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 جریانگاه پل بر آبشستگی موضعی و الگوي  بررسی آزمایشگاهی تأثیر نصب تیغه متصل به تکیه
  

  3نژاد حسین خزیمه*  و2بجستان محمود شفاعی، 1خیراله خادمی
   هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز، استاد گروه سازه2، اهواز د چمرانیهش دکتري دانشگاه آموخته دانش1

   بیرجند دانشگاه علوم و مهندسی آب،گروه استادیار 3
  25/12/93: ؛ تاریخ پذیرش 8/5/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
یکی هـاي هیـدرول  تاکنون مطالعات زیـادي در خـصوص شـناخت مکـانیزم آبشـستگی اطـراف سـازه:سابقه و هدف  

هـا مـورد بررسـی و آنجهت کنترل و یا کـاهش آبشـستگی در اطـراف  هایی هم ها انجام شده و روش خصوص پل به
گـاه، در  تر بر روي پایه بوده است تا تکیه ها تمرکز تحقیقات بیش در زمینه آبشستگی اطراف پل. اندگرفته ارزیابی قرار

گاه بوده و بـالطبع  تر مشکلات مربوط به تکیه دهد که بیش میها نشانکه بررسی آمار موجود بر روي شکست پل حالی
  .تري نیز در این بخش صرف شده است هاي بیش هزینه

آن از جمله ارتفاع گاه پل و تأثیر پارامترهاي مربوط به   در پژوهش حاضر، عملکرد تیغه متصل به تکیه:ها مواد و روش 
  . گاه پل مورد بررسی قرار گرفتامون تکیه نصب آن در کاهش آبشستگی موضعی پیرتیغه و زاویه

اي بر میزان کاهش آبشستگی موضعی پیرامـون ملاحظه  نصب و ارتفاع تیغه، تأثیر قابل نتایج نشان داد که زاویه:ها یافته
بـود گاه پل به که با افزایش ارتفاع تیغه، عملکرد آن در کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیه طوري گاه پل دارد به  تکیه
 پـژوهش در ادامـه. باشـد نـصب مـیتـرین زاویـه تیغه مناسب درجه40 نصب همچنین نتایج نشان داد زاویه. یابد می

سـنج الکترومغنـاطیس گاه در حالت نصب تیغه بـا اسـتفاده از سـرعتبعدي سرعت جریان پیرامون تکیههاي سه مؤلفه
  . تعیین و براي رسم الگوي جریان مورد استفاده قرار گرفتند

سرعت  کم  نشان داد، این سازه با ایجاد منطقهگاه  متصل به تکیهی الگوي جریان در حالت نصب تیغه بررس:گیري نتیجه
   .هاي اولیه، نقش مؤثري در کاهش آبشستگی موضعی داردگاه و مهار گرداب پیرامون تکیه

  
   گاه پل، آبشستگی موضعی، الگوي جریان تیغه، تکیه :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هـا، تعـداد ساله با وقوع سـیلاب در رودخانـه هر

ها  ترین نیاز به آن ها درست زمانی که بیشزیادي از پل
یکـی از مـؤثرترین . گردنـدوجود دارد، تخریـب مـی

هـا، آبشـستگی در محـل پایـه و عوامل ایـن تخریـب
علـت آبشـستگی،  هـا بـهتخریب پل. باشدگاه می تکیه
. و جـانی را بـه دنبـال داردهاي سنگین اقتصادي  زیان

 ایـالات در پل 383شکست  روي شده مطالعات انجام
 تخریـب هـاآن درصـد 25در  دهد که می نشان متحده

گاه، علـت شکـست تکیه درصد تخریب 72 در و پایه
همچنـین بـر طبـق مطالعـات ملویـل ). 15(بـود  پـل

هـاي   شکست پل که در فاصله سـال108، از )1992(
 مــورد آن 29نیوزیلنــد رخ داد،  در 1984 تــا 1960

ملویـل . گاه پـل بـوده اسـتمربوط به آبشستگی تکیه
هاي   درصد هزینه70سازد که همچنین خاطر نشان می

ناشی از شکست پل در نیوزیلند، ناشـی از آبشـستگی 
در داخل کشور هم مطـابق ). 15(باشد  گاه پل می تکیه

 اي در گزارش سازمان راهداري و حمل و نقـل جـاده
هـاي کـشور   درصد خرابی پـل37 حدود 1391سال 

باشد  هاي میانی و کناري آن می ناشی از آبشستگی پایه
ــ). 10( ــرافالگ ــد آبشــستگی اط ــان و فرآین  وي جری

گاه پل یک پدیده پیچیده است که از اثـر متقابـل  تکیه
گاه ناشی  بعدي در میدان اطراف تکیه جریان آشفته سه

 . را بـه دنبـال داردشود و فرسایش رسوبات بـستر می
ها  گاه پلتکیه  فرآیند آبشستگی درها در زمینه پژوهش

، دانگــل )1989(، کانداســمی )1982(توســط وانــگ 
و بسیاري دیگر نشان داده اسـت کـه فرآینـد ) 1994(

هـا بـسیار شـبیه بـه فرآینـد  گاه پـلآبشستگی در تکیه
ها است، با این تفـاوت کـه لایـه آبشستگی در پایه پل

تـري را  ناشی از دیواره کانال، وضعیت پیچیـدهمرزي 
هـاي پـل ایجـاد در جریان اطراف سازه نسبت به پایه

هـاي  عـلاوه بـر ایـن، آزمـایش). 22 ,8 ,4(کنـد  مـی
پژوهشگران مختلف، نشان داد که عمق آبشـستگی در 

هاي پل است کـه تر از معادل آن در پایهها کم گاه تکیه
 شـده ناشـی از دیـواره دلیل اثرات لایه مرزي غالب به

 1رونده و گرداب اصلی جریان پایین ).11(کانال است 
 گـاه پـل، همـراه بـا گـردابدر گوشه بالادست تکیـه

در قسمت میانی و گوشه  3برخاستگی و گرداب 2ثانویه
اي  گاه پل، باعث ایجاد انـدرکنش پیچیـده انتهایی تکیه

شـود کـه دلیـل اصـلی  بین سـیال و مـواد بـستر مـی
ها است؛ بررسـی و مـشاهده  گاه پل ی در تکیهآبشستگ

هاي  گاه با استفاده از تکنیک الگوي جریان اطراف تکیه
متعددي توسط بسیاري از پژوهـشگران از جملـه لیـو 

در ). 12 ,5(انجام شده است ) 1970(و جیل ) 1961(
 فرآیند جریـان و الگـوي آبشـستگی پیرامـون 1شکل 

   .گاه پل نشان داده شده است تکیه
هاي کنترل و یا کاهش آبشـستگی موضـعی  روش

تـوان در دو گـروه  ها را مـی گاه پل پیرامون پایه و تکیه
گـروه اول، محافظـت مـستقیم . بندي نمود کلی تقسیم

باشــد کــه اســتفاده از بــستر در مقابــل فرســایش مــی
 ایـن ین، ژئوبـگ و تـشک حفـاظتی از جملـهچ سنگ
تقیم مـس گـروه دوم، حفاظـت غیـر. باشـدها می روش

هـا، باشد که در ایـن روشبستر در مقابل فرسایش می
گاه تغییر کرده و بـه  الگوي جریان پیرامون پایه یا تکیه

از جملـه . کنـدتبع آن وضعیت آبشستگی نیز تغییر می
توان به نصب دیـوار مـوازي، طوقـه،  ها، می این روش

هـاي قربـانی و صـفحات مـستغرق اشـاره  اپی، شـمع
  . نمود

                                                
1- Primary Vortex 
2- Secondary Vortex 
3- Wake Vortex  
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   ).2(گاه پل   جریان و آبشستگی موضعی پیرامون تکیهالگوي -1شکل 
Figure 1. Flow pattern and local scour around bridge abutment (2).  

  
ــاران  ــی و همک ــژوهش ) 2011(کریم ــک پ در ی

 کــاهش در آزمایــشگاهی، تــأثیر طــول دیــوار مــوازي
. را مـورد بررسـی قـرار دادنـدگاه پل، آبشستگی تکیه

از یـک ) جامد(ناپذیر  ل کردن دیوارهاي نفوذراي مدب
هاي فلزي مستقیم مستطیلی کـه در گوشـه  سري ورقه

صـورت مـوازي بـا  گاه مـستطیلی و بـهبالادست تکیه
نتـایج نـشان . گردیـد، استفاده بودندجریان تعبیه شده 

ــه  داد کــه دیوارهــاي نــصب شــده در دور کــردن چال
یلی مـؤثر گاه مـستط از گوشه بالادست تکیهآبشستگی

 آبشستگی پیرامـونطول دیوار میزان با افزایش  بوده و
در خصوص اسـتفاده از ). 9(فت یا گاه کاهش می تکیه

صــفحات مــستغرق در حفاظــت از ســاحل خــارجی 
 آبگیـر، هـا، کـاهش ورود رسـوب بـه دهانـه رودخانه

ها و افزایش عمر مفید جلوگیري از آبشستگی پایه پل
در . ت گرفتـه اسـتادي صـورهاي زیسدها، پژوهش

ــه ــد ده ــژوهشچن ــر، پ ــط  اخی ــسیاري توس ــاي ب ه
 )1983(کندي  و ادگارد پژوهشگران مختلف، از جمله
 فرسایش کاهش منظور به در طراحی صفحات مستغرق

 )1996(همکـاران  و وانـگ انحناي رودخانه، در کناره
 ادگـارد توسط شده ارائه هاي طراحیکاربرد توصیه در

 جلوگیري میدانی در صورت به صفحات، سیستم براي
ایـوانس  و بـه آبگیـر جـانبی، نیـل رسـوبات ورود از
 دیگـر هاي صفحات با سازه ترکیب کاربرد در )1997(

 بـه آبگیرهـاي رسـوبات ورود از جلـوگیري منظـور به
مـستقیم، برکـدال و همکـارن  مـسیرهاي در جـانبی

بـراي  صـفحات مناسـب آرایـش طراحی در) 1999(
در  آبگیرهـاي جـانبی بـه وباترس از ورود جلوگیري
سـینها  و آبرفتـی، مریلیـوس بستر با مستقیم مسیرهاي

زاویـه  در تعیین )2000(و سینها  مریلیوس و )1998(
جریـان  الگـوي بررسی و تیغه با جریان برخورد بهینه
 متحـرك مـستقیم بـا بـستر مـسیر در تیغـه یک حول

تانزنـد  و وایـزن آزمایـشگاهی، و عـددي صـورت بـه
در  بهینـه صـفحات آرایـش و ابعـاد در تعیین )2002(

 ه کنـار فرسایش از جلوگیري منظور  درجه به90 قوس
 در) 2005(همکـاران  و قـوس، سـون کیـت خارجی
 در طویـل تیغـه الگـوي جریـان حـول یـک بررسـی
شـارما  و و گوپتا بستر متحرك با عریض هاي رودخانه

 بـراي تیغـه مناسب شکل هندسی طراحی در )2007(
 بـه رسـوبات  وروداز جلـوگیري در بهتـر دعملکـر

 هـاي آبرفتـی انجـامرودخانه خم در جانبی آبگیرهاي
). 21 ,20 ,19 ,18 ,17 ,14 ,13 ,6 ,1(اسـت  شـده
 مطالعه کاربرد صفحات مستغرق به )2006(پور  حسن
 در جـانبی آبگیـر ورودي بـه رسوب کنترل در مرکب
 اثــر )2006(دهقــانی ). 7(مــستقیم پرداخـت  مـسیر

 بـه آبگیـر انحرافی رسوب نسبت بر صفحات مستغرق
بـستر را  الگوي تغییرات و  درجه180قوس  در جانبی
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ــرار داد  ــی ق ــورد بررس ــصري ). 3(م ــه  )2008(منت ب
 در مـستغرق صـفحات آرایـش مختلـف تأثیر بررسی

کانـالی  در جانبی آبگیر به رسوبات ورود جلوگیري از
ی منـابع، در بررس). 16(پرداخت   درجه180قوسی  با

کاربردهاي مختلفی از صـفحات مـستغرق بـه چـشم 
دهـد تـاکنون خورد، اما بررسـی منـابع نـشان مـی می

گونه پژوهـشی در خـصوص اسـتفاده از تیغـه در  هیچ
هـا و  گـاه پـل کنترل یا کاهش آبشستگی اطراف تکیـه

ت و بررسی الگوي جریان پیرامون آن انجام نشده اسـ
هـا   آن که بخش عمـدهها که تخریب پل اینبا توجه به 

هاي فراوانی را در پی گاه است خسارتمربوط به تکیه
 در این پژوهش عملکرد تیغه متـصل بـه بنابرایندارد، 
هـا  گـاه پـل گاه در کاهش آبشستگی اطراف تکیـه تکیه

مورد بررسی قرار گرفـت و پـس از تعیـین وضـعیت 
گـاه بـا بهینه نصب تیغه، الگوي جریان پیرامـون تکیـه

   .تیغه، ترسیم و مورد بررسی قرار گرفتحضور 
  

  ها مواد و روش
کلی پارامترهاي مؤثر در رابطه بـا  طور  به:آنالیز ابعادي 

بحث کنترل یا کاهش آبشستگی موضعی اطراف یـک 
گـاه  گاه در حالـت نـصب تیغـه متـصل بـه تکیـه تکیه

  : عبارتند از
B  ،عرض کانـالaLگـاه،  طـول تکیـهaB عـرض 

 نـصب تیغـه بـا  زاویهگاه،  شکل تکیه 1گاه،  تکیه
ه نسبت بـه بـستر ثابـت، ارتفاع تیغ Hمحور جریان، 

L2 ، طول تیغهشکل تیغه  ،sd قطر متوسط ذرات 
ــsvy و syرســوب  ترتیــب در  ه عمــق آبشــستگی ب

کـه حـداکثر  با توجه بـه ایـن، حضور تیغه و بدون آن
 بالادسـت بشستگی بدون حضور تیغه در گوشهعمق آ

 همین نقطه براي برداشت بنابراینگاه اتفاق افتاد،  تکیه
هـا  عمق آبشستگی در هر دو حالت با تیغه و بدون آن

هـا مـدنظر قـرار   مبنا در تمامی آزمـایشعنوان نقطه به
 شـتاب ثقـل gسرعت متوسـط جریـان،  V .گرفت
 زاویه برخـورد جریـان بـا  عمق جریان، yزمین، 

 رم واحـد حجـم آب، جگاه،  تکیه s جـرم 
 ضریب لزجت دینامیکی  واحد حجم مستغرق ذره،

ــا انجــام آنــالیز ابعــادي و اســتفاده از روش . آب ب
   :صورت زیر است باکینگهام، رابطه کلی به
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، 1، 2 ،1 از میان پارامترهاي موجود در رابطـه
yds / ، و sG ثابت در نظر گرفته شدند و مابقی 
عنـوان متغیـر، بـا در نظـر گـرفتن مقـادیر  رامترها بهپا

مختلف، تأثیرشان بر میزان آبشستگی موضعی اطـراف 
البتـه در تمـامی . گاه پل مورد بررسی قرار گرفت تکیه

ها، عدد رینولـدز بـراي اطمینـان از برقـراري  آزمایش
. مورد بررسی قرار گرفت) <2000Re(جریان متلاطم 

، میزان کاهش آبشستگی بـه )عملکرد تیغه (Prپارامتر 
 قابـل 2 ، که مقدار آن با توجه به رابطهباشد درصد می

  :محاسبه است
  

)2(                        100/)(Pr  ssvs yyy  
  

 هاي ایـن پـژوهش در آزمایش:ها انجام آزمایش نحوه
 متـر و 6/0 ارتفاع  متر،1 متر، عرض 8فلومی به طول 

یشگاه هیدرولیک دانشگاه  در آزما0003/0شیب ثابت 
هـاي کانـال از جـنس دیـواره. شهید چمران انجام شد

متـر سـاخته  گلاس و به ضخامت یـک سـانتی پلکسی
 متري از ابتداي فلوم یـک جعبـه 4 در فاصله. اند شده

ترتیب  رفته که طول، عرض و ارتفاع آن بهفلزي قرار گ
ایـن جعبـه از یـک . باشدمیتر  م3/0 و 7/0، 2حدود 

ه رسوب یکنواخت داراي انحراف معیار هندسـی نمون
متـر پـر  میلـی76/0 و قطر متوسط 65/2، چگالی 2/1

که پـس از پرشـدن در تـراز بـستر  نحوي شده است به
آب از طریـق پمـپ از مخـزن . گیـرد کانال قـرار مـی

زیرزمینی آزمایشگاه پمپاژ شده و بـه قـسمت ابتـدایی 
در . شـودمیباشد هدایت کننده می فلوم که بخش آرام

انتهاي فلوم دریچه کنترل براي تنظـیم عمـق در تـراز 
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 آرامـش سپس آب وارد حوضچه. ر قرار داردمورد نظ
 53 آرامش، سـریز مثلثـی در انتهاي حوضچه. شود می

درجه استانداردي قرار دارد که دبی جریان توسـط آن 
آب پـس از عبـور از سـرریز، . شـود گیـري مـی اندازه

شـود و بـه  یرزمینی آزمایشگاه میمجدداً وارد مخزن ز
این ترتیب یک سیستم بازچرخانی آب در کـل زمـان 

 فلـوم 2در شـکل . باشـد آزمایش در فلوم برقرار مـی
   .آزمایشگاهی مذکور نشان داده شده است

  

  
  . فلوم آزمایشگاهی در پژوهش حاضر-2شکل 

Figure 2. Laboratory flume in this research. 
  

گاه مستطیلی با جنس ورق   از تکیهدر این پژوهش
گـاه  نسبت عرض تکیه(بعد  گالوانیزه و پارامتر طول بی

)aB (گـاه   تکیهبه طول)aL ((6/0 ،75/0 ،1 ،24/1 و 
گـاه  بعد عمود بـر جریـان تکیـه( استفاده گردید 56/1
تیغه استفاده . .)گذاري گردید گاه نامعنوان طول تکیه به

 1شده، از ورقی از جنس آهن گالوانیزه و به ضخامت 
در این پژوهش سه مقدار بـراي . متر انتخاب شد میلی

در نظر گرفته شد ) متر  سانتی5/7 و5، 5/2(ارتفاع تیغه 
متـر بـود  سانتی15که عمق آب برابر  و با توجه به این

ر سـه ترتیـب برابـ بنابراین میزان استغراق روي تیغه به
 15طول تیغه نیز برابر .  درصد بود33 و 50، 83مقدار 
  نمایی از نحوه3در شکل . فته شدمتر در نظر گر سانتی

  .گاه نشان داده شده است رامون تکیهنصب تیغه، پی

  

  
  )الف(

A) 

 
  )ب(

B) 
  

   .از نماي مقابل)  بواز نماي بالا )  الفگاه  نصب تیغه پیرامون تکیه نحوه-3شکل 
Figure 3. Installation method of vane to the bridge abutment A) up view and B) front view. 
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 لیتر بر 28 و 32، 36، 40ها در چهار دبی  آزمایش
 و عمق 15/0 و 18/0، 20/0، 22/0ثانیه و اعداد فرود 

)y ( در شـروع هـر . متر انجـام گردیـد سانتی15ثابت
شـود، ایـن  میجریان پر  آزمایش ابتدا فلوم با نرخ کم

امر به این دلیل است کـه جلـوي فرسـایش ناشـی از 
اي در ابتداي آزمایش گرفته شـود، سـپس  جریان ورقه

دبی آب به آرامی زیاد شده تا به دبی مورد نظر برسد، 
 وسیله دریچه  دبی توسط سرریز مثلثی بهپس از تنظیم

ر متر قرا  سانتی15کنترل، آب در عمق مورد نظر یعنی 
مدت زمان تعیین شده ادامـه  سپس آزمایش به. گیرد می

پیدا کرده و پس از اتمام آزمایش آب به آرامی از فلوم 
در انتهـا حـداکثر عمـق آبشـستگی و . گردد خارج می

گـاه  گذاري ایجاد شده در اطـراف تکیـه الگوي رسوب
بـراي بررسـی . گـردد  برداشت می متر لیزريوسیله به

اهش آبشـستگی گاه در کـتکیهکرد تیغه متصل به عمل
 نـصب و ارتفـاع تیغـه پیرامـون موضعی، ابتـدا زوایـه

 مورد بررسی قرار گرفت و 6/0بعد گاه با طول بی تکیه
. تعیین گردیـد) وضعیت بهینه(بهترین وضعیت نصب 

 گـاه و سپس وضـعیت بهینـه بـا تغییـر در ابعـاد تکیـه
مجـدداً مـورد ) عـدد فـرود(طور شرایط جریان  همین

هاي مربوط بـه در بخش آزمایش. یابی قرار گرفتارز
گاه با نسبت تعیین الگوي جریان نیز مجدداً روي تکیه

 که بـالاترین میـزان آبشـستگی در 6/0عرض به طول 
حالت بدون تیغه روي داده بود، دو آزمایش در همـان 

هاي قبلی در شـرایط نـصب و  زمان و شرایط آزمایش
سـوبی بـا اسـتفاده از عدم نصب تیغه، انجام و بستر ر

دوغاب سیمان تثبیت گردید و پـس از تثبیـت بـستر، 
جریان با همـان شـرایط در فلـوم برقـرار و در نقـاط 

بعدي سرعت با  هاي سه گاه مؤلفه مختلف پیرامون تکیه
ــرعت ــتگاه س ــتفاده از دس ــاطی اس ــنج الکترومغن س س

 الگـوي جریـان در برداشت و براي بررسی و مقایـسه
گـاه   متـصل بـه تکیـهم نصب تیغهرایط نصب و عدش

سـرعت بعدي  هاي سه مؤلفه. مورد استفاده قرار گرفت
 متر از 14/0 و 115/0، 09/0، 065/0، 04/0 عمق 5در 

 500در هـر نقطـه بـیش از . کف کانال، ثبـت شـدند
بعـد  سرعت مستمر در مدت زمان یـک دقیقـه در سـه

لازم بـه .  هرتز ثبت شد5/7توسط دستگاه با فرکانس 
هـاي  دلیـل وجـود تپـه ر است در اعماق پـایین بـهذک

گیري در تعداد کمـی از نقـاط بـا رسوبی، امکان اندازه
هاي رسـوبی محدودیت مواجه شده که با توجه به تپه

و عدم وجود جریان در آن نقاط میزان سـرعت صـفر 
هـاي مـستمر در سپس میانگین سرعت. منظور گردید

 یک از نقاط ر هربه این ترتیب د. هر نقطه محاسبه شد
بعـد مختلـف   سـرعت در سـهمورد نظـر، سـه مؤلفـه

قرار محاسبه و در بررسی الگوي جریان مورد استفاده 
ــت ــکل . گرف ــاط4در ش ــت نق ــدازه موقعی ــري   ان گی

گانـه  بعدي سرعت در یکی از اعماق پنج هاي سه مؤلفه
  . نشان داده شده است

  

  
  

  .بعدي سرعت  سههاي گیري مؤلفه  موقعیت نقاط اندازه-4شکل 
Figure 4. Position of measurement points of velocity three-dimensional components. 
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  نتایج و بحث
بخش اول مربـوط . اند بخش ارائه شده5نتایج در 

هاي شاهد است که بدون حضور تیغه انجام به آزمایش
أثیر هاي مربوط بـه تـبخش دوم نتایج آزمایش. گردید
گاه بر کـاهش  متصل به تکیهو زاویه نصب تیغهارتفاع 

گاه بـر عملکـرد ابعاد تکیهثیر أآبشستگی، بخش سوم ت
ــه  ــه بهین ــه(تیغ ــرین زاوی ــاهش بهت ــصب از نظــر ک  ن

ثیر شرایط أ، بخش چهارم ت)گاهآبشستگی پیرامون تکیه
 بهینه و در بخـش کرد تیغهبر عمل) عدد فرود(جریان 

گـاه در وضـعیت  تکیهپنجم نیز الگوي جریان پیرامون 
ــر از نــصب تیغــه ــه غی ــین خواهــد شــد، ب  بهینــه تعی

هـا بـر  هاي بخش اول و سوم، سایر آزمـایش آزمایش
  . انجام شد6/0بعد  گاه با طول بی روي تکیه

هـاي   آزمایش(هاي بدون حضور تیغه      نتایج آزمایش 
مـدت  در این مرحله ابتدا چهـار آزمـایش، بـه ):شاهد

. فرود مختلف انجام گردیـد ساعت در اعداد 13زمان 
 12 و عـرض 20گاه در این آزمایش داراي طول  تکیه

در طـول مـدت . بـود) 6/0بعـد طـول بـی(متر سانتی
هـاي مختلـف عمـق آبشـستگی بـا  آزمایش در زمـان

 مبنــا ســنج ســوزنی در نقطــه اســتفاده از یــک ارتفــاع
لازم به ذکر اسـت بـراي سـهولت در . برداشت گردید

سـنج داده  گی تغییراتی در ارتفـاعبرداشت عمق آبشست
 هاي شاهد، حداکثر عمق آبشستگی در در آزمایش. شد

گـاه اتفـاق افتـاد، بنـابراین عمـق گوشه بالادست تکیه
همین نقطه براي تعیین عملکرد تیغه مـد  آبشستگی در

در پـژوهش حاضـر از ایـن نقطـه . تنظر قـرار گرفـ
اي  ونـه نم5در شکل . عنوان نقطه مبنا یاد شده است به

  .ها نشان داده شده است از نتایج این آزمایش

  

  
  

  .22/0 مبنا بدون حضور تیغه در عدد فرود  آبشستگی در مقابل زمان در نقطه تغییر عمق-5شکل 
Figure 5. Variation of scour depth versus time without vane in Fr=0.22.  

  
 محور عمودي مربوط به درصـد عمـق 5در شکل 

در پژوهش حاضر فرض بر . باشدل آبشستگی میتعاد
عمـق ( درصد عمق تعـادل آبشـستگی 99این بود که 

  سـاعت اتفـاق13در مـدت زمـان ) نهایی آبشـستگی
   بــیش از 5در ایــن صــورت مطــابق شــکل . افتــد مــی
   درصــد عمــق تعــادل آبشــستگی در مــدت زمــان 80
در سـایر اعـداد فـرود نیـز (افتـد ی ساعت اتفاق مـ2

کـه  بـا توجـه بـه ایـن). وضعیت به همین صورت بود

 و تعیـین بهتـرین هدف در پـژوهش حاضـر، بررسـی
گاه و تعیین الگـوي  متصل به تکیهوضعیت نصب تیغه

گاه در شرایط نـصب جریان و آبشستگی پیرامون تکیه
 سـاعت 2بنـابراین مـدت زمـان باشـد،  تیغه بهینه می

. ها انتخاب گردیدوان زمان آزمایش براي آزمایشعن به
بنابراین یک آزمایش شاهد دیگر براي مقایسه و تعیین 

 سـاعت 2 و در زمان 22/0عملکرد تیغه در عدد فرود 
 آزمایش شاهد دیگر نیـز بـر 4همچنین . انجام گردید
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 و در 22/0گاه با سایر ابعاد در عـدد فـرود  روي تکیه
  . ساعت انجام شد2زمان 

در ایـن :  در حالـت نـصب تیغـه   هـا  نتایج آزمـایش  
 60 تا 25 محدوده  زاویه نصب تیغه در6مرحله، ابتدا 

عـدد فـرود در ایـن . درجه مورد بررسی قرار گرفتنـد

تـر  گونـه کـه پـیش  و همان22/0ها،  بخش از آزمایش
ها   و زمان آزمایش6/0گاه  بعد تکیه عنوان شد، طول بی

ــود2 ــاعت ب ــکل .  س ــه نتی6در ش ــش از ج ــن بخ  ای
  .ها نشان داده شده است آزمایش

  

  
  

  .گاه بر عملکرد آن  متصل به تکیه تأثیر زاویه نصب تیغه-6شکل 
Figure 6. The effect of vane angle in the optimal situation on its performance. 

  
دهـد کـه زاویـه نـصب  نتایج این مرحله نشان می

 در عملکــرد تیغــه ایفــا اي ملاحظــه تیغــه، تــأثیر قابــل
 درجه 40 تا 25اویه از  تغییر ز6کنند، مطابق شکل  می

کـرد تیغـه را افـزایش داد و پـس از آن بـا میزان عمل
افزایش زاویه نصب، تقریباً حالت نوسانی در عملکرد 

کـه  دلیـل ایـن تر بـه زوایاي بیش. آید تیغه به وجود می
 30گـاه و تیغـه بـیش از  طول عمود بر جریـان تکیـه

م بـوده و ایـن وضـعیت، سـازه را درصد عـرض فلـو
شدگی مقطـع قـرار  تأثیر آبشستگی ناشی از تنگ تحت

مطـابق نتـایج ایـن . داد، مورد بررسی قرار نگرفتند می

 درجه عملکرد بهتري 60 و 40مرحله، دو زاویه نصب 
که در  نسبت به سایر زوایا نشان دادند و با توجه به این

تري براي عبـور  شدگی کم گ درجه تن40زاویه نصب 
 درجـه 40شود، تیغه با زاویـه نـصب  جریان ایجاد می

. باشد ها می ترین حالت نسبت به سایر وضعیت مناسب
 درجه در سه ارتفـاع 40 نصب همچنین تیغه در زاویه

 نیـز مـورد بررسـی 5/0 و H/y (167/0 ،33/0(نسبی 
 نـشان داده شـده 7قرار گرفت که نتایج آن در شـکل 

  .است

  

  
  

  . تأثیر ارتفاع تیغه در وضعیت بهینه بر عملکرد آن-7شکل 
Figure 7. The effect of vane height in the optimal situation on its performance. 
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 با افزایش ارتفاع تیغه، عملکـرد آن 7مطابق شکل 
 قابـل تأمـل ایـن اسـت کـه بـا یابد، اما نکته بهبود می

مق حداکثر آبشـستگی در پـاي افزایش ارتفاع تیغه، ع
یابد که این نکته امنیت خـود تیغـه را  تیغه افزایش می

 تیغـه بـا زاویـه بنـابرایندهد  در معرض خطر قرار می

  جهـت انجـام33/0 درجه و ارتفـاع نـسبی 40نصب 
عنوان وضعیت بهینه نصب تیغـه  هاي بعدي به آزمایش

  .معرفی گردید
 در گـذاري  الگوي فرسایش و رسـوب8در شکل 

  .هاي شاهد و تیغه بهینه نشان داده شده است  آزمایش
 

  
  )الف
A)  

  
  )ب
B) 

  

  .تیغه بهینه) بو بدون تیغه ) الفگذاري   الگوي فرسایش و رسوب-8شکل 
Figure 8. Scour and sedimentation pattern A) without vane B) optimal vane. 

  
وجود تیغه باعـث شـده اسـت تـا  8مطابق شکل 

راي عمــق حــداکثر آبشــستگی از نقطــه مبنــا  داقطــهن
به پاي تیغه منتقل گردیده و ) گاه  بالادست تکیهگوشه(

. گاه در برابر آبشـستگی محافظـت گـردد بنابراین تکیه
ــه پــاي تیغــه، در  انتقــال عمــق حــداکثر آبشــستگی ب

هاي عملی، امنیت آن را در معرض خطـر قـرار  پروژه
ین سازه، ارزان بودن و ادهد اما یکی از نکات ویژه  می

دهد،  می  نشان8بررسی شکل . باشد  آن مینصب ساده

ــأثیر  چــه در حالــت نــصب تیغــه و چــه غیــر از آن ت
محسوسی در الگوي نهشته شـدن رسـوبات پیرامـون 

  . دست آن اتفاق نیفتاده است ویژه در پایین  گاه به تکیه
 نـصب  آزمایش وضعیت بهینه4 با انجام در ادامه،

گاه با ابعاد مختلف مورد ارزیـابی   اطراف تکیهتیغه در
 2هـا  مدت زمان این مرحلـه از آزمـایش. قرار گرفت

نتایج ایـن .  بود22/0ساعت و عدد فرود جریان برابر 
  . نشان داده شده است9ها در شکل  مرحله از آزمایش

  

  
  

  .د مختلفها با ابعا گاه  نصب تیغه براي تکیه ارزیابی عملکرد وضعیت بهینه-9 شکل
Figure 9. Performance evaluation of optimal vane for abutments with different dimensions.  
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گـاه و بعـد تکیـه محور افقی، طول بی9در شکل 
) ys(محور عمودي، عمق آبشستگی در آزمایش شاهد 

مطابق شکل . باشدمی) y(به عمق جریان ) ysv(و تیغه 
  با ابعاد مختلـف، وضـعیت بهینـهايهگاه براي تکیه9

قبول و تقریباً یکسانی را در کاهش  تیغه، عملکرد قابل
مطـابق . خـود نـشان داده اسـتآبشستگی موضعی از 

گاه   بهینه در حالت نصب به تکیه عملکرد تیغه2رابطه 

 56/1 و Ba/La (6/0 ،75/0 ،1 ،24/1(بعـد  با طول بی
  .رصد بود د80 و 84، 80، 80، 89ترتیب برابر  به

 نصب تیغه در یک آزمایش در ادامه وضعیت بهینه
 ساعت در شرایط مختلف جریـان 13مدت  طولانی به

 مـورد 22/0 و 20/0، 18/0، 15/0یعنی اعـداد فـرود 
 نـشان 10ارزیابی قرار گرفت که نتـایج آن در شـکل 

  .داده شده است
  

  
  

  . مختلف جریان ارزیابی عملکرد وضعیت بهینه نصب تیغه در شرایط-10شکل 
Figure 10. Performance evaluation of optimal vane in various flow conditions.  

  
 مشخص است، هر چه عـدد 10با توجه به شکل 

 تـر باشـد، تیغـه در وضـعیت بهینـه،مفرود جریان کـ
بـا توجـه بـه . دهـدعملکرد بهتري از خود نشان مـی

 پـژوهش در ایـن(مـق جریـان که شتاب ثقل و ع این
 عـدد فـرود ثابت اسـت بنـابراین) مترسانتی 15برابر 

ثر از سرعت جریـان اسـت و بنـابراین عـدد أکاملاً مت
 عـلاوه بـر بنـابراینتـر،  تر یعنی سرعت کـم فرود کم

شد که با کاهش سرعت و  بینی هم می نتایج، این پیش
البتـه . بنابراین عدد فرود، عملکرد تیغـه افـزایش یابـد

تـر  وتاه، تیغه بهینه در اعداد فرود بزرگهاي ک در زمان
ایـن مطلـب . هم راندمان بالایی را از خـود نـشان داد

دهـد کـه ایـن سـازه در حقیقـت عـلاوه بـر نشان می
کاهش میزان عمق آبشستگی، زمان وقوع عمق نهـایی 

کـه  اندازد و با توجه بـه ایـنآبشستگی را به تأخیر می
تر از زمان تعـادل هاي کوتاه و کم ها در زماناکثر سیل

دهند، این نکته کمـک شـایانی عمق آبشستگی رخ می

گـاه در زمـان  به مراقبت سازه در برابر آبشستگی تکیه
  .کند سیل می

 شـرایط  گـاه در  تعیین الگوي جریان پیرامـون تکیـه     
تـر عنـوان شـد، گونه که پـیشهمان:  بهینه نصب تیغه 

  عمق مختلف جریان5بعدي سرعت در  هاي سه مؤلفه
 و 5/11، 9، 5/6، 4از : برداشت شدند که عبارت بودند

 میـدان جریـان پیرامـون 11متـر، در شـکل   سانتی14
 4گاه در آزمایش شـاهد و تیغـه بهینـه، در عمـق  تکیه

چه که در هـر دو شـکل  آن. متر رسم شده است سانتی
مشخص است این است که چه در آزمـایش شـاهد و 

 سرعت طولی هنگـام چه در آزمایش تیغه بهینه، میزان
 یابد، مطابق معادلـهیار کاهش میگاه بس رسیدن به تکیه

که جریان روباز بوده و با اتمـسفر در  دلیل این انرژي به
باشد، این کاهش سرعت بـا افـزایش عمـق تماس می
دلیل گرادیـان فـشار در  شود که در نهایت بهجبران می
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ل گـاه شـک عمق، جریان روبه پایینی در دیـواره تکیـه
دلیل قرارگیري در مسیر جریان،  گیرد، این جریان به می

شـود، وجـود  می) اسبی نعل(باعث ایجاد گرداب اولیه 
تیغه به مقدار زیادي این گردابـه را کنتـرل و از سـطح 

) الـف (11کند، این نکته با مقایسه شکل  بستر دور می
در آزمایش تیغه بهینه . کاملاً مشخص است) ب (11و 

ایش شاهد، یک جریان تقریباً راکدي تـا نسبت به آزم
در اعماق . شودمتر مشاهده می  سانتی30 برابر yحدود 

دلیـل  تر بود کـه بـهدادن این نکته راحتتر، نشان پایین
گیـري در سنج، امکان اندازهمحدودیت دستگاه سرعت

با افزایش عمـق، تفـاوت . تر میسر نگردید عمق پایین
 آزمایش شاهد و تیغه محسوسی بین الگوي جریان در

هـاي بـالاي جریـان  البتـه لایـه. بهینه مشاهده نگردید

هاي نزدیک بستر تـأثیر بـسیار کمـی در نسبت به لایه
گـاه دارنـد، در قـسمت  ایجاد فرسایش پیرامـون تکیـه

هاي برگـشتی و گردابـه گاه نیز جریاندست تکیه پایین
هـاي افقـی بـر خـلاف گردابـه. شود افقی مشاهده می

و گـذاري دارنـد هاي عمودي پتانـسیل رسـوب ابهگرد
دسـت  پـایین هـاي رسـوبی در بخـشگیري تپـه شکل
بنـابراین بـا . گاه نیز ناشی از همین مطلـب اسـت تکیه

طور نتیجه گرفـت توان اینتوجه به مطالب مذکور می
اي کـه در پـژوهش  که با نصب تیغه در وضعیت بهینه

 برشی کف حاضر تعیین گردید، مقادیر سرعت و تنش
گـاه کـاهش یافتـه کـه در  و نزدیک کف پیرامون تکیه

  .نهایت کاهش آبشستگی را در بر خواهد داشت

 

  
  )ب
B)  

  
  )الف
A)  

  

  . بهینهتیغه) و ببدون تیغه ) متري در آزمایش الف  سانتی4گاه در عمق   میدان جریان پیرامون تکیه-11شکل 
Figure 11. Flow field around abutment at a depth of 4 cm in test A) without vane and B) optimal vane.  

  
 تـا 12براي بررسی مؤلفه عمودي سرعت، اشکال 

 12طــور کـه در شــکل  همـان.  رسـم شـده اســت14
به پـایین و  نزدیک سطح، جریان رو. شود ملاحظه می

گیرد که در حقیقـت  در کف جریان روبه بالا شکل می

باشد کـه  اسبی می هاي نعل بههمان مقدمه تشکیل گردا
در تصویر مربوط به تیغه ایـن گردابـه کنتـرل و یـک 

گـاه مـشاهده  جریان تقریباً راکدي در بالادسـت تکیـه
   .شود می
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  )الف
A)  

 
  )ب
B) 

  

  . بهینهغهتی)  بو بدون تیغه) در آزمایش الف B-Bگاه در مقطع   میدان جریان پیرامون تکیه-12شکل 
Figure 12. Flow field around abutment at the B-B section in test A) without vane B) optimal vane. 

  
دسـت   که مربـوط بـه قـسمت پـایین13در شکل 

به بالا و پس از آن  باشد، وجود جریان روگاه می تکیه
شود که جریـان رو بـه  به پایین مشاهده می جریان رو

  .باشدپایین ناشی از وجود تپه رسوبی می
  

)الف  
A) 

 
)ب  

B) 
  

  . بهینهتیغه) و ب بدون تیغه)  در آزمایش الفC-Cگاه در مقطع   میدان جریان پیرامون تکیه-13شکل 
Figure 13. Flow field around abutment at the C-C section in test A) without vane B) optimal vane. 

 
 نـشان A-A میدان جریـان در محـور 14شکل  در

مطابق شکل تغییـر بـسیار زیـادي در . ده شده استدا
گـاه بـه وجـود  میزان سرعت پس از رسیدن بـه تکیـه

وجود جریان روبه پایین پس از تیغه، بـه ایـن . آید می
دلیل است که جریان وضعیت راکدي دارد و به همین 
دلیل بردارهاي پر سرعت نزدیک به سـطح بـه سـمت 

قدار کمـی در کف متمایل شده که البته این وضعیت م

 کلـی طور کند اما به جهت کاهش راندمان تیغه عمل می
سزایی در تغییـر الگـوي  هگاه تأثیر بتیغه متصل به تکیه

ــه ــون تکی ــان پیرام گــاه داشــته و باعــث کــاهش جری
شود کـه بـا بردارهاي پرسرعت و تنش برشی کف می

استفاده از این مکانیزم باعث کاهش آبشستگی پیرامون 
  .شود یگاه م  تکیه
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  )الف
A) 

  
  )ب
B) 

  . بهینهتیغه) و بشاهد ) الف در آزمایش A-A گاه در مقطع  میدان جریان پیرامون تکیه-14شکل 
Figure 14. Flow field around abutment at the section A-A in test A) without vane B) optimal vane.  

  
  گیري کلی نتیجه

ن تیغـه متـصل در پژوهش حاضر فرض مؤثر بـود
دهنـده  عنوان یک سازه کنترل یـا کـاهش گاه به به تکیه

ایج نتـ. گرفـت آبشستگی مورد بررسی و تأییـد قـرار
 نصب تیغه تأثیر زیادي بـر نشان داد که ارتفاع و زاویه

عملکـرد آن در کـاهش آبشـستگی موضـعی پیرامـون 
در پژوهش حاضر، تیغه با زاویـه نـصب . گاه دارد تکیه
عنـوان  تفاع برابر یک سوم عمق آب، بـه درجه و ار40

. تـرین وضـعیت نـصب تیغـه معرفـی گردیـد مناسب
بعـدي سـرعت پیرامـون  هاي سـه همچنین رسم مؤلفه

گاه در حالت نصب تیغه در وضعیت بهینـه نـشان  تکیه
گاه به خـوبی قـادر  داد که تیغه مستغرق متصل به تکیه

 گـاه به دور کـردن ناحیـه پرسـرعت از اطـراف تکیـه
باشد که نتیجه آن کاهش آبشستگی موضعی سازه و  می

  .  باشد گاه می ایمن بودن تکیه
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Abstract1 
Background and Objectives: Already many studies have been done on the mechanism of 
scour around hydraulic structure especially bridges and methods for control or reduction of 
scour around them have been investigated and evaluated. In the field of scour around bridges, 
researches are more focused on scour of piers in compare with abutment. While the review of 
available information on the bridge required cost, the major problems are related to abutment. 
Therefore most costs has been spent in this part. 
Materials and Methods: In this study, the performance of vane attached to the bridge abutment 
and the influence of parameters such as height and angle of the vane installing in the reduction 
of local scour around bridge abutment were investigated.  
Results: The results showed that the installing angle and height of vane had a significant impact 
on the reduction of abutment scour. By increasing of the vane height, the performance of vane 
will be improved. Also the results showed that installing angle of 40° for vane is most 
appropriate angle. Following this research, three-dimensional components of velocity were 
determined with electromagnetic velocimeter around abutment with attached vane. 
Conclusion: Investigation of flow pattern around bridge abutment in case of using submerged 
vane showed that, this structure had an effective role on reduction of local scour by creating a 
low velocity zone around bridge abutment and control of primary vortexes.  
 
Keywords: Vane, Bridge abutment, Local scour, Flow pattern    
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