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هاها در پيچ رودخانهاثر آبشکن بر کاهش عمق آبشستگي اطراف پايه پل

*١تورج هنرومعصومه زارع

)۳۰/۸/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۹/۶/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
لفي براي جلوگيري هاي مختروشاينرو از. ها، وقوع آبشستگي موضعي در اطراف آنهاستترين دليل نگراني، در خصوص پايداري پلمهم

هاي نوين کنترل و کاهش آبشستگي موضعي استفاده از آبشکن از جمله شيوه. ها ارايه شده استو يا کاهش عمق آبشستگي اطراف پايه پل
در شـکل مسـتقر   ايدر مطالعه حاضر تأثير استفاده از يک آبشکن نفوذناپذير در کنترل آبشستگي موضعي اطراف پايه پل اسـتوانه . باشدمي

درجه نسبت بـه  ۱۲۰و ۵۰، ۹۰آزمايشات براي آبشکن با سه زاويه قرارگيري . قوس يک کانال آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است
هاي سـرعت  نتايج حاصله نشان داد در کليه نسبت. ليتر در ثانيه، در شرايط آب زلال انجام شد۵۱و ۴۹، ۴۷کرانه پايين دست در سه دبي 

همچنـين در همـه   .يابـد ني و همه زواياي قرارگيري آبشکن، آبشستگي در اطراف پايه پل نسبت به حالت شاهد کاهش مـي سرعت بحرابه
باشد و ميانگين عملکرد آبشکن دافع نسـبت بـه آبشـکن    هاي سرعت به سرعت بحراني بهترين عملکرد مربوط به آبشکن عمودي مينسبت

دبي و به تبع آن نسبت سرعت به سرعت بحراني از تأثير آبشکن عمودي کاسته شد و در مقابل تر است اما با افزايش جاذب بهتر و مطلوب
، ۸۴/۰بهترين عملکرد مربوط به آبشکن عمودي در نسبت سرعت بـه سـرعت بحرانـي برابـر بـا      . يابدآن عملکرد آبشکن جاذب بهبود مي

.شوددرصدي آبشستگي در اطراف پايه پل مي۴۲/۷۱باشد که موجب کاهش مي

رودخانهپيچ ، آبشکن، پايه پل، آبشستگي: هاي كليديواژه

گروه مهندسي آب، دانشکدة کشاورزي، دانشگاه شيراز. ١
toorajhonar@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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هاي گردابي پيرامون پايه پلنمايشي از سيستم. ۱شکل

مقدمه
. هاي ارتباطي از اهميت زيادي برخوردارندها در برقراري راهپل

دليل عدم درک صـحيح  همه ساله هزاران پل در سراسر جهان به
از هيدروليک جريان اطراف پايـه و رعايـت نکـردن ملاحظـات     

شوند که دليل عمده آن فني در طراحي و اجراي آنها تخريب مي
هـا  تخريب و خسارت وارده به پـل . باشدآبشستگي موضعي مي

بـر ضـررهاي   دهـد، عـلاوه  اغلب در هنگام سيلاب رخ مـي که 
هاي ارتباطي، کمک به مناطق سـيل زده را  علت قطع راهمالي، به

.دنبال داردمختل نموده و از اين نظر عواقب اجتماعي نيز به
گردد کـه  ضرورت بررسي پديده آبشستگي زماني آشکار مي

ين عمق به پي اي که اگونهعمق آبشستگي قابل ملاحظه باشد به
ها را در معرض اي برسد و پايداري اين سازههاي رودخانهسازه

در ايـران بـر   . خطر قرار دهد و نهايتاً موجب تخريب آنها گـردد 
هـاي پـل   طبق آمار ارائه شده مشکل آبشستگي موضعي در پايـه 

تحقيقات انجام شده در هشت . باشدعامل اصلي تخريب آنها مي
هـاي ايـن   از پـل % ۴۲دهـد کـه   شان مـي منطقه و استان کشور ن

هـاي  همچنـين نتـايج بررسـي   . اندمحدوده دچار آبشستگي شده
ها که نياز به مرمـت  دهد که از تعداد کل پلانجام شده نشان مي

جهت آبشسـتگي نيـاز بـه تعميـرات     آنها به% ۵۷و تعمير دارند، 
). ۴(دارند

لحـاظ  بينـي ميـزان آن و   بنابراين شناخت اين پديـده، پـيش  

کار بردن تمهيـدات  تر از همه بهها و مهمکردن آن در طراحي پل
لازم براي کنتـرل و کـاهش آبشسـتگي، موضـعي امـري بسـيار       

ايـن  مکانيسـم عمـل آبشسـتگي موضـعي بـه     . باشدضروري مي
صورت است که پس از برخورد جريان بـه پايـه پـل، بـا توجـه      

طح آب اينکه سرعت جريان از بسـتر رودخانـه بـه طـرف س ـ    به
هـاي بـالاتر بـر روي پايـه     شود، فشار بيشتري در تـراز بيشتر مي
اين ترتيب گراديان فشاري روي پايـه از بـالا   شود و بهايجاد مي

آيد که خود باعث ايجاد يک جريـان رو بـه   وجود ميبه پايين به
برخوردحيندرپايينبهجريان رو. شودپايين در عقب پايه مي

با . شودميپراكندهطرفهربهبسترمن حفرضرودخانه،بستربه
بـه طـرف   وشدهحفرهواردجرياناينپايه،در عقبحفر بستر

از . نمايـد هايي با نام گرداب نعـل اسـبي ايجـاد مـي    بالا گرداب
پايه در کناره آن از پايه جدا سوي ديگر، جريان برخورد کرده به

حـور آنهـا   شـود کـه م  ميهاييگردابموجب ايجادگردد ومي
ها با عنوان گـرداب  اين گرداب. باشدعمود بر بستر رودخانه مي

سمت بالا مکيـده و  برخاستگي، همچون گردباد ذرات بستر را به
ترتيب به حمـل مصـالح   ايندهند و بهدر معرض جريان قرار مي

کنده شده از جلو و اطراف پايه بـه سـمت پـايين دسـت کمـک      
حفـره آبشسـتگي مسـتقل در    نمايد و در عين حال نيـز يـک  مي

).۱شکل( گردد پايين دست پايه ايجاد مي
هاي مقابله با آبشستگي در دو دسته تقسـيم  کلي روشطوربه
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۱۶۹

در . هـاي غيرمسـتقيم  روش-۲هاي مسـتقيم  روش-۱: شوندمي
هــاي وارده افــزايش روش اول، مقاومــت بســتر، در برابــر تــنش

 ـيابـد کـه از جملـه روش اجرايـي آن مـي     مي وان بـه عمليـات   ت
هاي مخرب سنگچين اشاره کرد اما در روش دوم، الگوي جريان

مانند استفاده از کابـل، طـوق و   . دهنددر اطراف پايه را تغيير مي
كه در اين زمينه مطالعـات زيـادي توسـط محققـين مختلـف      ...

) ۲۳(طـور مثـال سـينگ و همکـاران     بـه . صورت گرفتـه اسـت  
نتـايج آزمـايش آنـان    . رار دادنـد عملکرد طوق را مورد مطالعه ق

نشان داد که چنانچه فاصله بين تراز بسـتر و تـراز نصـب طـوق     
لـذا  . يابـد افزايش يابد، ماکزيمم عمـق آبشسـتگي افـزايش مـي    

) D(قطر پايـه  ۱/۰ها برابر بهترين محل نصب طوق در آزمايش
حالت طوق به قطر دو برابـر قطـر   زير سظح بستر بود که در اين

دهـد، پيشـنهاد   درصد کاهش مي۹۱مقدار آبشستگي را پايه، که 
برابـر قطـر   ۵/۲و ۲، ۵/۱هاي هايي با قطرهمچنين طوق. گرديد

نسبت به پايه بـدون  % ۱۰۰و% ۶۸، %۵۰پايه روي بستر، به ميزان 
بـا  ) ۹(عقلـي و زمرديـان   . دهنـد محافظ آبشستگي را کاهش مي

آبشسـتگي  بررسي تأثير همزمان طوق و کابل بـر کـاهش ميـزان   
اين نتيجه رسيدند که با افـزايش  ها، بهپايه پل در قوس رودخانه

يابد و بيشـترين مقـدار در   قطر کابل، آبشستگي بيشتر کاهش مي
همچنين طوق در بهتـرين  . باشددرصد مي۵۹کاهش آبشستگي، 

درصـد  ۷/۶۹درصد و طـوق و کابـل تـوأم، حـداکثر     ۵۵حالت 
تـايج تحقيقـات زراتـي و    ن. دهنـد عمق آبشستگي را کاهش مـي 

بر کاهش آبشستگي موضعي با استفاده از سه مدل ) ۶(همکاران 
هم پيوسته همراه بـا سـنگچين در   هم پيوسته، مجزا و بهطوق به

اي، نشان داد که در گروه پايه دوتـايي کـه   هاي استوانهگروه پايه
اند طوق پيوسته همراه بـا سـنگچين   در جهت جريان قرار گرفته

در ۶۰تـا  ۵۰تأثير را داشته و آبشسـتگي را در حـدود   بيشترين
مسجدي و . دهدترتيب در پايه جلويي و عقبي کاهش ميصد به

با مطالعـه بـر روي اثـر طـوق در کـاهش عمـق       ) ۱۷(همکاران 
ايـن  درجه، بـه ۱۸۰هاي مستطيلي در خم آبشستگي اطراف پايه

پايـه  برابر عـرض  ۳نتيجه رسيدند که نصب يک طوق به اندازه 
۹۵عرض پايه زير بستر، عمق آبشستگي را حدود ۱/۰در عمق 

حيـدرپور و  . دهـد درصد نسبت به حالت بدون طوق کاهش مي
نيز، اثر طوق در کاهش عمق آبشسـتگي اطـراف   ) ۱۴(همکاران 
ها را مورد بررسي قرار داده و نشان دادند که اثر طـوق  گروه پايه

ي بسـيار آشـکارتر از   هاي عقبدر کاهش عمق آبشستگي در پايه
هـا عمـق   اولين پايه است و همچنين با افزايش فاصله بـين پايـه  

در زمينه ايجاد شكاف، حيـدرنژاد  . يابدآبشستگي نيز افزايش مي
هايي بـا طـول   اين نتيجه رسيدند که شکاف، به)۱۳(و همکاران 

شوند عمق آبشستگي را بيشـتر  بيشتر که از سطح بستر شروع مي
در مطالعاتي کـه توسـط حيـدرپور و همکـاران     . دهندکاهش مي

نيز صورت گرفت، اثر شکاف روي عمق آبشستگي بررسـي  ) ۳(
در اين مطالعه طول شکاف برابر عرض پايه و دو برابـر آن  . شد

هـا در  در سـري اول از آزمايشـات شـکاف   . درنظر گرفتـه شـد  
نزديکي بستر و در سري دوم در نزديکي سطح  آب قرارگرفـت  

وسـيله  حاصل نشان داد که حداکثر کاهش آبشستگي بـه و نتايج 
هايي به اندازه دو برابر عرض پايه و در موقعيتي نزديـک  شکاف

همچنين کارايي شـکاف در کنتـرل   . افتدبه سطح بستر اتفاق مي
آبشستگي موضعي نيز بـراي يـک پايـه مسـتطيلي پيشـاني گـرد       

. اي استبيشتر از يک پايه استوانه
) ۱۵(که توسط خـاوير اکپـام و مزومـدار    در تحقيق ديگري

هـاي پـل صـورت گرفـت،     روي اثر پيچش کابل در اطراف پايه
مشخص گرديد که نقش کابل در منحرف کردن جريانات رو بـه  

همچنـين  . باشدهاي نعل اسبي ميپايين و تضعيف قدرت گردابه
عمق آبشستگي با افـزايش قطـر کابـل و تعـداد دورهـاي آن در      

و ۱۵، دو زاويه )۱۱(دي و همکاران . يابداهش مياطراف پايه ک
درجه را براي بستن کابل دور پايه مورد مطالعه قـرار داده و  ۳۰

نتيجه گرفتند با افزايش زاويـه ميـزان عمـق آبشسـتگي افـزايش      
نيز در تحقيقات خود، صفحات ) ۵(دبرداني و همکاران . يابدمي

کـه طـول   طـوري بهکار بردندهاي متفاوت را بهمستغرق با طول
اين صفحات مضربي از قطر پايه بود، نتايج حاصل نشان داد کـه  

برابـر قطـر پايـه بهتـرين     ۵/۰کاربرد صفحات مستغرق با طـول  
.نتيجه را در کاهش عمق آبشستگي دارد

هـا  هاي كاهش آبشستگي اسـتفاده از آبشـكن  از ديگر روش
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۱۷۰

قوس محل آزمايش. ۲شکل

قيقـات صـورت گرفتـه در ايـن زمينـه      كه از جملـه تح باشدمي
بر تأثير آبشکن بـر  ) ۱(توان به مطالعات بصيرت و همکاران مي

. گاه پل در کانال مستقيم، اشاره كردکاهش ميزان آبشستگي تکيه
اين نتيجه رسيدند که ميزان آبشستگي هاي خود بهآنها در بررسي

يابـد  مـي گاه پل، افزايش با افزايش فاصله آبشکن محافظ از تکيه
نيا سعادت. کندو با افزايش طول آبشکن محافظ، کاهش پيدا مي

نيز با بررسي عملکرد آبشکن بر کاهش عمـق و  ) ۸(و همکاران 
حجـم آبشسـتگي اطـراف دماغـه پـل در يـک کانـال مرکــب و        

درصـدي  ۹۵مستقيم، دريافتند که آبشکن محافظ قادر به کاهش 
.باشدعمق آبشستگي مي

هاي گذشـته، ارائـه   گفته شده در طي سالبا توجه به مطالب
مورد توجـه محققـين   آبشستگيکاهش عمق جهتهاييحلراه

است اما استفاده از آبشکن بـراي کنتـرل آبشسـتگي    زيادي بوده 
هاي کمـي در ايـن راسـتا    سابقه چنداني ندارد و تاکنون پژوهش

صورت گرفته، که همه در زمينه استفاده از آبشکن جهت کنتـرل  
از امـا .باشـد مـي مسـتقيم  هـاي در بـازه گاه پـل  تگي تکيهآبشس

هاي احداث راه و يـا  علت محدوديتکه ممکن است بهجاييآن
هاي مستقيم، مجبور به احداث پل عدم پايداري رودخانه در بازه

آبشکن بـر اثر در قوس رودخانه شويم، ضرورت دانسته شد که
هـا کـه   رودخانههاي پل در قوس در اطراف پايهآبشستگيعمق 

بنـابراين در  . تاکنون بررسي نشده است، مورد مطالعه قرار گيـرد 
اين تحقيق از يك آبشكن مستقيم، جهت كاهش عمق آبشستگي 

شود در اطراف پايه پل قرار گرفته در قوس رودخانه، استفاده مي

و تأثير تغيير زاويه قرار گيري آبشكن بر ميزان آبشستگي اطراف 
.متفاوت بررسي گرديدپايه در سه دبي 

هامواد و روش
بـا مقطـع   ) مئاندر(ها در يک کانال آزمايشگاهي قوسدار آزمايش

با کـف  ۲متر، انحناء نسبي ۲/۱متر، عرض ۶۰طول مستطيلي به
متر واقـع  ۴/۰با ديواره فولادي به ارتفاع ۰۰۱/۰بتوني در شيب 

ه در آزمايشگاه هيدروليک رسوب دانشـکده کشـاورزي دانشـگا   
).۲شکل(شيراز انجام شد 

براي جلـوگيري از شسـته شـدن رسـوبات قـرار گرفتـه در       
گيـرد، صـفحات فلـزي    بخشي از قوس که مدل در آن قرار مـي 

دسـت ايـن قسـمت نصـب شـد،      داري در بالادست و پايينپايه
. که سطح اين صفحات فلزي هم سطح رسـوبات گـردد  طوريبه

ان بسـتر رسـوبات و   ضمناً جهت از بين بردن تفاوت زبـري مي ـ 
وسـيله  صفحات در نظر گرفته شده، لايه نـازکي از رسـوبات بـه   

آزمايشات در سـه دبـي   . چسب روي اين صفحات چسبانده شد
ليتر بر ثانيه انجام شد کـه بـراي حصـول حـداکثر     ۵۱و۴۹و۴۷

اي تنظيم شـد تـا نسـبت    ، عمق آب به گونه)ds(عمق آبشستگي
شـده و  ۹۵/۰کمتر از ) uc(به سرعت بحراني) u(سرعت جريان 

عمـق آب  اينرو از). ۲۱(شرايط آبشستگي آب زلال برقرار شود
متر در نظر گرفتـه شـد کـه ايـن     سانتي۵/۱۳در کليه آزمايشات 

دست قـوس  عمل توسط يک دريچه کشويي تعبيه شده در پايين
و ملويـل و ) ۱۸(با اسـتفاده از معـادلات ملويـل   . انجام پذيرفت
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هاها در پيچ رودخانهاطراف پايه پلاثر آبشکن بر کاهش عمق آبشستگي 

۱۷۱

آرايش قرارگيري آبشکن در رودخانه. ۴شکلبندي رسوباتنهمنحني دا. ۳شکل

بـراي  ) u/uc(، نسبت سـرعت بـه سـرعت بحرانـي    )۱۹(سادرلند
) :۵تا ۱روابط (صورت زير محاسبه شد هاي فوق الذکر بهدبي

/
*c

*c

u / / (d ) ,
d / u / m / s
 
  

1 4
50

50
0 0115 0 0125
0 71 0 019 [۱]

c *c

c

y
u / u log / ,

d
y mm u / m / s



  
50

5 75 5 53
135 0 33

[۲]

c

l u
Q u / m / s /

s u
    47 0 29 0 87 [۳]

c

l u
Q u / m / s /

s u
    49 0 302 0 9 [۴]

c

l u
Q u / m / s /

s u
    51 0 31 0 94 [۵]

ــراي اجتنــاب ازتشــکيل فــرم ) ۲۱(بــه توصــيه رادکيــوي  ب
تـر  متـر بـزرگ  ميلـي ۷/۰از ايد قطر متوسط ذرات ب)ريپل(بستر
و براي حـذف اثـر رسـوبات روي عمـق آبشسـتگي بايـد       باشد

. باشـد ۲۰-۲۵تر از نسبت قطر پايه به قطر متوسط ذرات بزرگ
ــه توصــيه شــفاعي بجســتان   ــر ) ۸(همچنــين ب بــراي حــذف اث

غيريکنواختي ذرات بر آبشستگي موضعي لازم است که انحراف 
با توجه بـه مطالـب   . باشد۳/۱ز تر امعيار هندسي ذرات کوچک

و انحـراف معيـار   مترميلي۷۱/۰با قطر متوسط فوق از رسوباتي
بنـدي ذرات را  منحنـي دانـه  ۳شکل . استفاده شد۲۷/۱هندسي 

کــه بــراي ) ۲۰(بــا اســتفاده از رابطــه پترســن . دهــدنشــان مــي
هاي منفرد و مستقيم بـا امتـداد قـائم ارائـه شـده اسـت،       آبشکن

دسـت آمـد   متر بهسانتي۴۸/۱۲مق آبشستگي برابر با ماکزيمم ع
در صد افزايش احتمالي آن، ضخامت مصـالح  ۳۰که با احتساب 

). ۶رابطه (متر در نظر گرفته شدسانتي۱۶بستر 
.

s

s

d b b
/ ,d / cm,

d d / d
b cm d / cm

            
     

  

1 69
2 75 1 1 13 511 5
20 12 48

[۶]

عمق متوسط dحداکثر عمق تعادلي آبشستگي، dsدر اين رابطه 
. باشدطول مؤثر آبشکن ميbلادست و جريان در بازه با

براي جلوگيري از تأثير عمق جريان بر آبشسـتگي موضـعي  
قطـر  نسبت عمق جريـان بـه  ) ۲۲(رادکيوي و اتما بنا به توصيه 

۵/۴قطـر پايـه   اينـرو  ، در نظر گرفتـه شـد، از  ۳تر از پايه بزرگ
بـراي  ) ۲۲(طبق معيار رادکيوي و اتما . متر انتخاب گرديدسانتي

هـاي کانـال بـر آبشسـتگي موضـعي در      از بين رفتن تأثير ديواره
اطراف پايه، نسبت فاصله محور پايه تا ديواره کانال به قطر پايـه  

اساس پايه پل در فاصـله يـک   اينبر. تر باشدبزرگ۲۵/۶بايد از 
متري از ديواره قرار گرفـت و  سانتي۴۰سوم عرض کانال يعني 

منظـور کـاهش عمـق    بـه . دحاصـل ش ـ ۸۸/۸اين نسـبت برابـر   
ناپذير، غيرمستغرق و اطراف پايه، يک آبشکن نفوذ) d(آبشستگي

برابر طول آبشکن از پايه و در بالادست آن، ۳مستقيم در فاصله 
در ) ۱۹(براساس تحقيقـات پـردوک   . در پيچ خارجي نصب شد

هـا  هر مقطع عرضي از بازه رودخانه مجموع طول مؤثر آبشـکن 
درصـد عـرض   ۳۰در دو سمت رودخانه حـداکثر بايـد معـادل    

بنـابراين طـول   ). ۴شـکل (رودخانه در وضعيت طبيعي آن باشـد 
متـر در نظـر گرفتـه شـد و مـاکزيمم تنـگ       سانتي۲۰ها آبشکن

با توجـه بـه   . باشددرصد مي۶۶/۱۶شدگي کانال در اين حالت 
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۷۲

يهليتر بر ثان۵۱نمودار زمان تعادل در دبي . ۵شكل

هـا مقادير عمق جريان و ضخامت مصالح بسـتر ارتفـاع آبشـکن   
زاويـه قـرار   ) DHI)۱۲. متر در نظر گرفته شـد سانتي۳۰برابر 

درجـه و بـراي   ۴۵تـر از  هـاي جـاذب را بـزرگ   گيري آبشکن
درجه را پيشـنهاد  ۱۲۰درجه تا ۹۵هاي دافع زاويه بين آبشکن

ــه . کــرد ــابراين در تحقيــق حاضــر از زاوي ــراي ۵۰بن درجــه ب
درجــه بــراي آبشــکن دافــع ۱۲۰آبشــکن جــاذب و از زاويــه 

هـا  در اين آزمـايش ) te(معيار زمان تعادل). ۴شکل(استفاده شد
در تحقيقات خـود در  ) ۱۶(معياري است که کومار و همکاران 

ــرات عمــق    ــه تغيي ــاني اســت ک ــد و آن مــدت زم نظــر گرفتن
. نباشـد متـر آبشستگي در سه ساعت متوالي بيش از يک ميلـي 

ليتـر  ۵۱لذا در اين تحقيق اين مدت با انجام آزمايشي در دبـي  
قابـل  ۵که در شـکل  طوربر ثانيه و بدون حضور آبشکن، همان

در مطالعـه حاضـر   . دست آمـد ساعت به۷مشاهده است، برابر 
آزمايش در سه دبي مختلف با سه زاويه قرارگيـري آبشـکن   ۹
عنوان شـاهد انجـام   بهآزمايش بدون حضور آبشکن۳علاوه به

حالي که دريچـه  اندازي پمپ، دردر هر آزمايش بعد از راه. شد
انتهايي کاملاً بسته است، توسط شير کنترل دبي، جريـان کمـي   

پس از بالا آمـدن آب و اطمينـان از مرطـوب    . وارد سيستم شد
شدن رسوبات، همزمـان بـا بـاز کـردن دريچـه انتهـايي، دبـي        

در ايـن شـرايط   . ي مورد نظر حاصل شودافزايش داده شد تا دب
متـري  سـانتي ۵/۱۳دسـت عمـق جريـان    با تنظيم دريچه پايين

در پايان هر آزمـايش، بـا خـاموش نمـودن پمـپ،      . حاصل شد
دريچه انتهايي نيز بسته شد تا آب موجود در کانـال بـه آرامـي    

پـس از  . زهکشي و تأثيري روي توپوگرافي بستر ايجاد ننمايـد 
وسـيله  ت و تخليه کامل آب درون کانـال، بـه  گذشت چند ساع

متـر، ثبـت رقـوم بسـتر در     يک متر ليزري با دقـت يـک ميلـي   
حـدود  (متـري  سـانتي ۲×۲هاي اطراف پايه و آبشکن در شبکه

گيـري عمـق آبشسـتگي    منظور اندازهانجام شد و به) نقطه۳۰۰
سـنج عمـق آبشسـتگي در    در طول زمان، توسط دسـتگاه عمـق  

توپـوگرافي وكـانتور گيري و نهايتاً خطـوط دازهاطراف پايه ان
. گرددميترسيم

نتايج و بحث
در کليه آزمايشات پس از تنظيم دبي و عمق جريـان، بلافاصـله   

هـا تشـکيل و آبشسـتگي بـا     در اطراف پايـه و آبشـکن، گردابـه   
ســرعت بســيار بــالا آغــاز شــد و حفــره آبشســتگي شــروع بــه 

نمايي از چند آزمـايش و  ۸و۶،۷هاي در شکل. گيري کردشکل
مختلف براي تسـلط بيشـتر بـر    هايتغييرات توپوگرافي در دبي

.نحوه آزمايش آورده شده است

تغييرات زماني آبشستگي اطراف پايه پل
۱ .u/uc ۸۷/۰برابر با

اطراف پايه پـل  تغييرات زماني عمق آبشستگي موضعي۹شکل 
گونه کـه در  همان. دهدينشان م۸۷/۰برابر با u/ucرا در نسبت 

درجـه بـا فاصـله    ۹۰مشخص است، منحني آبشـکن  اين شکل
هاي ديگر قرار دارد، که اين بيـانگر تـأثير   نسبتاً زيادي از منحني

درجه در کاهش عمق آبشسـتگي اطـراف   ۹۰نسبتاً زياد آبشکن 
درجـه تـأثير   ۱۲۰درجـه و  ۵۰هـاي  آبشـکن . باشدميپايه پل

هـاي ايـن  شسـتگي دارنـد و منحنـي   کمتري بر کاهش عمـق آب 
امـا ميـانگين عملکـرد    . تر هسـتند زوايا به منحني شاهد نزديک

گونـه کـه   همـان . باشددرجه مي۵۰درجه بهتر از ۱۲۰آبشکن 
دهد بيشينه عمق آبشستگي، در حالـت شـاهد و   شکل نشان مي

درجـه و برابـر   ۹۰و کمينه آن در حضور آبشکن D۰۹/۱برابر 
D۳۱/۰باشدمي.
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هاها در پيچ رودخانهاطراف پايه پلاثر آبشکن بر کاهش عمق آبشستگي 

۱۷۳

الگوي آبشستگي در اطراف پايه و آبشکن- ليتر بر ثانيه ۴۷پايه پل و آبشکن عمودي در دبي. ۶شکل

الگوي آبشستگي در اطراف پايه و آبشکن-ليتر بر ثانيه ۴۹پايه پل و آبشکن دافع در دبي . ۷شکل

گوي آبشستگي در اطراف پايه و آبشکن ال-ليتر بر ثانيه۵۱پايه پل و آبشکن جاذب در دبي . ۸شکل

۲ .u/uc ۹/۰برابر با
اطراف پايه پل تغييرات زماني عمق آبشستگي موضعي۱۰شکل 

چنانچـه در شـکل   . دهـد نشان مي۹/۰برابر با u/ucرا در نسبت 
درجه، عملکرد خوبي در کاهش عمق ۹۰شود، آبشکن ديده مي

بت به حالت قبـل کمتـر  آبشستگي دارد اما ميزان اين کاهش نس
. تــر شــده اســتشــده و منحنــي آن بــه منحنــي شــاهد نزديــک

هاي بعدي کاهش درجه نيز در رده۵۰درجه و ۱۲۰هاي آبشکن
درجه ۵۰که واضح است منحني آبشکن طورقرار دارند اما همان
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۷۴

۹/۰برابر با u/ucار توسعه زماني آبشستگي در نسبت نمود.۱۰شکل ۸۷/۰برابر با u/ucنمودار توسعه زماني آبشستگي در نسبت .۹شکل 

۹۴/۰برابر با u/ucنمودار توسعه زماني آبشستگي در نسبت .۱۱شکل 

درجه مقدار کمـي  ۱۲۰از شاهد فاصله گرفته و برعکس منحني 
بيشينه عمـق آبشسـتگي نيـز    . به منحني شاهد نزديک شده است

و کمينـه آن در حضـور   D۰۲/۲مربوط به حالت شاهد و برابـر  
. باشدميD۹۶/۰درجه و برابر ۹۰آبشکن 

۳ .u/uc ۹۴/۰برابر با
اطراف پايه پل تغييرات زماني عمق آبشستگي موضعي۱۱شکل 

در ايـن شـکل   . دهـد نشـان مـي  ۹۴/۰برابر با u/ucرا در نسبت 
ــه عملکــرد آبشــکن   ــاهش ۹۰مشــخص اســت ک درجــه در ک

تر شـده و منحنـي آن   بل ضعيفآبشستگي، نسبت به دو حالت ق
درجـه از  ۵۰تر است، اما منحني آبشکن به منحني شاهد نزديک

هاي قبـل بهبـود   شاهد دورتر شده و عملکرد آن نسبت به حالت
درجه نيز در اين حالت از شاهد ۱۲۰منحني آبشکن . يافته است

بيشينه عمـق آبشسـتگي مربـوط بـه حالـت      .  فاصله گرفته است
درجه و ۹۰و کمينه آن در حضور آبشکن D۷۶/۲شاهد و برابر 

نيز، ) ۹(نتايج تحقيقات عقلي و زمرديان . باشدميD۷۳/۱برابر 
. نمايدنتايج فوق را تصديق مي

کــاهش عمــق آبشســتگي موضــعي بــه وســيله آبشــکن در 
مختلفu/ucهاي نسبت

نتايج مربوط به عملکرد آبشکن در کنترل آبشستگي موضعي در 
صـورت درصـد کـاهش عمـق     ، بـه ۱۲پل در شـکل اطراف پايه

آبشستگي در حضور آبشکن نسبت به حالت شـاهد نشـان داده   
کـه در شـکل مشـخص شـده، در تمـام      طـور همـان . شده است

۹۰هاي بررسي شـده، کـاهش آبشسـتگي توسـط آبشـکن      مدل
علت ايـن . باشددرجه مي۱۲۰و ۵۰هاي درجه بيشتر از آبشکن
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هاها در پيچ رودخانهاطراف پايه پلاثر آبشکن بر کاهش عمق آبشستگي 

۱۷۵

ماکزيمم عمق آبشستگي اطراف آبشکن. ۱۳شكلق آبشستگي اطراف پايه پلدرصد کاهش عم. ۱۲شکل 

طور بيان کـرد کـه بـا توجـه بـه اينکـه عمـق        توان اينامر را مي
هـا  آبشستگي در کناره آبشکن عمـودي بيشـتر از سـاير آبشـکن    

است، رسوبات خارج شده از اطـراف آنهـا بيشـتر وارد گـودال    
و عمق آبشسـتگي کمتـر انـدازه    آبشستگي ناشي از پايه پل شده

در اين خصوص، نتايج  سعادت نيـا و همکـاران   . شودگيري مي
همچنين با افزايش دبي و به . نيز اين مسئله را تأييد مي کند) ۷(

، از کاهش عمـق آبشسـتگي توسـط    u/ucتبع آن افزايش نسبت 
زيـرا بـا افـزايش سـرعت     ،درجه کاسـته مـي گـردد   ۹۰آبشکن 

ها با سرعت بيشتري نده شده از کناره آبشکنجريان، رسوبات ک
از روي گودال آبشسـتگي اطـراف پايـه پـل عبـور مـي کننـد و        

در مقابل، با افزايش . فرصت نشست در گودال را پيدا نمي کنند
درجه در کاهش آبشستگي  بيشتر ۵۰،  تأثير آبشکن u/ucنسبت 

۵۰شود که علت آن را مي تـوان در عملکـرد بهتـر آبشـکن     مي
.درجه در دور کردن خطوط جريان از اطراف پايه پل دانست

هـا در نسـبت هـاي   عمق آبشستگي موضعي در پاي آبشکن
u/ucمختلف

طول آبشـکن در  مقادير ماکزيمم عمق آبشستگي به۱۳در شکل 
. مقابل سرعت جريان به سرعت بحراني نمايش داده شده اسـت 

u/ucيش نسـبت  دهـد، بـا افـزا   که اين شکل نشان مـي طورهمان

مقدار عمـق آبشسـتگي در اطـراف آبشـکن در تمـامي حـالات       
ثابـت، مشـاهده   u/ucهمچنـين در يـک نسـبت    . يابدافزايش مي

شود که با افزايش در صد تنگ شدگي کانال توسـط آبشـکن   مي
۴۳/۱۴(درجــه۱۲۰و ) درصــد۷۶/۱۲(درجــه۵۰از زوايــاي 

ي در اطراف آبشستگ) درصد۶۶/۱۶(درجه ۹۰به زاويه ) درصد
هــا مقــدار در تمــامي نســبت. آبشــکن در حــال افــزايش اســت
بيشتر از آبشـکن  ) درجه۱۲۰(آبشستگي در حوالي آبشکن دافع 

خوبي با نتـايج  گيري بهباشد که اين نتيجهمي) درجه۵۰(جاذب 
و ولـي زاده  ) ۲(حاصل از کار محققين قبلـي از جملـه بهرامـي    

لت ماکزيمم عمـق آبشسـتگي   در اين حا. نيز مطابقت دارد) ۱۰(
با مقـدار  ۹۴/۰برابر با u/ucمربوط به آبشکن عمودي در نسبت  

L۷۴/۰باشد و مينيمم عمق آبشسـتگي مربـوط بـه آبشـکن     مي
. استL۲۳۵/۰با مقدار ۸۷/۰برابر با u/ucجاذب در نسبت 

گيرينتيجه
وکليـه  u/ucهـاي  با توجه به نتايج آزمايشـات، در کليـه نسـبت   

اياي قرارگيري آبشکن، آبشستگي در اطراف پايه پل نسبت به زو
بهتـرين  u/ucهـاي  در همـه نسـبت  . يابدحالت شاهد کاهش مي

باشد و ميـانگين عملکـرد   عملکرد مربوط به آبشکن عمودي مي
تر است امـا  آبشکن دافع نسبت به آبشکن جاذب بهتر و مطلوب

ر آبشکن عمـودي  از تأثيu/ucبا افزايش دبي و به تبع آن نسبت 
.يابدکاسته شده و در مقابل عملکرد آبشکن جاذب بهبود مي

آبشستگي در اطراف آبشکن در تمـامي حـالات بـا افـزايش     
ثابـت،  u/ucهمچنين در يک نسبت . يابدافزايش ميu/ucنسبت 
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۷۶

درجه۵۰شدگي توسط آبشکن از زواياي با افزايش درصد تنگ
۹۰بـه زاويــه  ) درصـد ۴۳/۱۴(درجـه ۱۲۰و ) درصـد ۷۶/۱۲(

آبشسـتگي در اطـراف آبشـکن در حـال     ) درصد۶۶/۱۶(درجه 

.افزايش است
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