لازم برای انجام آزمایشات می

بشستگی و همچنین گردد. جهت مطالعه آ تعادل آبشستگی تعیین

لازم است آزمایشات تا زمان تعادل و یا مدت  بینیارائه روابط پیش

آن نشان  توجهی را پس ازانی که عمق آبشستگی تغییرات قابلزم

دهد ادامه یاید. این زمان در پیشینه پژوهش از دو ساعت نمی

(Bozkus & Yildiz, 2004 تا )96 ( ساعتVittal et al., 1994  )

گزارش شده است. لذا تعیین زمان تعادل به عنوان آزمایش اولیه 

 24در این تحقیق انجام شد. بدین منظور آزمایشی با مدت زمان 

 طی این آزمایش دو پارامتر زمان و عمقساعت انجام شد. در 
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گیری شد. نتایج این آزمایش در آیشستگی نقطه مبنا مرتبا اندازه

 قابل مشاهده است. (6)شکل 

در این شکل تغییرات درصد نهایی آبشستگی در مقابل 

ایشات زمان ترسیم شده است. قسمت عمده آبشستگی در آغاز آزم

دهد، مثلا زمان تعادل رخ میهای ابتدایی یا به عبارتی در قسمت

 تا 20درصد عمق آبشستگی در  90های کوتاه تا گاهدر مورد تکیه

 Mohammadpour) دهد.درصد اولیه زمان تعادل رخ می 40

et al, 2013.) ( 6همان گونه که در شکل )گردد، در مشاهده می

و به تدریج از  مطالعه حاضر نیز تغییرات در ابتدای آزمایش زیاد

ت آبشستگی پس از گردد. مطابق شکل فوق تغییراآن کاسته می

باشد. لذا مدت زمان انجام آزمایشات پوشی میساعت قابل چشم 5

های مختلف هدف مطالعه حاضر که مقایسه گزینهبا توجه به 

 های زبری بوده است، پنج ساعت در نظر گرفتهکارگذاری المان

 ,.Zolghadr et alباشد )با مطالعات قبلی میمشابه . این نتایج شد

ها در تحقیقات خود تغییرات درصد نهایی عمق آن(.  2018 ,2016

عدد فرود مختلف و در دو  چهارآبشستگی در مقابل زمان را در 

ای نشان دادند. این تغییرات در گاه مستطیلی و ذوزنقهنوع تکیه

گاه و در بیشترین عدد فرود نشان ع تکیه( برای دو نو7شکل )

ساعت در  4داده شده است. زمان تعادل در تحقیق مذکور معادل 

ها ارائه لازم به ذکر است در مطالعاتی که هدف آننظر گرفته شد. 

باشد مدت زمان انجام بینی عمق آبشستگی میروابطی برای پیش

نمونه  آزمایشات ممکن است چندین روز نیز ادامه یابد. به عنوان

اشاره  Rajaratnam & Nwachukwu )1983( توان به مطالعهمی

آزمایشات  ،نمود که جهت ارائه روابط آبشستگی پیرامون آبشکن

 ساعت ادامه داد. 600خود را تا 
 

 
 زمان تعادل آزمايش -6شکل

 

 
 (2018و  2016عمق نهايی آن نسبت به زمان )ذوالقدر و همکاران، تغييرات عمق آبشستگی به صورت درصدی از  -7شکل 

 

 رسوب: بسترها زيرمال المانتعيين ارتفاع بهينه اع

ها در زیر بستر، ابتدا برای یافتن عمق بهینه کارگذاری المان

 L05/0 (7/0های با ضخامت و پیش آمدگی کارگذاری المان

سانتیمتر( از روی  8/2) L2/0سانتیمتر( و  4/1) L1/0سانتیمتر( 

ها در زیر اضافه کردن المانسطح رسوب آغاز شده و سپس با 

امل عمق ها که شها ادامه یافت. نتایج آزمایشآزمایش سطح بستر

 شود.( مشاهده  می8) باشد در شکلآبشستگی در نقطه مبنا می

شود که برای تمام ابعاد، مشاهده می (8)با توجه به شکل 

این  دارای کمترین میزان آبشستگی است. 6/0 برابر با Z/L نسبت 

گاه باشد که توسط طول تکیهها مینسبت عمق کارگذاری المان
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تواند عمق مناسب کارگذاری را نسبت بی بعد شده است که می

ی این عمق بهینه کارگذار بنابراینگاه نشان دهد. به طول تکیه

-. برای تکیهباشدگاه میطول تکیه 6/0 ها زیر رسوب برابر باالمان

 نتایج مشابه داشت.  ،نیز عمق بهینه اعمال زبری 2شماره گاه 

 

 
 ها  بعد آبشستگی در مقابل عمق بی بعد کارگذاری الماننتايج عمق بی -8شکل

 

 ها:د بهينه ضخامت و پيش آمدگی المانتعيين ابعا

تاثیر بودن کارگذاری ها، به دلیل بیبرای یافتن ابعاد بهینه المان

ها از بیش از یک المان بالای سطح رسوب، کارگذاری این المان

یک عدد روی سطح رسوب تا عمق بهینه زیر رسوب در قسمت 

 & Radiceهای فاصله دو المان متوالی از هم طبق یافتهقبل، به 

Davari (2014) ها انجام شد. با آمدگی المانبرابر با دو برابر پیش

سانتیمتر  2/4و  8/2، 4/1، 7/0، 35/0ها با ابعاد قرار دادن المان

 L6/0گاه از یک المان روی سطح رسوب تا عمق بر روی دو تکیه

عمق آبشستگی نتیمتر زیر رسوب، نتایج سا 4/8که برابر است با 

 مد.به صورت زیر به دست آ

دست پس از برخورد جریان از دیدگاه هیدرولیکی، در بالا

به پایین تشکیل گردیده که خود عامل  جریان رو ،گاهبه تکیه

ها باشد. وجود المانگاه میایجاد گرداب اصلی و آبشستگی تکیه

خورد و به پایین در نتیجه برمنجر به ایجاد اختلال در جریان ر

 . لذا جریانشودایجاد افت انرژی در آن میها و این جریان به المان

تر از برد، ضعیفگاه هجوم میرو به پایینی که به سمت پی تکیه

آزمایش شاهد )بدون کارگذاری المان( خواهد بود و در نتیجه 

-ده و آبشستگی با شدت کمتری رخ میگرداب اصلی تضعیف ش

 هد.د

طع مربعی مورد ها با سطح مقدر این مطالعه، کلیه المان

)ضخامت(  t)پیش آمدگی( و  pاند. لذا، مقادیر آزمایش قرار گرفته

دهد که با افزایش یکدیگر برابر است. نتایج نشان میها با المان

کاهش یافته و پس از ها عمق آبشستگی تا حد معینی ابعاد المان

ست ا (. علت افزایش مجدد این10و  9)شکل یابد آن افزایش می

گاه به اندازه گویی وجه بالادست تکیه که با افزایش ابعاد المان،

. نتایج ها به سمت بالادست منتقل شده استآمدگی المانپیش

ها آمدگی الماندهد که چنانچه ضخامت و پیشپژوهش نشان می

-یج حاصل میگاه باشد، بهترین نتادرصد طول تکیه 20برابر با 

ها بهترین توان گفت در این حالت المان. به بیان دیگر میگردد

ر جریان رو به پایین را ایجاد عملکرد را داشته و بیشترین اختلال د

 1گاه تکیهکنند. در این حالت عمق آبشستگی در نقطه مبنای می

یابد که نسبت به سانتیمتر کاهش می 4/8و  7/8به ترتیب به  2و 

درصد کاهش را نشان  8/32و  4/30شاهد به ترتیب  آزمایش

گی در نقطه مبنا دهد. همانطور که قبلا ذکر شده عمق آبشستمی

عمق  گاه یکسان می باشد. این در حالی است کهبرای هر دو تکیه

میلی متر تفاوت  سههای ارزیابی آبشستگی این نقطه در آزمایش

تگاه ثبت سویی دقت دس دارد. در این رابطه باید توضیح داد که از

باشد. از سوی دیگر عمق توپوگرافی بستر یک میلیمتر می

 58/0و  56/0آبشستگی بدون بعد در این دو تکیهگاه به ترتیب 

باشد که در تفسیر نتایج تاثیر محسوسی نخواهد داشت. خطای می

انسانی نیز ممکن است در این اختلاف موثر بوده باشد. همچنین 

ت عمق آبشستگی نقطه مبنا تفاو Xiong et al. (2013)در مطالعه 

شانگر عدم تاثیر درصد ن 10های متفاوت تا در تکیهگاه با عرض

گاه بر آبشستگی بیان شده است. این در حالی عرض متفاوت تکیه

حاضر تفاوت عمق آبشستگی دو تکیهگاه  است که در پژوهش

ها کمتر انتخاب گردد، چنانچه ابعاد المانباشد. بسیار ناچیز می
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یزان مهار پایین با موانع کمتری مواجه بوده و لذا مبه جریان رو 

علیرغم  یابد. مثلا در کوچکترین ابعاد المان،آبشستگی کاهش می

توان دریافت ( می10و 9) هایها با توجه به شکلافزایش تعداد آن

تیب ربه ت 2و  1گاه تگی نسبت به آزمایش شاهد در تکیهکه آبشس

متر کاهش داشته است. یعنی میزان سانتی 1و  5/0تنها در حدود 

 باشد.درصد می 8داکثر کاهش آبشستگی ح

 
 

 
 1گاه آمدگی و ضخامت المان بر عمق آبشستگی در تکيهنتايج تاثير پيش -9 شکل

 

 
 2گاه عمق آبشستگی در تکيه آمدگی و ضخامت المان برنتايج تاثير پيش -10شکل 

 

و در  گاه در پایان آزمایشتصویر دو تکیه (11در شکل )

ها ارائه گردیده است. در این حالت حالت بهینه کارگذاری المان

-درصد طول تکیه 20و ضخامت( معادل ابعاد المان )پیش آمدگی 

آمدگی ا دو برابر پیشهالمان متر و فواصلسانتی 8/2گاه و برابر 

باشد. همچنین عمق کارگذاری متر میسانتی 6/5ها و برابر آن

متر سانتی 4/8گاه و معادل درصد طول تکیه 60المان زیر بستر 

 باشد.می

شده در کاهش آبشستگی در مقایسه با پژوهش تنتایج یاف

 Naeemi Nobandegani & Heidarpour انجام شده توسط 

مقداری کمتر  ،درصد بهبود آبشستگی را نتیجه داد 42که  (2014)

گذار در باشد که این به دلیل استفاده از رسوبات متفاوت  تاثیرمی

سرعت بحرانی( و در نتیجه  9/0سرعت بحرانی و سرعت متفاوت )

یزان باشد. درصورتی که در پژوهش حاضر معدد فرود متفاوت می

 24/0باشد و عدد فرود برابر با  ( سرعت بحرانی می94/0سرعت )

همچنین در مطالعه  این تفاوت دور از انتظار نیست.باشد، لذا می

هایی نظیر میزان عمق کارگذاری، پیش آمدگی رو به پرسشپیش

های مربع شکل در حالت بهینه پاسخ داده شده و ضخامت المان

 است.
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 2گاه ب( تکيه 1گاه مايش و در حالت بهينه: الف( تکيهگاه در پايان آزبستر پيرامون تکيه وضعيت -11شکل 

 

 نتيجه گيری
گاه پل های زبری بر روی تکیهدر این مطالعه با کارگذاری المان

ها جهت مختلف, عمق و ابعاد بهینه المان هایمستطیلی در آرایش

گیری آبشستگی مطالعه قرار گرفت.. با اندازه آبشستگی موردمهار 

های با ابعاد گاه مشاهده شد که با کارگذاری الماندر دماغه تکیه

ها از هم )طبق نتایج آمدگی المانپیش 2/0مختلف و با فاصله 

Radice & Davari, 2014 گاه عمود بر طول تکیه 6/0( تا عمق

رین عملکرد در کاهش عمق جهت جریان، زیر سطح رسوب بهت

شود و پس از آن با افزایش عمق کارگذاری آبشستگی ایجاد می

( به عنوان L6/0ماند.  لذا این نسبت )ها آبشستگی ثابت میالمان

شود. های زبری زیر سطح رسوب اعلام میعمق بهینه اعمال المان

گاه طول تکیه 2/0( تا pهای زبری )آمدگی المانبا افزایش پیش

عمود بر جهت جریان، بهترین عملکرد در کاهش عمق آبشستگی 

ها افزایش آمدگی المانشود و پس از آن با افزایش پیشایجاد می

های شود. با افزایش ضخامت المانعمق آبشستگی مشاهده می

گاه عمود بر جهت جریان، بهترین طول تکیه 2/0( نیز تا tزبری )

شود و پس از آن با د میعملکرد در کاهش عمق آبشستگی ایجا

شود. ها افزایش عمق آبشستگی مشاهده میافزایش ضخامت المان

ها با ضخامت و کاهش عمق آبشستگی با اعمال المانبیشترین 

گاه و تا ارتفاع بهینه زیر سطح طول تکیه 2/0آمدگی برابر با پیش

 4/30(، cm7=b) 1شماره گاه رسوب مشاهده شد که برای تکیه

 شد. درصد برآورد 8/32(، cm14=b) 2گاه برای تکیهدرصد و 
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