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 چکیده

 اساتااد   تحقیق قرار گرفته است. اماا هاي پل مورد هاي زیادي براي کاهش آبشستگی اطراف پایهدهد که روشبررسی تحقیقات گذشته نشان می
 آبشساتگی  میااان  بار  شاکاف  و دوگاناه  صاحات توام تاثیر تعیین هدف حاضر تحقیق در. است نگرفته قرار توجه مورد شکاف و دوگانه صاحات از توام
هاي قرارگیري مختلا  ماورد   و زاویه براي این منظورکاهش میاان آبشستگی با نصب یک سري صاحات مستغرق به صورت دوگانه، با طول . باشد می

متر و نسابت  سانتی 3(  نسبت به پایه پل انتخاب شد. قطر پایه  S4الی   S1بررسی قرار گرفت. فاصله قرارگیري این صاحات در چهار موقعیت مختل  )
درجه نسابت باه جهات جریاان      90و 30، 20، 10و زوایاي قرارگیري زوج صاحات نیا در چهار زاویه  1و  66/0، 33/0طول صاحات به قطر پایه برابر 

برابر قطر پایه انجام گردید. آزمایشات نشان داد در صورت استااد   2قطر پایه و ارتااع  25/0هاي شکافدار با عرض ها بر روي پایهآزمایش انتخاب شدند.
شاود  صورت همامان استااد  مای می که از صاحات و شکاف بهیابد. اما هنگا% کاهش می21دار تنها عمق آبشستگی نسبت به پایه شاهد از پایه شکاف

نتایج بهتري را در کاهش حداکثر عمق آبشستگی نسبت  S3و  S1هاي تر شود.  انجام آزمایشات در موقعیتتواند خیلی بیشمیاان کاهش آبشستگی می
ت و زاویه قرارگیري، حداقل کاهش عمق آبشستگی نسبت به پایاه  هاي طول صاحادر تمامی حالت S3طوریکه در موقعیت به پایه شاهد نشان دادند. به

درجه بدست آماد کاه حااکی از کااهش      30و  10هاي قرارگیري متر و  زاویهسانتی 2درصد بود. دراین حالت بهترین نتیجه در طول صاحات  40شاهد 
 درصدي عمق آبشستگی نسبت به پایه شاهد بود.  86حدود 
  

 دار اي،  پایه شکافآبشستگی موضعی، تیغه هاي مستغرق، پایه استوانه  کلیدی: های واژه
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هااي مهاخ خطاور ارتبااطی     عنوان یکی از زیار سااخت  ها بهپل
 د کاه آبشساتگی  نا دهها نشاان مای  روند. بررسیمی کشورها به شمار

هاا باود  چنانکاه در    اطراف پایه پل یکی از عوامل اصلی تخریب پال 
پل به علات آبشساتگی    73غربی،  در پنسیلوانیا و ویرجینیا 1985سال

هاي مختلای براي کاهش عماق  (. روشAlabi., 2006خراب شدند )
د  از اهاي گذشته مورد مطالعاه قارار گرفتناد. اساتا    آبشستگی در دهه

اي از جملاه ایان   طوق، شکاف، طوق و شکاف توام و صاحات پرواناه 
 2باین عنوان کردند اگر قطر طوق  زراتی وهمکاران باشند.ها میروش

اي بر روي کاهش آبشساتگی  برابر قطر پایه باشد تاثیر قابل توجه 4تا 
تر از دو برابر قطر پایه تااثیر  عبارتی استااد  از طوق با قطر کخدارد. به

                                                           
دانشاگا   دانشکد  کشاورزي، کارشناس ارشد ساز  هاي آبی، گرو  مهندسی آب،  -1

 فردوسی مشهد
 دانشگا  فردوسی مشهددانشکد  کشاورزي، استاد گرو  علوم و مهندسی آب، -2
 دانشگا  فردوسی مشهددانشکد  کشاورزي، دانشیار گرو  علوم و مهندسی آب،  -3

 ( :khodashenas@ferdowsi.um.ac.irEmailنویسند  مسئول:  -)*

چندانی در کاهش آبشستگی ندارد و استااد  از طوق با قطار بایش از   
لازم داراي هااي  چهار برابر قطر پایه نیا از نظر شرایط اجارا و هایناه  

. افراد زیادي نظیر حیادرپور  (Zarrati et al., 2004)باشد توجیه نمی
Heidarpour., 2002) ) ( کاااهش 1390شااریعتی و همکاااران ) و

وکنترل آبشستگی موضعی را با استااد  ازطوق و شاکاف تاوام ماورد    
 بررسی قراردادند.

هاا اساتااد  از صااحات )ویان(     روش دیگر در حااظت از پایه پل
، گاارو  (Lauchlan., 1999)مسااتغرق اساات. پاان از آن لوچلااون 

صاحات مستغرق با طول و ارتااعات مختل  را مورد استااد  قارار داد  
قربانی درصدي آبشستگی گاارش شد.  28تا  10که نتیجه آن کاهش 

 کااهش  در را دوبال  و مناارد  مستغرق تاثیرصاحات (1386)کریمیو 
 کردناد،  بررساى  آزمایشگاهى مطالعه طریق از پل هاىپایه آبشستگى

 یاک  باه  نسابت  مستغرق صاحه دو از استااد  که گرفتند نتیجه هاآن
 دو از اساتااد   درحالت است تررموث آبشستگى عمق کاهش در صاحه
 30 موقعیات  در آبشستگى عمق در کاهش ترینبیش مستغرق صاحه
 در و افتااد  اتاااق  درصاد  7/87ان میاا  به و پایه مرکا به نسبت درجه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 عماق  در کااهش  تارین بایش  مساتغرق  صااحه  یک از استااد حالت
 اتاااق درصاد   5/8 میاان به و صار ارتااع و درجه زاویه دری آبشستگ

قربانی و کلا با انجام یک گرو  آزمایشات بر روي صاحه منارد   .افتاد
ودوگانه درزوایاي حمله متااوت، ارتااعاات متاااوت صااحه وشارایط     

درصادي بااراي صااحه منااارد   17هش حاداکثر کااا مختلا  جریاان،  
 Ghorbani)براي صاحات دوگانه گاارش کردناد   درصد 83وحداکثر

and Kells., 2008) .     تارج ناوروز و همکااران شاش روش کااهش
هااي خاود   هاا در آزماایش  آن را بررسای کردناد.   آبشستگی پایه پال  
هاي انجام شد  توسط محققان رائه شد  در آزمایشابهترین تنظیمات 

احات مساتغرق باه ایان    صدیگر را مورد بررسی قرار دادند و در مورد 
نتیجه رسیدند که درصد کاهش آبشستگی در صاحات مستغرق بسیار 

باشاد و دلیال آن،   قبال مای   موارد اعلام شد  توسط محققان زاتر کخ
یار کااخ شااآزمااایش و همینااین اثاارات عمااق   کوتااا  زمااان ماادت

(5/2>>h/b)  باشاد مای (Tafarojnoruz et al 2012) .   دبردانای
( با استااد  از صاحات دو گانه که در چهار موقعیت نسبت پایه 1388)

، D5/1) طول مختل  که همگی ضارایبی از قطار پایاه بودناد     5و با 
D1، D66/0،D5/0،D33/0) 10، 20، 30زاویه قرار گیري  3همینین 

آزمایشاتی را انجام داد که نتایج تحقیاق  درجه نسبت به جهت جریان 
( 1390حسینی و همکاران ) او با نتایج این تحقیق مقایسه خواهند شد.

هاااي صاااحات مسااتغرق درکنتاارل آبشسااتگی اطااراف پایااه کاااربرد
ترین مستطیلی با دماغه گرد را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که بیش

باشد و با میدرجه  30زاویهعملکرد در مورد زاویه، صاحات مربور به 
شود. نتایج ایشاان نشاان داد   ها کاسته میکاهش زاویه از عملکرد آن

 5/2که بهتارین عملکارد مرباور باه صااحات مساتغرق باا ارتاااع         

باشد. در این حالت عمق درجه می 30متر در روى بستر و زاویه  سانتی
د جریاان باه   درجه با امتادا  10و  5آبشستگی براي پایه با زاویه صار، 

درصد کاهش را نشان داد. شاجاعی و همکااران    46و  40، 28ترتیب 
هاي مختل  و با قطار  صاحه مستغرق در آرایش 6و  4، 2( از 1391)

متري باراي کااهش عماق آبشساتگی اساتااد  کردناد.       سانتی 6پایه 
تواند میاان صاحه مستغرق می 6ها نشان داد که کاربرد آزمایشات آن

( 1396و همکااران )  پرچمای % کاهش دهد. 51را تا  عمق آبشستگی
 را بررسی کردند.  پایه پل برآبشستگی مستغرق صاحات شکل تاثیر

دهد که استااد  توام از صاحات بررسی تحقیقات گذشته نشان می
دوگانه و شکاف مورد توجه قرار نگرفته است. در تحقیق حاضر هادف  

 باشد. ر میاان آبشستگی میتعیین تاثیر توام صاحات دوگانه و شکاف ب
 

 هامواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی-
هاي این تحقیق در مجتما  آزمایشاگاهی گارو  علاوم و     آزمایش

مهندسی آب دانشگا  فردوسی مشهد انجام شد. کانال ماورد اساتااد    
متر بود. سانتی 50و  30متر،  10ترتیب  داراي طول، عرض و ارتااع به

لیتار   24صورت مدار چرخشی و با حداکثر دبای  بهسیستخ پمپاژ کانال 
بر ثانیه که توسط یک شیر فلکاه قابال تنظایخ، ماورد اساتااد  قارار       

گیري دبی جریان در بالادست توسط یک سرریا لبه تیاا  گرفت. انداز 
متار کاه   ساانتی  5/34متر و طاول تااج   سانتی 30مستطیلی با ارتااع 

 (.1صورت گرفت ) شکل  کالیبر  شد  بود،وسیله روش حجمی  به

 

 
 نمای شماتیک بالا و روبرو کانال آزمایشگاهی. - 1شکل
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سازي بستر فرسایشی که پایه پل در آن نصب گردیاد،  براي آماد 
 متار  5متري نسبت به ک  به طول سانتی 16یک ک  کاذب در تراز 

متر از پایین دست قرارداد  شد. بدین صاورت یاک    5/3از بالادست و 
متر بین این دو قسمت که ماواد رساوبی    5/1طول ناحیه گود افتاد  به

در آن ریخته شد ایجاد گردید. در این تحقیق اثر استااد  توام صاحات 
اي شکافدار مورد بررسی قرار دوگانه مستغرق بر روي یک پایه استوانه

  گرفت.
 

 پارامترهای مختلف آزمایشات -

پارامترهاي متعددي بر آبشستگی موضعی موثر هستند. پارامترهاي   
مختلای که در آزمایشات در نظر گرفته شدند به صورت زیر تقسیخ 

 بندي شدند:
پارامترهاي ثابت: پارامترهاي ثابت در طول آزمایشات عبارتناد از:  

، (D50)، نوع و اناداز  رساوبات    (y)، عمق جریان  (Q)شدت جریان 
، (S)، شیب کا  کاناال   (D)سطح مقط  کانال، شکل و قطر پایه پل 

، عارض  (ρ)و چگاالی آب   (g)،  شتاب جاذباه  (e)ضخامت صاحات 
 شکاف، ارتااع شکاف.

پارامترهاي متغیر: زاویه قرارگیري صاحات نسبت به جهت جریان 
(α) موقعیت صاحات و طول صاحات ،(L) عناوان  هاا باه  ایشدر آزم

هاا را باا   پارامترهاي متغیر در نظر گرفته شدند تا بتوان تاثیر تغییار آن 
توجه به پارامترهایی که به صورت ثابات فارض شادند بدسات آورد.     

درجه نسبت به جهت جریاان   10،20،30،90(α) چهار زاویه قرارگیري
مورد  دار( نسبت به پایه پل شکافS4تا  S1و چهار موقعیت قرارگیري )

 3متر و قطر پایه میلی 3استااد  قرار گرفتند. ضخامت تمامی صاحات 
، 1 هاا  باا نسابت   (L)متر انتخاب شدند. صاحات در سه طاول  سانتی

66/0 ،33/0= L/D    در نظر گرفته شدند. همینین شکافی باه عارض
 برابر قطر پایه بار روي پایاه ایجااد شاد.     2قطر پایه و ارتااع   25/0

علاو  بر این آزمایش شاهد بار روي پایاه بادون شاکاف و صااحات      
مستغرق انجام گرفت. پن از انجام کلیه آزمایشات تعادادي آزماایش   

 بر روي پایه بدون شکاف و به همرا  صاحات مستغرق  انجام شد.

هااي مختلا  قرارگیاري    موقعیات  2موقعیت صااحات: شاکل    
دار مادل پایاه  شاکاف    3 ( و شاکل S4تا  S1صاحات را با نمادهاي ) 

 است.

 

 
 S4 -د S3 -ج S2 -ب  S1 -های مختلف الفپلان ومشخصات پایه ی همراه باصفحات درموقعیت-2شکل

 

 
 ای در مجاورت بسترایجاد شده بر روی پایه استوانهنمایی از شکاف  - 3شکل 

 

 Chiew, and)انداز  پایه پل:  براسااس نظار چیاو و ملویال       -

Mellville., 1987) تار  درصد عرض کانال بایش  10قطرپایه نباید از
متار ایان  معیاار رعایات شاد.      ساانتی  3باشد که با انتخاب قطر پایه 

ها، نه تنها هییگونه جریان جانبی از دیوار  دید  نشد، طول آزمایشدر
بلکه حار  آبشستگی در پایین دست هرآزمایش نیا به دیوار  برخاورد  

 نکرد.
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بندي ذرات:  طبق تحقیقات رادکیوي براي اجتناب انداز  و دانه  -
 7/0تر از از تشکیل فرم بستر )ریپل( قطر متوسط ذرات بایستی بارگ

همینین براي حذف اثر رسوبات  .(Raudkivi., 2002)متر باشدیمیل
باشااد. بنااابراین از  <D/D50  20 -25روي عمااق آبشسااتگی بایااد   

  D/D50متر استااد  شد. در نتیجاه نسابت  میلی=D50 8/0 رسوباتی با 
بدسات آماد. از آنجاایی کاه رساوبات       25/31در این آزمایشات برابر 

باشند، در تحقیاق حاضار   اي عمدتا شن و ماسه گردگوشه میرودخانه
هاي متاوالی  نیا از مواد طبیعی رودخانه استااد  شد، که با عبور از الک

بدست  Gsچگالی مصالح  سعی در بدست آوردن مواد یکنواخت گردید.
 65/2محاسبه حجخ و وزن بخشی از آن درآزمایشاگا    آمد  از طریق 

 بدست آمد.
مقادار قابال    y/Dعمق جریان: اگرعمق نسابی جریاان یعنای     -

توجهی باشد، اثر موج کمانی )گارداب ساطحی( برآبشساتگی از باین     
برقرار بود، چرا که براساس  <y/D 5/3رود. دراین آزمایشات رابطه می

در ایان حالات    (Chiew and Mellville., 1987)نظر چیو و ملویل 
 عمق جریان تاثیري برحار  آبشستگی ندارد.

متار  میلای  ±1/0سانج باا دقات    گیري عمق ازعماق براي انداز  
 استااد  شد.

 
 تحلیل ابعادی   -

به عوامال متعاددي بساتگی دارد. تحقیقاات      ds عمق آبشستگی
تگی موثرند کاه  عامل مختل  بر عمق آبشس 12گذشته نشان داد که 

  uقطار پایاه،   D لاجت ساینماتیک آب،  υ چگالی آب،  ρ عبارتند از:
 yانحاراف معیاارذرات ،    σ ،قطار متوساط ذرات  D50  سرعت جریاان، 
 αطاول صااحات،     L،عرض کانال  B شتاب جاذبه، gعمق جریان، 

 .قرارگیري صاحاتموقعیت Sn زاویه قرارگیري صاحات و 

ds= f(ρ, ν, D, u, D50, σ, y, g, B, L, α,Sn)         (1              )  

 u وρ ، D باا کااربرد تئاوري باکینگهاام و فارض پارامترهااي       

عنوان متغیرهاي تکراري )سایال، هندسای و جریاان(، رابطاه کلای       به
 حاصل شد.  2براي تعیین آبشستگی به صورت معادله 

ds
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u از تقسایخ دو پاارامتر بای بعاد     
2
/gD وy/D     مجذورعادد فارود

Fr
2
=u

2
/gy  ضارب  . همینین حاصلبدست می آید(uD/υ در )y/D  

باتوجاه باه آشااته    . را نتیجه می دهاد  Re=uy/υ عدد رینولدز جریان
ازطرفی با توجه به ثابت  نظر شد.بودن جریان از اثر عدد رینولدز صرف

بودن دبی، عرض، زبري و شایب کاناال عماق جریاان و عادد فارود       
 شود. همیناین بعد حذف میآید و از اعداد بیمقداري ثابت بدست می

با ثابت بودن قطر پایه، قطر ذرات، عارض کاناال و مشخصاات ذرات    
ثابات باود  و حاذف     نیاا در آزمایشاات   D/D50, D/B, σبعد اعداد بی

خواهاد شاد، و اسااس     3تبدیل باه رابطاه    2شوند. بنابراین رابطه  می

 ریاي شد.آزمایشات براساس تاثیر این پارامترها بر آبشستگی پی
ds

D
= 𝑓(

𝐿

𝐷
, 𝛼, 𝑆𝑛)  (3        )                                          

 

 نتایج و بحث

 آبشستگی پایه شاهد  
صاورت نماایی تغییار    اینکه عمق آبشستگی با زمان بهباتوجه به 

کند، ابتدا زمان تعادل بستر و اتمام آبشساتگی، در آزمایشاات ایان    می
تغییرات عمق آبشستگی را نسبت به زمان  4تحقیق تعیین شد. شکل 

 ds/dse دهد. در این شکل تغییرات نسبی عماق آبشساتگی   نشان می

 dseعمق آبشساتگی ،  dsترسیخ شد  است.  t/t90%نسبت زمان نهایی 
زمااان تعااادل  t90%  زمااان آبشسااتگی و  tعماق آبشسااتگی نهاایی،   

رساد(  % مقدار نهایی می90آبشستگی نهایی ) زمانی که آبشستگی به 
براي مشخص نمودن زمان تعادل، نخست آزمایشای   دهد.را نشان می

روي مدل پایه ساد  انجاام شاد وتغییارات زماانی      ساعت 15به مدت 
نتایج مؤید آن باود کاه سارعت آبشساتگی در      آبشستگی ثبت گردید.
( در  ds/dse=9/0باشد و تقریبا درصد آبشساتگی ) لحظات اولیه زیاد می

سااعت تغییارات    7 بعد از گذشت .دهدساعت اول  آزمایش رخ می 7
الگاوي آبشساتگی    .رساید محسوس بنظر نمی عمق آبشستگی چندان

متار  ساانتی  7/4تقریبا متقارن بود  و عمق نهایی آبشستگی برابار باا   
 بدست آمد.

 

 
 پایه شاهد( )تغییرات زمانی عمق آبشستگی  - 4شکل 

 

و فیشار   وسایله فرماول جاین    عمق آبشستگی محاسبه شد  باه  
(Jain and Fisher., 1980 برابر با )ر بود کاه باا مقادار    متسانتی 6/4

بدست آمد  از این آزمایش نادیک بود. همینین با استااد  از فرماول  
( این Ahmed et al., 2005دانشگا  ایالتی کلرادو )احمد و همکاران، 

درصاد اخاتلاف    23متر بدست آمد که حدود سانتی 8/5مقدار برابر با 
  (.5نشان داد )شکل 

 

0
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 در تحقیقات مختلفمقایسه عمق نهایی آبشستگی -5شکل 

 

 آبشستگی در پایه شکاف دار
و ارتااع  D25/0این آزمایش بر روي پایه داراي شکاف به عرض 

D2   سااعت انجاام شاد. عماق آبشساتگی در ایان        7در مدت زماان
% عماق  25متر بدست آمد کاه نشاان از کااهش    سانتی 2/3آزمایش 

این مقدار در آزمایشات شریعتی  .اشتآبشستگی نسبت به پایه شاهد د
 5/10% بدساات آمااد. در ایاان آزمایشااات عمااق جریااان  21(  1388)

متار باالاتر از   سانتی 5/0متر و شکاف سانتی 5/2متر، قطر پایه سانتی
 .سطح بستر قرار داشت

 
 آبشستگی پایه شکافدار با اثر صفحات  دوگانه مستغرق

ان آبشساتگی، آزمایشااتی   براي بررسی اثر صاحات دوگانه بر میا
( و 3) مطاابق شاکل    S4)تا  S1در چهار وضعیت قرارگیري صاحات )

تغییارات   6تحت زاویه و طول صاحات متاااوت انجاام شاد. شاکل     
هاي مختل  تحت زوایاي مختل  ( در موقعیتds/Dبعد )آبشستگی بی

 دهد. هاي متااوت را نشان می  L/Dو نسبت

 

 
 S4تا S1صفحات درموقعیت  درزاویه های مختلف L/Dمقابل در  ds/Dتغییرات پارامتر   -6شکل 

 
هااي مختلا    رفتار صاحات در موقعیات  شودچنانکه مشاهد  می

ها بر جریان یکسان نبود  و این مستقیما مربور به نحو  اثرگذاري آن
میاان اثر صاحات مستغرق تحت شرایط مختل  بر  1باشد. جدول می

 نماید. کاهش عمق آبشستگی را  ارائه می

ترین بیش S3گردد در همه حالات موقعیت طوریکه ملاحظه میبه
ترین اثر را برکاهش آبشستگی پایه پل دارناد. در  کخ S2موقعیت اثر و 

میااان    =66/0L/Dدرجاه و    30تحات زاویاه    S3این حال موقعیت 
 دهد.درصد کاهش می 86را تا  آبشستگی

همانطور که  رسخ شد  است. 7بندي کل آزمایشات در شکل جم 

درجاه و طاول    90باا زاویاه   ، S1شود، در موقعیت دید  می 7از شکل 
درصد بدست آماد  اسات،    23متر کاهش آبشستگی سانتی 3صاحات 

ترین شرایط را نشان داد. علت آن را که نسبت به سایر موارد نامناسب
توان به اینصورت بیان کرد که در این حالت زوج صاحات در کناار  می

ساداد  تارین زاویاه ممکان باود  و ان    ترین طول و بایش پایه و با بیش
تري نسبت به سایر حالات ایجااد کردناد و هماین امار موجاب       بیش

تر این که چرا در کل کاهش میاان بازدهی شد  است. در تحلیل کامل
تاوان باه   است، می S1بهتر از موقعیت  S3نتایج بدست آمد ، موقعیت 
 طورهمین شیو  بیان نمود که به

0

2

4

6

تحقیق 

 حاضر

رابطه 

 جین

دانشگاه 

 کلردو

ds(cm) 
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را در جریاان   تاري کاخ انسداد جریاان   S3هاي موقعیت کل حالت
کند و همین امر سبب بهتر عمال کاردن   نسبت سایر حالات ایجاد می

تارین  شود. در کل در این آزمایشات ضاعی  می S3صاحات در حالت 
بود  است. دلیال ایان کاه چارا      S2نتایج بدست آمد  مربور به حالت 

اسات را شااید    S1تار از حالات   نتایج بدست آمد  در این حالت ضعی 

چنین بیان نمود که چون فاصله زوج صااحات در موقعیات   بتوان این 
S2   تا محل راس پایه از فاصله زوج صاحات در موقعیاتS1   تاا راس

شود تر است سبب تشدید گرداب نعل اسبی در این موقعیت میپایه کخ
 که این نیا سبب افاایش میاان عمق آبشستگی خواهد شد. 

 
 نسبت به پایه شاهددرموقعیت های مختلف درصدکاهش حداکثرعمق آبشستگی–1ولجد

L/D 
 α 33/0 66/0 33/1 موقعیت

33 35 70 S1 

 
10 

31 21 11 S2 

55 80 70 S3 

39 29 21 S4 

31 52 48 S1  
20 
 
 

25 18 27 S2 

57 62 74 S3 

33 35 27 S4 

39 40 36 S1 

 
30 

30 27 12 S2 

55 86 67 S3 

36 31 23 S4 

32 32 23 S1 

 
90 

25 25 29 S2 

40 48 54 S3 

31 27 25 S4 

 

  
 مشخص L/D و (α) مقادیر درصدی کاهش عمق آبشستگی نسبت به پایه شاهد با تغییر در موقعیت ها ودر زاویه  -7شکل
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ترین کاهش آبشستگی بدست آماد  مرباور   آزمایشات کخدر کل 
 11متار باود کاه    ساانتی  3درجه و طاول   10در زاویه  S2به موقعیت 

توان بدست آورد این است که درصد بدست آمد. نتیجه دیگري که می
مرباور باه    S4و  S2هاي علت اصلی کاهش عمق آبشستگی در حالت

ثار صااحات مساتغرق    وجود شکاف در پایاه باود  اسات و احتماالا ا    
 تشدیدکنند  آبشستگی است. 

با کاهش طول صاحات و افاایش زاویه  S3و  S1هاي در موقعیت
ها، میاان کمّی اعداد  بدست آماد  در هار کادام از ایان     قرارگیري آن

با کااهش   S4و  S2هاي ها کاهش یافت. همینین در موقعیتموقعیت
سیر صاعودي مشااهد    ها طول صاحات و افاایش زاویه قرارگیري آن

تار و  طاول صااحات کوتاا     S3و S1 هااي  شود. یعنی در موقعیات می
 تري دارند. تر، بازدهی بیشهاي قرارگیري بارگزاویه

طول صاحات بلندتر و  S4و  S2هاي به همین صورت در موقعیت
 تري دارند .تر بازدهی بیشهاي قرارگیري کوچکزاویه

توان به سیر ناولی این آزمایشات میاز دیگر نتایج بدست آمد  از 
طوریکه در هار طاول و   و صعودي در اعداد بدست آمد  اشار  کرد. به

، نتاایج بدسات آماد      S4باه   S1زاویه قرارگیري صاحات، از موقعیت 
 یک سیر ناولی و صعودي را طی کردند و یک روند ثابت ندارند.

 

 مقایسه با نتایج سایر محققین -
یا بر روي تاثیر صاحات مستغرق کار کارد. اماا   ( ن1388دبردانی )

آزمایشات این محقق بر روي پایه بدون شکاف باود. آزمایشاات او در   
متر انجام شاد و   6/0متر و ارتااع  5/1متر، عرض  14کانالی به طول 

بنادي  رسوبات استااد  شد  در آزمایشات از نوع غیر چسبند ، باا داناه  
متر انتخاب شد. مادل پایاه پال باا     میلی 1یکنواخت و با قطر متوسط 

صورت دوگاناه و باا ارتاااع    متر و صاحات مستغرق بهسانتی 6/7قطر 
متر و با سه زاویه قرارگیري مختل  سانتی 1متر و ضخامت سانتی 10
استااد  شدند. براي مقایسه با نتایج این محقق تعادادي   30و 20، 10

اد قبلی و در حالات بادون   اي با همان ابعآزمایش بر روي پایه استوانه
شکاف انجام شد. طول صاحات، زاویاه حملاه و موقعیات قرارگیاري     
صاحات در این آزمایشات بدین گونه انتخاب شدند کاه باا توجاه باه     

تارین  آزمایشی کاه بایش   10دار نتایج حاصل از آزمایشات پایه شکاف
 تاثیر را بر کاهش آبشستگی داشتند انتخاب شدند و پارامترهااي ذکار  

نتایج حاصال از   2ها مورد مقایسه قرار گرفتند. جدول شد  از روي آن
دهاد.  ( را نشان مای 1388این تحقیق و آزمایشات مربور به دبردانی )

اعداد این جدول درصد کاهش  عمق آبشستگی بدسات آماد  در هار    
 دهند. آزمایش نسبت به عمق آبشستگی پایه شاهد را نشان می

 
 (1388مقایسه نتایج درصد کاهش  عمق آبشستگی حاصل از آزمایش های این تحقیق با دبردانی ) -2جدول 

 دبردانی

 )پایه  بدون شکاف(

 تحقیق حاضر

 )پایه بدون شکاف(

 تحقیق حاضر

 )پایه شکاف دار(
L/D α  

35%- 0% 52% 66/0 20 
S1 

13%- 29%- 48% 1 20 

0 8% 31% 33/0 10 
S2 7% 17%- 27% 1 20 

17%- 44% 85% 66/0 10 

 
 
 
S3 

 

6% 26% 57% 33/0 20 

21%- 27% 62% 66/0 20 

9%- 60% 74% 1 20 

23% 20% 55% 33/0 30 

10%- 35% 86% 66/0 30 

12% 48% 68% 1 30 

 
دهد که در بعضای ماوارد اخاتلاف قابال     نشان می 2نتایج جدول 

( وجاود دارد.  1388اي بین نتایج این تحقیق با نتاایج دبردانای )  توجه
هاا و  هااي مشاابه قرارگیاري صااحات، زاویاه     عبارتی در موقعیات  به

هاي مشابه بین طول صاحات و قطر پایه نتایج بدست همینین نسبت
چشامگیري دارناد. ایان    آمد  از این تحقیق با نتایج دبردانی اخاتلاف  

تواناد ناشای از ماوارد زیار باشاند: اخاتلاف در ضاخامت        اختلاف می

بندي ذرات، انداز  قطر پایه، عمق جریان، عرض کاناال،  صاحات، دانه
سرعت جریاان و خطاهااي آزمایشاگاهی. تماامی ایان پارامترهاا در       

تري نسبت باه تحقیاق حاضار داشاتند.     آزمایشات دبردانی مقدار بیش
تر صاحات در آزماایش دبردانای نسابت باه ایان      ضخامت بیشمثلا 

شاود. همیناین   تر در جریان مای تحقیق خود سبب ایجاد انسداد بیش
 شود. تر جریان سبب تشدید قدرت گرداب نعل اسبی میسرعت بیش
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ولی آنیه که در این تحقیق  مشخص است این است کاه وجاود   
دارد. از مقایساه   شکاف تاثیر قابل توجهی در کاهش عمق آبشساتگی 

ستون چهارم و پنجخ که هر دو مربور به آزمایشات انجام شد  در این 
شود. از تحقیق  است تاثیر مثبت وجود شکاف در پایه پل ملاحظه می

توان به این نکته پی برد کاه  می S3مقایسه این دو ستون در موقعیت 
دن صاحات در این موقعیت توانستند علاو  بار تحات کنتارل قاراردا    

هاي رو باه پاایین بکاهناد.    گرداب نعل اسبی تا حدي از شدت جریان
هااي  یعنی تا حدي توانستند نقش طوق را ایاا نمایند. در تمامی حالت

فوق به غیر از سه ماورد، نتاایج حاصال از ایان آزمایشاات حااکی از       
-هاي مشابه مای بازدهی بهتر نسبت به آزمایشات دبردانی در موقعیت

 باشد.
 

 گیرینتیجه

در این تحقیق تاثیر استااد  از صاحات دوگانه مستغرق در چهاار   
موقعیت، چهار زاویه و سه طول بررسی شاد. آزمایشاات نشاان داد در    

% نسبت باه پایاه   25عمق آبشستگی دار صورت استااد  از پایه شکاف
اما وجود صاحات دوگاناه مساتغرق باه همارا       .یابدشاهد کاهش می

شود. تري میمیاان آبشستگی پایه به میاان بیششکاف باعث کاهش 
 نتایج زیر بدست آمد:

نتایج بهتري را در کاهش حاداکثر عماق    S3و  S1هاي موقعیت -
 آبشستگی نسبت به پایه شاهد نشان دادند. 

درجاه و   10بهترین نتیجه بدست آمد  در زاویه  S1در موقعیت  -
 درصد بود.  70که بدست آمد  (=1L/D)یامتر سانتی 3طول صاحات 

هااي طاول صااحات و زاویاه     در تمامی حالات  S3در موقعیت  -
 درصد بود. 40قرارگیري، حداقل میاان کاهش آبشستگی 

در کاهش عمق آبشستگی در طول  S3ترین تاثیر موقعیت بیش -
بدست آمد. در ایان طاول و در    (=66/0L/Dمتر )يسانتی 2صاحات 

درجه عمق آبشستگی نسابت باه پایاه     30و  10هاي قرارگیري زاویه
 . داشتدرصدي کاهش  86شاهد 
،  در S1ترین تاثیر صاحات مساتغرق مرباور باه موقعیات     کخ -
متار بدسات آماد. در ایان     ساانتی  3درجه و طول صااحات   90زاویه 

درصد بود. باا   23شرایط میاان کاهش آبشستگی نسبت به پایه شاهد 
% بدسات آماد،   21اثر شکاف برمیاان کاهش آبشستگی  توجه به آنکه

 عملا تاثیر زیادي ندارد. S1موقعیت 
در نهایت این آزمایشات نشاان داد اساتااد  از مادل صااحات      -

 ، سبب کاهش قابل توجه عمق آبشستگی شد.S3و  S1مستغرق  
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Abstract 
 The past research has shown that many methods have been used to reduce the scouring around piers. But the 

use of submerged vanes and slots has not been considered. In this research assemble of double submerged vanes 
with various lengths and angles attack on pier scouring reduction were carried out.. The   submerged vanes were 
placed in four different positions (S1 to S4) relative to the pier head. The pier diameter was D=3 cm and the 
vanes length to the pier diameter ratio were: L/D= 0.33, 0.66 and 1. The angles of double vanes were 
10,20,30,90 degrees corresponding to the flow direction. All tests were conducted on slot piers. The ration of 
width and height slots to pier diameter were 0.25 and 2 respectively. The results showed that using the slot pier 
can reduce the pier scouring about 21% , with submerged vanes with slot can be more effective for reduction of 
pier scouring.  S1 and S3 positions showed best results in reducing the maximum scour depth compared to other 
positions. The maximum reduction of scouring was 86% in the third position (S3) when the length of vanes were 
2 cm , and angles of double vanes were 10, 30, degrees corresponding to the flow direction. 

 
Key words:  Circular Piers, Local Scouring, Slots Piers, Submerged Vanes 
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