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 چکیده

 شد پرداخته آبشستگی عمق کاهش میزان بر پل گاه تکیه دماغه اثر آزمایشگاهی مطالعه به تحقیق این در

( 0،70،75،80،90) زاویه چهار در مثلثی و ماهی گرده های دماغه مجاورت در آزمایش 22 تعداد منظور این به

 تکیه در آبشستگی عمق کاهش آزمایش نتایج طبق. شد انجام( 261/0 ، 232/0 ،215/0) فرودهای در درجه

 آبشستگی عمق کاهش میزان در را عملکرد بهترین زوایا تمامی در مختلف فرودهای برای مثلثی دماغه با گاه

 به مربوط ماهی گرده گاه تکیه برای آبشستگی عمق کاهش بیشترین همچنین است داشته ها آزمایش طی در

 مثلثی گاه تکیه برای آبشستگی عمق کاهش بیشترین و %85 میزان به 232/0 فرود عدد در درجه 80 زاویه

 عمق کاهش داد نشان نتایج همچنین. باشد می %98 میزان به 215/0 فرود درعدد درجه 70 زاویه به مربوط

 به 80،90 ، 75 ، 70 زاویه با گاه تکیه برای 261/0 ماکزیمم فرود ازای به ماهی گرده گاه تکیه در آبشستگی

 ،%85 ،%88 ،%86 ترتیب به 90و80 و 75 ، 70زاویه با مثلثی گاه تکیه برای %11 ،%57 ،%74 ،%54ترتیب

 . شد مشاهده48%

 

     ماهی گرده و مثلثی آزمایشگاهی،دماغه مدل پل، ی گاه تکیه آبشستگی،: کلیدی واژه های

 
 مقدمه

از جمله مهمترین و پرکاربردترین سازه های ها پل
رودخانه ای هستند که از دیر باز مورد استفاده قرار 
میگرفتند.تجربه طولانی مدت احداث پل بروی 
رودخانه ها مشخص نموده که در طراحی پل ها تنها 
درنظر داشتن مسائل سازه ای وفنی کافی نبوده بلکه 

قرار گیرد.با طراحی هیدرولیکی نیز باید مورد توجه 
شناخت الگوی جریان اطراف اشکال هندسی پایه ها 
می توان صدمات ناشی از تخریب پایه پل ها را به 
طرز چشمگیری کاهش داد.بنابراین شناخت این 

پدیده پیش بینی میزان آن و لحاظ کردن آن در 
طراحی پل ها و مهمتر از همه بکار بردن تمهیدات 

تگی موضعی بسیار لازم برای کنترل و کاهش آبشس
 (1379ضروری است)زراتی

بررسی ها نشان میدهد که گرداب های نعل 
اسبی و برخاستگی نقش عمده ای در ایجاد حفره 
آبشستگی اطراف پایه پل دارند)بروزرز و 

 (1991رادکیوی
حفر گودال آبشستگی توسط گرداب نعل اسبی 
آنقدر ادامه میابد تا حجم آب درون حفره آبشستگی 
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در این کند  ده و انرژی گرداب را مستهلکزیاد ش
عمق آبشستگی به حالت تعادل میرسد.شکل  حالت

استگی و موج کمانی گرداب های نعل اسبی برخ 1
 میدهد را نشان

 
 (1991انواع گرداب اطراف پایه پل)رادکیوی-1شکل

 

در صورتی که سرعت متوسط  2با توجه به شکل 
جریان  از سرعت  بحرانی و یا به عبارت دیگر سرعت 
متوسط جریان درآستانه حرکت ذرات رسوبی بیشتر 

باشد آبشستگی بستر زنده رخ میدهد وآبشستگی آب 
زلال موقعی رخ میدهد که سرعت متوسط جریان در 

(1999دوده باشد)ملویل وچیومح
 

 
طبقه بندی آبشستگی در شرایط آب زلال و بستر زنده بر اساس سرعت جریان و عمق -2شکل

(1999حفره)ملویل و چیو  

 

تلاش های زیادی در زمینه کاربرد روش های 
کاهش آبشستگی موضعی در پایه ها به وسیله 

 و یافته است.شجاعیمحققین انجام 
 پایه آبشستگی کاهش منظور به ، (1390)همکاران

 صفحات توأم کاربرد و مستغرق صفحات از پل،
 منظور بدین. کردند استفاده طوق و مستغرق

 8 طول به کانالی در متر سانتی 6 قطر به استوانهای
 زلال آب شرایط در متر سانتی 80عرض و متر

v/vc=0.9 به طوقی با آزمایشات. شد سازی مدل 

 با صفحاتی و بستر همتراز پایه قطر برابر سه قطر
 بستر روی ارتفاع و پایه قطر برابر ونیم یک طول
 حفره عمق در کاهش میزان بیشترین. شد انجام صفر

 به صفحه عدد چهار و طوق توأم کاربرد با آبشستگی
 .شد حاصل درصد 61 مقدار

 مطالعه با( 1389)همکاران و عطاری
 سنگ مختلف طولهای تأثیر چگونگی آزمایشگاهی

 مستغرق افقی جت از ناشی آبشستگی بر چین
 آبشستگی طولی پروفیل منظور بدین. پرداختند
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 در کشویی دریچه دست پایین چسبنده غیر مصالح
 بوسیله شده حفاظت و نشده حفاظت بستر حالت دو

 نشان نتایج. شدند مقایسه هم با و رسم چین سنگ
 ای ملاحظه قابل طور به چین سنگ روش که دادند
 ی رابطه همچنین. شود می آبشستگی کاهش باعث
 آبشستگی عمق حداکثر برآورد برای مناسبی نسبتاً

 .شد پیشنهاد
 از استفاده با( 1390)دلیر زاده حسین و مسعودی

 شرایط در پارامترها این مصنوعی عصبی شبکه
 معادلات و آزمایشگاهی نتایج و بینی پیش مختلف
 مدل برای شد، مقایسه پاگلیارا از آمده بدست تجربی
 مذکور مقدار که آمد بدست 959/0 عصبی شبکه
 آبشستگی طول تخمین r تجربی معادلات توسط
 آبشستگی عمق برآورد همچنین. بود 683/0 مقادیر

 معادلات از تر دقیق نتایجی عصبی شبکه مدل با
 که داد نشان آنها تحقیقات نتایج. شد حاصل تجربی
 و طول تخمین در مصنوعی عصبی شبکه از استفاده

 مؤثر روشی شیبدار چینهای سنگ در آبشستگی عمق
 .باشد می

 تخمین به( 1390)همکاران و بجستان شفاعی
 از جلوگیری منظور به پایدار چین سنگ اندازه

 آرامش حوضچه پایاب در آبشستگی پیشرفت
 اندازه به دستیابی برای تحقیق این در. پرداختند

 متلاطم جریان برابر در بتواند که چینی سنگ
 پیشرفت مانع و بماند پایدار حوضچه از خروجی

 نمرود سد هیدرولیکی مدل از شود، آبشستگی
 اعماق مختلف، های دبی با آزمایشها. شد استفاده

 بتنی کف بین متفاوت ترازهای اختلاف و پایاب
 می نشان نتایج. شد اجرا دست پایین بستر و حوضچه

 چینی سنگ ذره قطر بحرانی، عمق افزایش با دهند
 مقاومت حوضچه از خروجی جریان برابر در بتواند که

 عمق شدن اضافه با همچنین. یابد می افزایش کند،
 چین سنگ قطر، پایاب کاهش و یافته فرسایش
 نمودارهای و روابط از استفاده با. دارد لازم بزرگتری

 و جریان دبی داشتن با تحقیق، این در شده ارائه
 برای را پایدار چین سنگ اندازه توان می پایاب عمق

 بستر و حوضچه کف بین متفاوت ترازهای اختلاف
 .زد تخمین دست پایین

 صفحات بررسی به ، (1390)همکاران و حسینی
 پل های پایه اطراف آبشستگی کنترل د مستغرق

 آنها مطالعات نتایج. پرداختند گرد دماغه با مستطیلی
 مستغرق صفحات از استفاده تکنیک که داد نشان
 اطراف در آبشستگی کاهش برای مناسب روش یک
 پل پایه زاویه افزایش با همچنین و باشد می ها پایه

 اطراف در آبشستگی میزان بر جریان جهت به نسبت
 در مستغرق صفحات تأثیر از و شود می افزوده پایه
 .شود می کاسته حالت این

 بررسی به(2001)همکاران و سینگ تحقیقات
. پرداختند ای استوانه پایه یک اطراف طوق عملکرد

 از تواند می طوق از استفاده که داشتند اعتماد آنها
 مورد های طوق. کند جلوگیری ها گرداب رشد

 قرار با که. بود پایه قطر برابر ،5/2 ،2 ،5/1 استفاده
 درصد 100 و 68 ،50 ترتیب به بستر روی یریگ

 کردند مشاهده آنها. دادند کاهش آبشستگی میزان
 0.1D تراز در پایه قطر برابر 2 با طوقی، از استفاده

 کاهش را آبشستگی درصد 91 تا تواند می بستر زیر
 بستر بالای 0.5D در طوق همان از استفاده و دهد
 .دهد می کاهش را آبشستگی درصد 25 تنها

 برای را آزمایشهایی( 1999)همکاران و کومار-
 استوانه پل پایه اطراف در موضعی آبشستگی کاهش

 این نتایج دادند، انجام شکاف ایجاد از استفاده با ای
 عمق شکاف طول افزایش با که داد نشان تحقیق

 شکاف توسعه صورت در و یابد می کاهش آبشستگی
 می بیشتری کاهش آبشستگی عمق بستر داخل به

 .یابد
 طوق اثر بررسی به آزمایشی با( 1992)چیو
 به طوق از استفاده که رسید نتیجه این به و پرداخت
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 آبشستگی عمق درصد 20 پایه، قطر برابر دو اندازه
 .دهد می کاهش را

 مستغرق صفحات اثر بررسی به(1999)لاچلان
 آب جریان حالت در پل پایه آبشستگی کاهش در

 تغییر با آزمایشاتش در او. پرداخت زنده بستر و زلال
 فاصله صفحات، تعداد)مختلف های عامل در

 جهت در صفحات فاصله جریان، امتداد در صفحات
 جریان برخورد زاویه وری، غوطه جریان، بر عمود

( صفحات ارتفاعات و طول صفحات، با شونده نزدیک
 لاچلان. کرد بررسی را مستغرق صفحات عملکرد

 غوطه کاهش با زلال آب شرایط در داد نشان
( صفحات بالای سطح تا آب سطح فاصله)وری

 با. یابد می افزایش مستغرق صفحات عملکرد
 پایه به شونده نزدیک جریان برخورد زاویه افزایش
 تأثیر و شده بزرگتر مستغرق صفحات مؤثر عرض

 نسبت افزایش و جریان امتداد در مستغرق صفحات
 باعث آن ارتفاع به جریان امتداد در صفحات طول

 عمق تقلیل در مستغرق صفحات بیشتر کارایی
 در آبشستگی عمق کاهش مقدار. شود می آبشستگی

 .رسید درصد 6/22 حداکثر میزان به زلال آب شرایط
 های داده از استفاده با محقق این (2005)تامر

 ،(CSU)1975 معادلات صحرائی، و آزمایشگاهی
 و( 1979)فیشر و جین ،(1988)ساترلند و ملویل

 است داده قرار مقایسه مورد را( 1956)تاچ و لارسون
 لارسن و CSU معادلات که رسیده نتیجه این به و
 دیگر معادله دو و هستند برخوردار خوبی دقت از تاچ و
 .هستند برخوردار کمتری دقت از

 با مستطیلی کانال یک از( 2002)  هگر و الیوتر
 آزمایش انجام برای طول متر یازده و عرض متر یک

 ،55/0 ذرات قطر با یکنواخت رسوب نوع سه روی بر
 استفاده یکنواخت غیر رسوب نوع سه و 8/4 و 3/3

 آب در پل پایه آبشستگی بررسی برای آنها. کردند
 کانال عرض درصد 60 تا 1 قطر با هایی پایه از زلال

 با کلی ی رابطه یک نهایت در. نمودند استفاده

 ارائه آزمایشگاهی مشاهدات و ابعادی آنالیز از استفاده
 .کردند

 جریان الگوی روی بر( 2001) ایستیارتو و گرف
 استوانه پایه دست پایین و بالادست در پل پایه اطراف

 بوسیله حفره درون قائم صورت به همچنین و ای
 نتیجه این به آنها. نمودند مطالعه ADVP دستگاه
 بیرون نسبت به حفره درون برشی تنش که رسیدند

 پایه بالادست آشفتگی انرژی اما. یابد می کاهش آن
 همچنین. است قدرتمند خیلی آن مقابل در درست
 قوی آن دست پایین ناحیه در مذکور جنبشی انرژی

 .باشد می
 معرفی زمانی مقیاس یک(1999) چیو و ملویل

 عمق ساعت، 24 طی در اگر آن اساس بر که کردند
 آبشستگی کند، تغییر پایه قطر درصد 5 از کمتر حفره

 چند منظور این به ایشان. است رسیده تعادل حالت به
 عمق که دارند می بیان ایشان. نمودند ارائه نیز رابطه

 بین تعادل زمان از درصد 10 گذشت از بعد آبشستگی
 این البته رود، می پیش تعادل، عمق درصد 80 تا 50

 بحرانی سرعت به جریان سرعت نسبت به مقدار
 عمق که داشتند ابراز همچنین ایشان. است وابسته
 عمق ،(u/uc) جریان شدت از تابعی آبشستگی تعادل
( D/d50) بستر رسوب زبری و( y/D) جریان نسبی

 .باشد می

 
 ها مواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی

آزمایشها درآزمایشگاه هیدرولیک دانشکده 
صنعت آب و برق خوزستان ودر فلوم آزمایشگاهی به 

 45سانتی متر و ارتفاع  30متر عرض7.5طول 
 مورد فلوم سانتیمتر با شیب متغیر انجام گرفت.

 روباز کانال یک از عبارتست تحقیق این در استفاده
 در کننده آرام حوضچه ای، شیشه جداره با مستطیلی

 مخزن فلوم، انتهای در خروجی کانال فلوم، ابتدای
 و دریچه  همچنین و آب پمپ ورودی، تانک آب،
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 اندازه دستگاه و آب خروج های زهکش شیرآلات،
 با جریان ایجاد آن اصلی هدف که جریان دبی گیری
 انجام جهت متفاوت های دبی و سرعت عمق،

  ازیک  فلوم به آب انتقال برای. است ها آزمایش
 مکعب متر 176 حداکثر دبی با که  سانتریفیوژ  پمپ

 5.5 قدرت وبا  متر 14.6 آبدهی وارتفاع ساعت بر
 دبی کنترل منظور به و ه است.شد استفاده کیلووات
 تعبیه دستگاه ورودی از قبل شیر یک فلوم به ورودی

 طول در دبی داشتن  ثابت منظور به.است شده
 دستگاه یک از نظر مورد دبی بر ونظارت آزمایش

 انجام برای. است شده استفاده دیجیتال گیری اندازه
 آب از ورودی تنظیم شیر توسط فلوم آزمایش، هر

 هدایت از پس گردد، می پر کدورت بدون و شفاف
 دریچه توسط آب ورودی جریان فلوم، درون به آب

 تراز در آب تا گردید تنظیم فلوم انتهای در ریزشی
 آزمایش انجام برای دائمی بصورت فلوم در نظر مورد

 پمپ توسط فلوم آب گردش همچنین. شود تامین
 در شدن ازجاری پس آب که اینصورت به شد انجام
 شده خارج فلوم انتهای ریزشی سرریز روی از فلوم

. شد می منتقل زمینی مخزن به لوله یک کمک وبا
 می باز فلوم درون به پمپ توسط مجدداً آب سپس
 ادامه آزمایش هر انجام پایان تا سیکل واین گشت

.یافت می

 
  

 
تصویر فلوم آزمایشگاهی در شرایط آزمایش-3شکل  

 

 
 

پلان فلوم آزمایشگاهی-4شکل  

 
 فلوم خروجی مخزن-1
 فلوم انتهای خروجی کانال -2
 پمپ خاموش و روشن کلیدهای -3
 پمپ -4
 دبی گیری اندازه دستگاه -5

 ای شیشه روباز مستطیلی کانال -6
 دبی تنظیم شیر -7
 فلوم ابتدای کننده آرام حوضچه -8
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 تحلیل ابعادی

عوامل متعددی بر میزان آبشستگی در اطراف 
پایه های پل تاثیر می گذارند که مهمترین آنها 

سرعت آستانه  (v)عبارتند ازسرعت جریان
طول   (D)عرض پایه (y)عمق جریان     (cv)حرکت

لزوجت  𝝆𝒘چگالی سیال (g)شتاب ثقل    (L)پایه 
اندازه    𝝆𝒔چگالی ذرات رسوبی 𝛝))سینماتیکی

 آزمایشات   .)T(زمان انجام  مدت50dرسوبات
 درحالت کلی میتوان نوشت 

 1 50, , , , , ,D, , ,S C sd f U g U d d Y  
=0  (1)  

دی با بکارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل ابعا
 وشترا میتوان بصورت تابع بدون بعد زیر ن 1رابطه 

50
2 , , , , , ,s s

c

gYd d dBu U y
f

B u U B B B






 
   

 =0   (2)   

درتمام   sρ، 𝝆𝒘،l،D،50d،yباتوجه به اینکه

𝝑آزمایشها ثابت میباشند وهمچنین پارامتر 

𝒗𝑫
بیانگر  

𝒈𝒚تاثیر نیروی لزوجت)عکس عدد رینولدز( 

𝑽𝟐
بیانگر 

𝑽ر عدد فرود و وعکس مجذ

𝑽𝑪
بیانگر شدت جریان  

می باشند که در این تحقیق مقادیر آن ثابت و برابر 
میباشند.لذا از تاثیر نیروی  261/0و 233/0. 215/0با 

لزوجت و عدد فرود وشدت جریان میتوان صرف نظر 
 رابه شکل زیر خلاصه کرد 2کرد ورابطه 

(3) 3 , ,s

c

d U
f Fr

B U

 

  
   

 

𝒅𝒔در رابطه فوق 

𝑩
عمق بدون بعد آبشستگی     

 میباشد.
در آزمایش ها برای رسیدن به حداکثر مقدار 

 آبشستگی موارد زیر باید به دقت رعایت شود

 

 (dقطر پایه)

درانتخاب قطر یا عرض مدل پایه های مورد 
استفاده باید اثر جانبی به وسیله دیواره های فلوم 

ه روی آبشستگی موضعی اطراف پایه در نظر گرفت
حداکثرنسبت عرض پایه به  1983شود.رادکیوی واتما

بیان کرده اند.در این پژوهش  16/0عرض فلوم را 
در نظر گرفته  11/0برای اطمینان بیشتر ای نسبت  
میلی متر انتخاب  32شد.بنابراین قطر پایه در مدل ها 

 شد.

 اندازه و یکنواختی ذرات

د قطر متوسط ذرات رسوبی باید به گونه ای باش
که حد اکثر مقدارعمق آبشستگی ایجاد 

( برای این موضوع 1997شودملویل)
اندازه متوسط 50dقطر پایه و 50D/d(D<25شرط

را مطرح کرده اند.رادکیوی   ذرات رسوبی(
 -20 ای این موضوع شرط ( نیز بر1983واتما)

D/d50>25 همچنین.اند کرده مطرح برای را مقدار 
برابر 05d/D برای مقدار را  حداقل( 2009)واستورم لی
ا ببیان کردند.در این پژوهش نیز این نسبت  25با 

 توجه به نمودار دانه بندی ذرات برابر است با
  =33/6850=0/95   D/d50D=32mm,d 

همچنین برای حذف اثر غیریکنواختی ذرات بر 
معیار  آبشستگی موضعی لازم است که انحراف

باشد.در این حالت 1.5هندسی ذرات کوچکتر از
)شفاعی  مصالح بستر را میتوان یکنواخت فرض نمود.

در این پژوهش از ماسه طبیعی  (.1384بجستان
بندی یکنواخت و چگالی نسبی   رودخانه با دانه

65/2= SG  0/96=50d  استفاده شد که خصوصیات
 5شکلدر معیار های بیان شده صدق می کند.در  آن

منحنی دانه بندی مربوط به رسوبات استفاده شده در 
این تحقیق آورده شده است.
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 منحنی دانه بندی ذرات رسوبی-5شکل

 

 ضخامت مصالح بستر

(حداکثر مقدار آبشستگی را 1999ملویل وچیو)
مقدار بیان کرده اند که در این تحقیق این 4/2dبرابر 
سانتی متر می باشد که برای اطمینان  68/7برابر 

 سانتی متر انتخاب شد. 14بیشتر 
 عمق وسرعت جریان

عمق جریان آب در کانال آزمایشگاهی یکی از 
کمیت هایی است که اگر به درستی انتخاب نشود 
حداکثر مقدار آبشستگی تحت تاثیر آن قرار می 
گیرد.طبق مطالعات 

 Dعمق جریان وYباشد) Y/D>3(چنانچه1995چیو)
قطر پایه(عمق جریان تاثیری بر روی عمق 

در 125/3برابر  شستگی ندارد.در این پژوهش نیزآب
نظر گرفته شده است تا عمق آبشستگی تحت تاثیر 
عمق جریان قرار نگیرد.با توجه به اینکه آبشستگی 
موضعی در شرایط آب زلال بررسی می شود باید 

1<CV/V حقیق مدل برای  حالت باشد.در این ت
آبشستگی آب زلال طراحی شد.سرعت بحرانی 
جریان با برقراری دبی ثابت و کاهش تدریجی عمق 
جریان در چند مرحله وچندین تکرار محاسبه گردید 
و سپس درستی آن با روابط تجربی مقایسه 

(برای تعیین سرعت برشی بحرانی 1997شد.ملویل)
ستر از جنس کوارتز به ازای اندازه متوسط دانه های ب

درجه سلسیوس روابط زیر را ارائه نمود 20و دمای آب 
 که تخمین خوبی برای منحنی شیلدز می باشد.

3- 𝑼∗𝑪 = 0.0115+0.0125d50
1.4    

4-   0.1mm<d50<1mm                                        
(4)  

5- 𝑼∗𝑪=0.0305d500.5-0.00655d50-1 
6- 1mm<d50<100mm                               

(5)  

وبرای سرعت بحرانی از رابطه زیر )توزیع  
 .لگاریتمی سرعت( استفاده نمود

7- 
𝐕𝐜

𝐔∗𝐜
=5.75log(5.53\

𝐲

𝐝𝟓𝟎
)                               

(6)  
مقدار سرعت برشی بحرانی برابر با     4از رابطه

متر بر ثانیه بدست آمده و با استفاده از معادله  023/0
متربر ثانیه محاسبه  023/0سرعت بحرانی برابربا   6

گردید.مشاهدات آزمایشگاهی در دامنه ای از عمق 
ها وسرعت های مختلف نشان داد سرعت جریان 

متر بر ثانیه می باشد.بنابرایندر   8/7آستانه معادل با  
به عنوان مبنای سرعت کلیه آزمایش ها این سرعت 

 بحرانی در نظر گرفته شد.
 

 مدت زمان انجام آزمایش

مدت زمان انجام آزمایش برابر با معیار  اتما 
( انتخاب شد که عبارت است از مدت زمانی 1980)
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که تغییرات در عمق آبشستگی در یک بازه 
 6متر باشد.در شکل ساعته کمتر از یک میلی 4زمانی

نمودار توسعه زمانی برای پایه شاهد)پایه استوانه 
 6ای(آورده شده است.با توجه به نمودار شکل

مشاهده می شود که تغییرات عمق آبشستگی در ابتدا 

زیاد بوده ولی با گذشت زمان رفته رفته کم می شود 
 2و به دلیل وقوع بخش عمده آبشستگی در بازه 

ش این زمان برای کلیه آزمایش ها ساعت اولیه آزمای
یکسان در نظر گرفته شد..

 

 
 نمودار توسعه زمانی آبشستگی-6شکل

 

 نحوه انجام آزمایشات

مورد آزمایش در  تکیه گاه هایبعد از قرار گیری 
مکان مورد نظر و اطمینان از صاف شدن یکنواخت 

 آزمایش دبی تنظیم و پمپ کردن روشن بابستر 
 به زیادی مراقبت که داشت توجه باید . میشود شروع
 آب جریان شرایط تا است لازم فلوم شدن پر هنگام
 کند می کار به شروع پمپ زمانیکه. شود برقرار زلال

 شدت تا شود می تنظیم آهستگی به بالادست سرریز
 روی آب هد اینکه برای. برسد مطلوب حد به جریان

 که سرریزی از استفاده با بماند باقی ثابت رسوبات
 جهت خطا و سعی با بود گرفته قرار فلوم انتهای
 10 به آب تراز حرکت آستانه سرعت اندازه یافتن
 در ثابت انتهایی سرریز توسط و رسانده متر سانتی

پس از تنظیم تراز سطح آب آزمایش .شد گرفته نظر

از مدت  ساعت در حال انجام می ماند.بعد 2به مدت 
ساعت و اتمام آزمایش پمپ خاموش شده و آب 2

فلوم تخلیه میشود.سپس مقادیر آبشستگی توسط متر 
 لیزری شیشه شبکه بندی مندرج قرائت می شود.

در این پژوهش از دوسری تکیه گاه پل استفاده 
گردید.سری اول شامل تکیه گاه گرده ماهی شکل 

نشان داده شده است.سری اول  7که در شکل شماره
آزمایش ها بروی این تکیه گاه انجام گرفت که از 
جنس فایبرگلاس انتخاب شد.در سری دوم آزمایش 

شکل که در  استفاده شدها از تکیه گاه های مثلثی 
نشان داده شده است.سری سوم آزمایش ها  8شماره

به مقایسه کردن آبشستگی دماغه گرده ماهی 
 وآبشستگی دماغه مثلثی با هم انجام پذیرفت
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 کیه گاه با دماغه گرده ماهیت-7شکل کیه گاه با دماغه مثلثیت-8شکل

 

 این در تحقیق مورد های آزمایش کل تعداد
 در گاه تکیه روی بر آزمایش 22 شامل مطالعه

 70 های زاویه با ماهی گرده و مثلثی دماغه مجاورت
 شاهد آزمایش و متغیر های دبی در 90و 80و 75و

 شرو با  آزمایش در.شد انجام حرکت آستانه دبی در
 بحرانی سرعت ،(عمق و دبی تغییر با) خطا و سعی

(cU
 می قرار حرکت آستانه در ذرات آن در که(  

سناریو آزمایش  1.در جدول شماره گردید تعیین گیرند
ها نشان داده شده است

 
 ها آزمایش سناریو-1شماره جدول

 (lit/sدبی ) (cmارتفاع آب) تعداد آزمایش
 عدد فرود جریان

(Fr) 
 تعداد زاویه سازه حفاظتی

 - 261/0 (8/7) آستانه حرکت 10 1

 70.75.80.90 261/0 (8/7) آستانه حرکت 10 7

7 10 (9/6) 232/0 70.75.80.90 

7 10 (4/6) 215/0 70.75.80.90 
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 مختلفدرجه در اعداد فرود 80مقایسه تکیه گاه -1نمودار

 
کاهش عمق آبشستگی در  2در نمودار شماره

تکیه گاه با دماغه گرده ماهی به ازای فرود ماکزیمم 
 90و80و75و70برای تکیه گاه های با زاویه  261/0

مشاهده شد. %11 %57 %74 %54به ترتیب
 

 
 261/0درجه با دماغه گرده ماهی در عدد فرود  90و80و75و70قایسه تکیه گاهم-2نمودار

 
از انجام آزمایش های انجام شده می توان در 
نظر گرفت که کاهش عمق آبشستگی در تکیه گاه 

لف در تمامی با دماغه مثلثی برای اعداد فرود مخت
زوایا بهترین عملکرد رادر طی آزمایش ها داشته 

 گونه هیچ 23و20،18ها دبی در که طوری به است.
چنانچه در .نشد دیده گاه تکیه جلوی در آبشستگی

مشاهده میکنید بیشترین کاهش  3نمودار شماره
عمق آبشستگی در تکیه گاه مثلثی مربوط به زاویه 

می  %98میزان  به 215/0درجه در عدد فرود 70
 .باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  230 هاآن  سهی با مشاهده و مقا یو مثلث  یرت گرده ماه به صو یگاه پل آبشستگ  هی اطراف تک  یآبشستگ  یالگو یبررس 

  
 

 
 درجه با دماغه مثلثی در اعداد فرود مختلف70مقایسه تکیه گاه-3نمودار شماره

 
با زوایای  261/0کاهش عمق آبشستگی در تکیه گاه مثلثی به ازای فرود ماکزیمم  4در نمودار شماره

 نتیجه توان می مشاهدات به توجه با که مشاهده می شود. %48و %85و %88و%86به ترتیب  90و80و75و70
 آبشستگی عمق کاهش در بهتری عملکرد مختلف زوایای ازای به ماکزیمم دبی در مثلثی گاه تکیه که گرفت

 گاه تکیه در را آبشستگی عمق کاهش های درصد 2 شماره جدول .است داشته نسبت به تکیه گاه گرده ماهی
.دهد نشان را ماهی گرده و مثلثی دماغه با های

 

 
 261/0درجه با دماغه مثلثی در عدد فرود 90و80و75و70مقایسه تکیه گاه -4مودار شمارهن 

 

صد های کاهش عمق در 2جدول شماره 

گرده  آبشستگی را در تکیه گاه های با دماغه مثلثی و
 ماهی را نشان می دهد
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 مثلثی و ماهی گرده ، آبشستگی عمق کاهش های درصد- 2 جدول
 عدد فرود درصد آبشستگی دماغه مثلثی درصد آبشستگی دماغه گرده ماهی زاویه تکیه گاه

90 11 48 261/0  

90 42 60 232/0  

90 28 68 215/0  

80 57 85 261/0  

80 85 94 232/0  

80 80 97 215/0  

75 74 88 261/0  

75 82 97 232/0  

75 83 95 215/0  

70 54 86 261/0  

70 74 91 232/0  

70 77 98 215/0  

 

 نتیجه گیری 

گرده ماهی ومثلثی با در این تحقیق از دو دماغه 
و اعداد فرود  90و80و75و70زوایای 

استفاده شد و نتایج حاصل از 215/0و232/0و261/0
 فرودهای در ها آزمایش تمام که داد نشان آن

 را آبشستگی عمق گاه تکیه مجاورت در مختلف
 بیانگر امر این و اند داده کاهش شاهد حالت به نسبت
 مناسبی ابزار تواند می گاه تکیه از استفاده که آنست

 پل های گاه تکیه آبشستگی عمق کاهش جهت در
 نظر در با پل گاه تکیه برای آبشستگی عمق. باشد

 عدد افزایش با که داد نشان ثابت زاویه یک گرفتن
همچنین تکیه ..یابد می افزایش آبشستگی عمق فرود

گاه با دماغه مثلثی شکل تاثیر قابل توجهی در 
آبشستگی اطراف تکیه گاه پل نسبت کاهش میزان 

 کاهشبه تکیه گاه با دماغه گرده ماهی داشته است.
 برای مثلثی دماغه با گاه تکیه در آبشستگی عمق

 را عملکرد بهترین زوایا تمامی در مختلف فرودهای
 ها آزمایش طی در آبشستگی عمق کاهش میزان در

.است داشته
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