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 چکیده
مبحث فرسایش است. این موضوع از زمان گذشته تا كنون از جمله مباحث بسیار پیچیده و مهم در مهندسی رودخانه 

 پایداری مختلف های فرم به نظر بسیاری از محققین در زمینه هیدرولیک رودخانه را به خود جلب كرده است. آبشستگی

پره  كاهش آبشستگی نصب مستقیم غیر روش های یکی از .دهد می قرار تهدید و فرسایش مورد را هیدرولیکی های سازه

 مشخص ارتفاع یک در كه نازک صفحاتی عبارتنداز است. پره های هدایت كننده جریان پایه اطراف در هدایت كننده جریان

 رودخانه بستر با پل تکیه گاه جلوی در رونده پایین جریان مستقیم تماس از مانع ترتیب این به و شده نصب پل تکیه گاه از

 سرعت هدایت كننده جریانتکیه گاه های دارای پره در همچنین كند می تضعیف را اسبی نعل های گرداب فعالیت گردد ومی

با مدل سازی   تحقیق این در .افتدمی تأخیر به آبشستگی شروع زمان دیگر عبارت به یا و یافته كاهش آبشستگی

است. نتایج نشان داد  آزمایشگاهی به بررسی پره های هدایت كننده جریان بر میزان آبشستگی تکیه گاه پل پرداخته شده

 9میلی متر، سه پره با بعد  9ها و تعداد آنها به ترتیب حالت، پنج پره با بعد كه در حالت كلی با درنظر گرفتن اثر بعُد پره

میلی متر عمق آبشستگی را نسبت به حالت ماكزیمم كاهش داده اند با توجه به نتایج می توان  9پره با بعد  7میلی متر و 

های هدایت كننده جریان با تاثیر بر روی خطوط جریان، می تواند ابزار مناسبی جهت كاهش عمق آبشستگی در گفت پره 

 تکیه های پل باشد.
 

 آبشستگی، تکیه گاه پل، پره های هدایت كننده جریان،مدل آزمایشگاهی كلیدی: واژه های
 

 مقدمه

 زیادی تعداد ها رودخانه در سیلاب وقوع با هرساله

 وجود آنها به نیاز بیشترین که زمانی درست ها ازپل

 این عوامل موثرترین از یکی .گردندمی دارد، تخریب

 گاه تکیه و پایه محل در ها، آبشستگی تخریب

 هایزیان آبشستگی، علت ها بهپل تخریب .باشدمی

 مطالعات دارد.  دنبال را به جانی و اقتصادی سنگین

 متحده ایالات در پل 363 شکست روی بر شده انجام

 و پایه تخریب ها آن درصد 29 در که دهدمی نشان
 بوده شکست پل علت گاه،تکیه تخریب درصد 62 در

 شکست116 از (،1992) ملویل مطالعات طبق است. بر

 در نیوزیلند 1961 تا 1911 هایسال فاصله در که پل

 گاه پلتکیه آبشستگی به مربوط آن مورد 29 داد، رخ

 61 که سازدمی نشان خاطر همچنین ملویل است. بوده
 از ناشی نیوزیلند، در پل شکست روی هاهزینه درصد

هم  کشور داخل درت. اس بوده پل گاهتکیه آبشستگی
ای جاده نقل و حمل و راهداری سازمان گزارش مطابق
 کشور هایپل خرابی درصد 36 میزان 1391 درسال

 آن کناری و میانی های پایه آبشستگی ازناشی 

 اطراف آبشستگی فرآیند و جریان الگوی .باشدمی
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 متقابل اثر از که است پیچیده پدیده پل یک گاهتکیه

 ناشی گاهتکیه اطراف میدان در بعدی سه جریان آشفته

 دارد. دنبال به را بستر رسوبات فرسایش شود و می

 هاپل گاه تکیه در آبشستگی فرآیند در زمینه تحقیقات

 )دانگل (،1969 (، )کانداسمی1962 )وانگ توسط
 فرآیند که است داده نشان بسیاری دیگر و (1991

 فرآیند به شبیه بسیار هاگاه پلتکیه در آبشستگی

 که تفاوت این با ها است،پل یپایه در آبشستگی

 وضعیت کانال، دیواره از ناشی مرزی یلایه

 به سازه نسبت اطراف جریان در را تریپیچیده

 هایآزمایش این، بر کند. علاوه می ایجاد پل هایپایه

 آبشستگی در عمق که داد نشان مختلف، محققین

که  است پل های پایه در آن معادل از کمتر ها گاهتکیه
 از ناشی یشده غالب مرزی یلایه اثرات دلیل به

 جریانرانگاراجو(  و کودیاری( است کانال دیواره

 بالادست ی گوشه در اصلی گرداب و روندهپایین

 برخاستگی گرداب و ثانویه گرداب با همراه گاه پل،تکیه
 باعث پل، گاهتکیه انتهایی گوشه و میانی درقسمت

 بستر مواد و سیال بین ایپیچیده انفعال و ایجاد فعل

 هاپل گاهتکیه در آبشستگی اصلی که دلیل شودمی

 استفاده با گاهتکیه اطراف الگوی جریان دیدن است؛

 از محققان از بسیاری متعددی توسط هایتکنیک از

 در .است شده ( انجام1961 )جیل و (1911 جمله )لیو

 پیرامون آبشستگی الگوی و جریان فرآیند (1شکل)

 .شده است داده نشان پل گاهتکیه

 
 هامواد و روش

 الگوی جریان و مکانیسم آبشستگی

( پس از برخورد جریان به 1با توجه به شکل) 
گاه پل، بر روی پایه با توجّه به اینکه دماغه تکیه

سرعت جریان از بستر رودخانه به طرف سطح آب 
شود فشار بیشتری نیز در ترازهای بالاتر بر میبیشتر 

گرادیان شود و به این ترتیب روی پایه ایجاد می
آید که فشاری روی پایه از بالا به پایین به وجود می

خود باعث ایجاد یک جریان رو به پایین در جلو پایه 
می شود. جریان رو به پایین همانند یک جت عمودی 
عمل کرده و پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن 

[4تر به هر طرف پراکنده می شود ]حفر بس

 

 
 حفره آبشستگی اطراف تکیه گاه پل الگوی جریان و -1شکل

 

مقداری از این جریان که به سمت بالا بازگشت 
می کند، در برخورد به جریان عمومی رودخانه، مجبور 
به حرکت در جهت جریان شده و مجدداً به پایه برخورد 
می کند. این چرخش جریان و بازگشت آن در داخل 

کنده شده، گردابی تشکیل می دهد که به تدریج  حفره
در دو طرف پایه، امتداد یافته و شکلی شبیه نعل اسب 
پدید می آورد که به آن گرداب نعل اسبی می گویند. 
تشکیل گرداب نعل اسبی در داخل حفره آبشستگی، 

باعث تسریع در حفر آن شده و ذرات جدا شده از بستر، 
ه پایین دست حمل صلی رودخانه بتوسط جریان ا

های پایه نیز ثر جدایی جریان در کناره[. در ا5شوند]می
ر آن ها عمود بر شوند که محوهایی تشکیل میگرداب

باشد و به آنها گرداب های برخاستگی بستر رودخانه می
می گویند. این گرداب ها همانند گردباد ذرات بستر را 

به انتقال جدا کرده و در معرض جریان قرار می دهند و 
ذرات از جلو و اطراف پایه به سمت پایین دست کمک 
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ی دیگری نیز در جلوی پایه شکل کنند. گرداب هامی
گیرند که به آنها گرداب موج کمانی یا سطحی گفته می
کم عمق دارای اهمیت شود که در جریانات می
باشند. حفر گودال آبشستگی توسط گرداب نعل می

یابد تا حجم آب درون حفره اسبی آنقدر ادامه می
آبشستگی زیاد شده و انرژی گرداب را مستهلک کند. 

رسد می در این حالت عمق آبشستگی به حالت تعادل
گرداب های نعل اسبی، برخاستگی و سطحی  [.4]

 ( نشان داده شده است.1)موج کمانی( در شکل )

های هدایت کننده جریان  جهت کاربرد پره

 اه پلگکاهش آبشستگی تکیه

کارایی پره به شکل و  اندازه و محل قرارگیری آن 
گاه بستگی دارد. موقعی که پره هدایت بر روی تکیه

گاه نصب گاه بر روی تکیهکننده برای محافظت از تکیه
ها  می شود جریان رو به پایین در حین برخورد با پره

شود حرف شده و جلوی آبشستگی گرفته میاز بستر من
[2.] 

 

  
های استفاده شده پره -3شکل های استفاده شده در مدل آزمایشگاهیگیری پرهحوه قرارن -2شکل

 در مدل آزمایشگاهی

 
ها در کاهش محققین مختلفی عملکرد سازه

های پل را مورد بررسی قرار  آبشستگی اطراف پایه
شود. چیوو اندکه به تعدادی از آنها اشاره میداده

( تأثیر صفحات محافظ را در کاهش آبشستگی 1992)
پایه پل مورد آزمایش قرار داد و با استفاده از سازه به 

 %20اندازه دو برابر قطر پایه عمق آبشستگی به میزان 
طراحی و  کاهش یافت. همچنین او اظهار داشت که

کاربرد درست سازه می تواند جایگزین مناسبی برای 
های پل چین در حل مشکلات آبشستگی پایهسنگ
 [.2باشد ]

 کاهش در را محافظ طوقه های تاثیر) 1992 چیو(

 با و داد قرار آزمایش مورد پل پایه ی آبشستگی

 عمق پایه، قطر برابر اندازه دو به طوقه از استفاده

 همچنین .یافت کاهش درصد 22 میزان به آبشستگی

 طوق درست کاربرد و طراحی که داشت اظهار او

 حل در سنگچین برای مناسبی جایگزین تواندمی

 .باشد پل پایه های موضعی آبشستگی مشکلات
 تاثیر هاییآزمایش انجام ( با1999 ، همکاران و کومار(

 از ایشان کردند. بررسی آبشستگی کاهش بر را طوقه

 و مترمیلی 112 و 11 قطر با شکل استوانه هایی پایه
 کاهش برای ایدایره شکل با مختلف اندازه پنج

 هرچه که داد نشان مطالعات .کردند استفاده آبشستگی

 خسارت کاهش بر بیشتری تاثیر باشد طوقه بزرگتر

 .داشت خواهد آبشستگی

( تأثیر صفحات با ابعاد 1999کومار و همکاران )
ای اهش آبشستگی پایه های پل استوانهمختلف در ک

شکل را مورد بررسی قرار دادند. آنها با استفاده از 
ای برای تحلیل و نتایج حاصل از آزمایشات، معادله
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ق آبشستگی در اطراف پایه تأیین ماکزیمم عم
ای شکل که توسط صفحات محافظت شده استوانه

 [.7است ارائه دادند]
ها را در رد سازه( عملک2001سینگ و همکاران)

کاهش آبشستگی مورد مطالعه قرار دادند نتایج 
راز تآزمایشات حاکی از آن بود که چنانچه فاصله بین 

ق بستر و تراز نصب سازه افزایش یابد. ماکزیمم عم
 [.8یابد]آبشستگی افزایش می

( نیز عملکرد صفحات 2006زراتی و همکاران )
در گروه  راه با سنگ چینی رامستقل و پیوسته هم

های پل بررسی کردند. نتایج نشان داد که ترکیبی پایه
از یک صفحه پیوسته و سنگ چین منجر به کاهش 

درصد به ترتیب در جلو و  60و  50عمق آبشستگی 
پشت پایه می شود. همچنین عملکرد صفحات مستقل 
بر روی هر پایه بهتر از عملکرد یک صفحه پیوسته بر 

مشاهده کردند که کارایی صفحه روی دو پایه بود. آنها 

بر روی یک پایه مستطیلی بیشتر از دو پایه در دو امتداد 
 [.1می باشد]

 

 معرفی مدل و آزمایش

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده آزمایش
صنعت آب و برق خوزستان انجام شد. کانالِ فلوم 

متر سانتی 30متر، عرض  5/7آزمایشگاهی دارای طول 
پلکسی گلاس  با جنس دیواره مترسانتی 45و ارتفاع 

گیری دبی و تنظیم عمق توسط یک سریز است. اندازه
لبه تیز مستطیلی در پایین دست فلوم کانال انجام شد. 

 5/1×1×1برای تأمین آب از سه مخزن زمینی به ابعاد 
آب  متر )طول، عرض و ارتفاع( که با استفاده از

شد تأمین گردید. انتقال آب کشی شهری تغذیه میلوله
 بسته مدار به کانال در یک اصلی آزمایشگاه از مخزن

گرفت. انجام پمپ سانترفیوژ متر توسط

 

 
 شمایی از فلوم آزمایشگاهی -4شکل

 
ر ببه منظور حذف تأثیر اندازه ذرات رسوبی بستر 

رابر ب 50روی عمق آبشستگی باید قطر پایه بزرگتر از 
ای اسهم[. بنابراین از ذرات 4اندازه متوسط ذرات باشد]

اده متر استفمیلی 92/0 غیر چسبنده به اندازه متوسط
شد. جنس سازه ها ورق های دماغه از جنس پلکسی 

خته متر که به شکل مثلثی و گرد سامیلی 1به ضخامت 
 شده انتخاب شد. 

 زمان تعادل

به منظور دستیابی به ماکزیمم عمق آبشستگی، 
زمان  ها در شرایط آب زلال انجام شد.کلّیه آزمایش

ها توسط یک آزمایش طولانی به مدّت تعادل آزمایش
ساعت روی پایه پل بدون سازه انجام شد. با توجه  5

ساعت اول تقریبا  3که در مشاهده شد  (1به نمودار )
ها دهد بنابراین در کلّیه آزمایشآبشستگی رخ می 98%

ساعت در نظر گرفته شد. 3زمان تعادل 



 
 زمان تعادل آزمایش -1نمودار

 

 گیریبحث و نتیجه

نه حرکت آزمایش در دبی آستا 13تعداد 
هایی با بعد مترمکعب برساعت( انجام شد که از پره28)

مورد  7،5،3،2متر با تعداد پره به ترتیبمیلی 9و7و5
آزمایش قرار گرفت.
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مقایسه تغییرات  -7نمودار

𝑫𝒔

𝒀
به ازای   

𝑿

𝒀
 مترمیلی 9و  7،5های پنج پره برای ضخامتپایه شاهد با پایه  

 

 
مقایسه تغییرات  -8 نمودار

𝑫𝒔

𝒀
به ازای   

𝑿

𝒀
 مترمیلی 9و  7،5های هفت پره برای ضخامتپایه شاهد با پایه  

 

ارهای فصل چهارم از بین حالت مطابق نمود
های هدایت کننده جریان جهت کاهش عمق پره

، پره( حالت هفت پره 2،7،5،3آبشستگی بین حالات )
عمق آبشستگی را نسبت به حالت دیگر بیشتر کاهش 

 داده است.

هدایت نتایج نشان داد که با افزایش تعداد پره های 
 کننده جریان عمق آبشستگی کاهش یافته است.

میلیمتر عملکرد  9از بین حالات بُعد پره، پره 
گاه بهتری داشته و در هنگام قرارگیری بر روی تکیه

نسبت به باقی حالات عمق آبشستگی را بیشتر کاهش 
 داده است.

ها و تعداد در حالت کلی با درنظر گرفتن اثر بُعد پره
متر، پنج میلی 9ب حالت، هفت پره با بعد آنها به ترتی
متر عمق میلی 9پره با بعد  3متر و میلی 9پره با بعد 

آبشستگی را نسبت به حالت ماکزیمم )آزمایش شاهد( 
 اند.کاهش داده

ها با بعد پنج، هفت و نه نتایج نشان دادکه پره
 عمق آبشستگی %77و  %67،  %55متر به ترتیب میلی

 اند.را کاهش داده
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طرا  بررسی بشستگی ا هش عمق آ هی کا گا یش گاه هایآزما تکیه  ستفاده از  ف  با ا جریپل  یت کننده  هدا 1 انپره های  5 6  
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