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Abstract 
Introduction: Several bridges around the world are destroyed each 
year, often due to ignoring the role of hydraulics in their design. Local 
scour can be controlled and reduced using roughness, collars, 
submerged vanes, and protective piles. The present study looks into 
scour control and reduction for spindle-shaped piers using protective 
piles.  
Methods: This study was carried out on a 0.5 m wide and 0.6 m tall 

rectangular plexiglass flume at the Islamic Azad University of Ahwaz. 

The experiments were conducted with five piles installed at different 

orientations and relative distances. A total of 40 experiments were carried 

out, consisting of 36 experiments with the piles installed and 4 control 

experiments without piles. 

 Findings: The results indicated that scour was reduced by 20% 

compared to the case of unprotected spindle-shaped piers by installing 

five piles at 30° with a relative distance (L/D) of 0.5. Scour reduction can 

be attributed to sediment transport from around the pile to the pier and 

sediment accumulation between the piles and before the spindle-shaped 

pier. The other reasons for the reduced scour were the change in the flow 

regime, reduced velocity, and weakened vortex before the spindle-shaped 

pier. Moreover, increasing the relative velocity (ratio of flow velocity to 

critical velocity, V/Vc) from 0.54 to 0.95 led to an average 165.4% 

increase in scour.  
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Extended Abstract 
Introduction 
Every year, floods destroy many river 

bridges when they are needed the most. 

Much research has gone into the scour 

problem, but the complexity and multitude 

of the governing phenomena prevent a 

unified solution to calculating the scour 

depth. Scour formation around piers 

depend on the shape and other geometric 

specifications of the piers. Moreover, the 

bed materials and the flow hydraulics, for 

example, during a flood, and the bedload 

transport affect the scour depth (23). Wang 

et al. (5) addressed scour protection for 

cylindrical bridge piers using collars in a 

physical model. They used sediment 

particles with a D50 of 0.324 mm and 

conducted their experiments with and 

without collars of different diameters 

placed at different depths. It was found that 

collars reduced scour, but a higher collar 

height undermined its protective effects. 

Increasing the collar diameter also helped 

reduce scour. Using a physical model, 

Namaee et al. (6) studied scour around 

bridge piers under frost conditions. The 

experiments involved four diameters of 

circular bridge piers and three sediment 

particle sizes (0.47, 0.5, and 0.57 mm). 

Their results were indicative of less scour 

for smaller piers. Furthermore, the 

maximum scour depth decreased for larger 

diameter bed sediment particles. Vertical 

velocity distribution decreased more under 

the rough ice cover. Chen et al. (8) too, 

studied the effects of collars on bridge pier 

scour. Their experiments used collars with a 

width of 1.25 b and a depth of 0.25 b, where 

b represents the bridge pier width. The 

collar at a depth of 0.25 b was shown to be 

the most effective in reducing scour depth. 

Accordingly, by adding piles before spindle-

shaped bridge piers and varying their 

orientation and spacing to limit vortex 

formation and turbulence in an 

experimental model, this study investigated 

how optimizing the length and orientation 

of the piles and vanes affects deposition 

patterns to minimize local scour around 

spindle-shaped bridge piers at four Froude 

numbers (considering four flow velocities 

and a fixed flow depth). 
 

Materials and Methods  
This experimental study was carried out on 

a 0.5 m wide and 0.6 m tall rectangular 

plexiglass flume at the Islamic Azad 

University of Ahwaz. The straight sections 

at the beginning and end of the flume were 

4.5 and 2.5 m long. A straight flume input 

was also considered to create a uniform 

flow. The 4.5 m flume inlet with a 3 mm 

thick sheet metal floor and 10 mm 

plexiglass walls reduced wall roughness 

effects and allowed for the hydraulic 

phenomena taking place inside to be visible. 

The 2.5 m outlet was also straight and had a 

3 mm sheet metal floor and 10 mm 

plexiglass walls. The flume had a fixed bed 

that was made without inclination and as 

horizontal as practically possible. An 11kW 

centrifugal pump and a 6" suction and 

discharge hose were used to circulate water 

in the flume at the required flow rate. The 

pump suction and discharge heads were 

approximately 2 m and 6 m, respectively, 

yielding a maximum discharge rate of 60 l.s-

1. Non-cohesive natural sand with a D50 of 

1.37 mm, a geometric standard deviation 𝜎𝑔 

of 1.13, and a density of 2.65 was used as 

the sediment. 

The experiments involved five piles 

installed at 15, 30, and 45° with relative 

distances (L/D) of 1, 0.5, and 1.5. A total of 

40 experiments, consisting of 36 

experiments with piles and four control 

experiments without piles, were carried 

out. 

Findings and Discussion 
The results included analyzing the effects of 

flow velocity (Froude number), pile 

inclination, and pile spacing on scour 

around spindle-shaped bridge piers and 

were reported and evaluated in five 

sections: 
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1. Effects of increasing flow velocity on 

the deposition pattern around 

unprotected spindle-shaped bridge 

piers; 

2. Effects of the relative distance of piles 

on the deposition pattern around 

spindle-shaped bridge piers; 

3. Effects of pile inclination on the 

deposition pattern around spindle-

shaped bridge piers; 

4. Bed topography with spindle-shaped 

piers and vanes; 

5. Effects of increasing Froude number on 

the deposition pattern around spindle-

shaped bridge piers with vanes. 

 

Conclusion 
The results indicated a 20% scour reduction 

compared to the case of unprotected 

spindle-shaped piers by installing five piles 

at 30° with a relative distance (L/D) of 0.5. 

Scour reduction can be attributed to 

sediment transport from around the pile to 

the pier and sediment accumulation 

between the piles and before the spindle-

shaped pier. The other reasons for the 

reduced scour were the change in the flow 

regime, reduced velocity, and weakened 

vortex before the spindle-shaped pier. 

Moreover, increasing the relative velocity 

(ratio of flow velocity to critical velocity, 

V/Vc) from 0.54 to 0.95 led to an average 

165.4% increase in scour.  
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 مقاله پژوهشی

 شکل ی پل دوکی پایه یدر کاهش آبشستگشمع اثر  ی آزمایشگاهیبررس

 3امین بردبار،  2علیرضا مسجدی، *2محمد حیدرنژاد، 1نیکنامعلی 

 .گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اهواز، ايران، دانشجوی دکتری. 1
 دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ايران.. 2
 دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ايران.استاديار گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، . 3

 03/09/1399تاریخ دریافت: 

 16/09/1399تاریخ داوری: 

 25/11/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

باشد. سالانه تعداد بسیار مسئله آبشستگی يکی از مهمترين مسائل در بحث مهندسی رودخانه می :مقدمه

در نظر نگرفتن نقش هیدرولیکی در  عدم دلیل به عمدتاشوند که  ها در سراسر جهان تخريب میزيادی از پل
ها،  توان از استفاده از زبری موضعی می های کنترل و کاهش آبشستگی باشد. از جمله روشطراحی آنها می

حفاظتی در  های حاضر به بررسی تأثیر شمع پژوهشهای حفاظتی نام برد. در  طوق، صفحات مستغرق و شمع

  .پرداخته شده است دوکی ی پايهاطراف  رکنترل و کاهش آبشستگی د

متر و  6/0و  5/0برای انجام اين پژوهش آزمايشگاهی، از فلومی با مقطع مستطیلی به عرض و ارتفاع  :روش

شمع با  5ها با نصب  گلاس در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز استفاده شده است. آزمايشاز جنس پلکسی
آزمايش  4آزمايش با نصب شمع و  36ها شامل  نسبی مختلف انجام شد. آزمايشهای مختلف و فاصله زاويه

 انجام شد. آزمايش 40 "باشد. مجموعا شاهد بدون شمع می

درجه و با  30ی  شمع با زاويه 5با نصب ها نشان دادند  آزمايش های پژوهشنتیجه :گیریها و نتیجه یافته

باشد. اين  ی دوکی بدون شمع می % کاهش آبشستگی نسبت به پايه20شاهد  ،=(L/D) 5/0فاصله نسبی 

کاهش آبشستگی به دلیل منتقل شدن رسوبات اطراف شمع به سمت پايه ی و جمع شدن رسوبات در وسط 
 ها و شمع

دوکی  باشد. دلیل ديگر، تغییر رژيم جريان و کاهش سرعت و گردابه در جلوی پايه یی دوکی می جلوی پايه

 (V/Vc)باشد که اين نیز به نوبه خود باعث کاهش آبشستگی شده است. همچنین افزايش سرعت نسبی می

% 4/165طور متوسط باعث افزايش آبشستگی به میزان  به 95/0به  54/0)سرعت جريان به سرعت بحرانی( از 
  شده است.
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 مقدمه
ها درست  از پل یاديدر هر رودخانه تعداد ز لابیهر ساله با وقوع س

از  یکيگردند.  یم بيبه آنها وجود دارد تخر ازین نيشتریکه ب یزمان

اطراف پايه ی ها  یموضع یها آبشستگ بيتخر نيعوامل ا نيموثرتر

 یداقتصا نیسنگ یها انيز یها به علت آبشستگ پل بيباشد. تخر یم

 یمسئله آبشستگ یمتعدد نیتاکنون محقق(. 1) به دنبال دارد یو جانب

و تعدد عوامل حاکم  یدگیچیعلت پ هرا مورد مطالعه قرار داده اند، که ب

محاسبه عمق  یبرا یهنوز موفق به ارائه راه حل واحد ده،يبر پد

 ان،يجر اتیشکل آبراهه، خصوص نچو یاند. عواملنشده یآبشستگ

 اتیو خصوص انيشکل پايه ی و زاويه ی استقرار آن نسبت به جر

 یمسئله آبشستگ یدگیچیباشند که در پیم یاز عوامل یرسوبات، همگ

 يیتوجه داشت که عمق نها ديبا. (2) دينمایپل دخالت م یها پايه ی

شده در مجاورت پايه ی پل برابر با مجموع  جاديای آبشستگ

و تنگ  یعموم ،یموضع یاز آبشستگ یناش شيفرسا یها عمق

حرکت آب و حمل رسوب  فرآيندهای. باشدیم انيعرض جر یگشد

ها، شکل های  تغییر و تحول در بستر و کناره علت هها ب در روخانه

بسیار متنوعی را با توجه به لیوتولوژی و توپوگرافی هر منطقه در پلان 

کند و  یرودخانه را مختل م یعاد انيها جر آورند. پايه بوجود می

موجود  یمواد رسوب شياز آن موجب فرسا تلاطم و اغتشاش حاصل

 ،ی شده در اطراف پايه جاديا شيشود. چاله فرسا یی م در اطراف پايه

دارد. به علاوه نوع مواد  یآن بستگ یشکل و مشخصات هندس به

 انيجر یکیدرولیه طيشرا نیبستر رودخانه و همچن ی دهنده لیتشک

عمق چاله  زانیها در م و عبور تلماسه یلابیوقوع حالت س رینظ

ها  در اطراف پايه ی پل یآبشستگ مساله. (2) موثر است شيفرسا

 کهيطور هرا به خود مشغول نموده است. ب نیسالهاست که ذهن محقق

عوامل  نياز مهمتر یکيی پل را  اطراف پايه یموضع یآبشستگ

 لیوجود دارد و پتانس ایم دنمشکل در تما نيدانند. ا یآن م بيتخر

 است آن از حاکی برآوردها .را داراست یو انسان زیانگ عواقب غم جاديا

هیدرولیکی  عوامل و آبشستگی نتیجه در هاپل شکست درصد 60 که

در تحقیقی اعلام کردند آبشستگی  (3) پلازک و هاينی .(2) باشدمی

 که در است متحده ايالات های در بزرگراه پل شکست علت ترين شايع

 مورد شکست 86 از مورد 46 ،1976 الی 1961 های سال طول در آن

 شناخت بنابراين است. بوده پل پای نزديک آبشستگی نتیجه در پل

 آبشستگی کاهش برای لازم بردن تمهیدات به کار و آبشستگی پديده

 مورد در که مطالعاتی جمله از باشد. ضروری می بسیار آن کنترل و

 اطراف آبشستگی عمق کاهش و برای کنترل حفاظتی های سازه

قاسمی و  .نمود اشاره زير موارد به توان گرفته می صورت پل های پايه

ی پل با  آبشستگی پايهسازی  به شبیه (4) گردفرامرزی-سلطانی

پرداختند. در اين تحقیق پارمترهای  Flow-3Dافزار  استفاده از نرم

هیدرولیکی شامل سرعت، عمق سیال، عدد فرود و غیره مورد بررسی 

، 5های ی در دبیحداکثر عمق آبشستگقرار گرفت. نتايج نشان داد 

-متر می انتیس 6/3و  4/2،  3/1،  0لیتر بر ثانیه برابر با  30و  19، 10

باشد و شود. همچنین مشاهده شد بیشترين آبشستگی در بالادست می

( به 27) (5) باشد. وانگ و همکاران دست آبشستگی کمتر می در پايین

ای با استفاده از طوقه در  های استوانه بررسی از حفاظت آبشستگی پايه

ين تحقیق از ذرات رسوبی با قطر متوسط مدل فیزيکی پرداختند. در ا

ها بدون طوقه و با طوقه در متر استفاده شد. آزمايش میلی 324/0

عمق و قطر مختلف انجام شد. نتايج نشان داد استفاده از طوقه باعث 

شود اما با افزايش ارتفاع طوقه اثر حفاظتی کاهش آبشستگی می

طوقه آبشستگی کاهش کند. همچنین با افزايش قطر کاهش پیدا می

گاه پل  به بررسی آبشستگی تکیه (6) کند. نمايی و همکارانپیدا می

ها بر روی چهار زده در مدل فیزيکی پرداختند. آزمايش در شرايط يخ

 57/0و  5/0،  47/0ای با سه ذره رسوبی ی پل دايره قطر پايه

های کوچکتر آبشستگی تايج نشان داد پايه یمتر انجام شد. ن میلی

کمتری دارند. همچنین با افزايش قطر ذرات رسوبی کف، میزان 

 عيزبر توز خيپوشش  ريدر زحداکثر آبشستگی کاهش پیدا کرده است. 

به تحقیق ديگری  .دهدنشان می یشتریب ی کاهشسرعت عمود

ای در مدل پره های چند بررسی تاثیر انسداد و آبشستگی در پل با پايه

 یصنعت عاتضاي و زباله مانند انسداد فیزيکی و رياضی پرداخت. وجود

 یخراب یی پل و حت در اطراف پايه یعمق آبشستگ شيمنجر به افزا

 k-e آشفتگی مدلبا ( SSIIM) افزار در اين تحقیق از نرم شود. یپل م

 هایانسداد با یموضع یعمق آبشستگنتايج نشان داد  .استفاده شد

 که مشخص شددارد.  به عدد فرود و ابعاد مانع یبستگ، ريناپذ نفوذ

اسکله پل  یکيدر مقابل  ريناپذ از انسداد نفوذ یموضع یعمق آبشستگ

تشابه دهد که  ینشان م جينتا .داشت به عدد فرود و ابعاد مانع یبستگ

وجود  مدل فیزيکیبا  یو آمار یعدد یساز هیهر دو شب نیبکافی 

ی  به بررسی تاثیر طوقه بر آبشستگی پايهپژوهش ديگری . (7) دارد

 عمقو  b 25/1به عرض طوقه با استفاده از  شاتيآزما. پل پرداخت

25/0 b ،انجام شد (b  است ی پل پايهعرض) . نتايج نشان داد طوقه

 .است کارآمدتر بود یآبشستگ عمقدر کاهش  ،25/0bدر عمق 

در دهد  ینشان م یعدد یها و تست یشگاهيآزما یها شيآزما

 سهي، در مقایاسب نعل گرداب و طوقه، جريان رو به پايینبا  ها يشآزما

 همچنین .ابدي یکاهش م اریندارد، بس طوقه وجودکه  یبا موارد

 1ادامه در جدول در  .(8)ابدي یجنبش آشفته کاهش م یحداکثر انرژ

های پل با استفاده از به بررسی نتايج ديگر محقیقین در حفاظت پايه

 . شمع پرداخته شده است

توان به خوبی مشاهده کرد تحقیقات فراوانی می 1با توجه به جدول 

ای با استفاده از شمع صورت در رابطه با حفاظت از پايه پل استوانه

نی بر استفاده از شمع جهت گرفته است. ولی تاکنون تحقیقی مب

در حفاظت از پايه های دوکی شکل انجام نشده است. بنا به اين مهم 

با پژوهش با اضافه نمودن شمع در جلوی پايه ی پل دوکی و اين 

ها و  به منظور کم کردن تشکیل گردابه و فاصله ی تغییر زاويه
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ی و طولسازی پارامترهای  به بررسی تأثیر بهینههای آشفته  جريان

به منظور بر روی الگوی رسوب ی شمع و صفحه و تأثیر آن  زاويه

با چهار پل دوکی  های پايه یاطراف موضعی آبشستگی  کمینه کردن

 عدد فرود مختلف )با در نظر 

با استفاده از گرفتن چهار سرعت مختلف جريان و عمق جريان ثابت( 

 .پرداخته خواهد شد آزمايشگاهی مدل

 های پل بررسی نتایج محققین پیشین در حفاظت از پایه -1جدول 

 نتایج پل  روش حفاظت از پایه محققین

 (9) و همکاران نگیس
پل در  ی هيبا قطر برابر با قطر پا یشمع حفاظت

 (پل ی هيقطر پا D :) 2D فاصله
 افتيدر آن کاهش  یدرصد آبشستگ 50حدود 

 ابدي¬یدرصد کاهش م 20 زانیبه م یآبشستگ عمق پل ی هيدو برابر قطر پا طوقه (10) ویچ

 طوقه (11) و همکاران یذرات
 یدر کاهش عمق آبشستگ تر نيیپا یتر و در ترازها پهن یها طوق

 موثرترند
 و همکاران نوروز تفرج

(12) 
از شمع، دو پره مستغرق، طوقه و وجود  استفاده

 ی هيشکاف در پا
 را کاهش دهند یدرصد حداکثر عمق آبشستگ 35تا حدود  توانند یم

 (2) الغراب
و  یمربع ،یا رهيسه شکل اسکله مختلف، دا از

مختلف باز  یها دمانیچ یکه دارا شکل لیمستط
 بود استفاده شد یو فاصله عمود

حجم  نیو همچن ابدي یدرصد کاهش م 45 یعمق آبشستگ که
 ابدي یکاهش م زین یآبشستگ

 یا رهيدا هيرو به بالا دست و پا یدوک بال (13) و همکاران اسمائل
با بال رو  یدوک ی هينسبت به پا دست نيیبا بال رو به پا یدوک ی هيپا

درصد کاهش  68و  59 بیبه ترت ای¬رهيدا ی هيبه بالا دست و پا
 را دارد یعمق آبشستگ

 (14) زاده و اقبال امینی
آرايش گروه شمع ها بر عمق آبشستگی در 

 های پل پرداختند پايه
عمق  ان،يدر جهت جر فردي 5 تا ها¬شمع فيتعداد رد شيافزا با

 کند یم دایپ شيافزا یآبشستگ

 (1) درپوریو ح یمحمود

و  30راس  هيدر دو زاو شيمورد آزما یها شيآرا
 1، 7/0 گريکديها از  شمع یدرجه و فاصله افق 45

 3با قطر  هيپا یبر رو ه،يبرابر قطر پا 3/1،
 متر یسانت

کاهش فاصله  ايراس و  هينشان داد با کاهش زاو ها شيآزما جينتا
 ابدي یم شيها افزا ها راندمان شمع شمع یافق

 (15) یو قمش آزم

 یمتر یلیم 32و  27، 20قطر  3در  شاتيآزما
 ، D ، 95/2 D 8/2 و در فواصل یحفاظت یها شمع

1/3 D4/3 وD  یاصل هيپا یشمع نخست از ابتدا 
 ¬ینسب های¬آب زلال با سرعت طيدر شرا

 ديانجام گرد 94/0و  81/0، 67/0

 شود¬یکاسته م شستگی¬آب زانمی از ها¬قطر شمع شيافزا با
 قطر شدن افزوده با ها¬فاصله، عملکرد شمع ترشدن شیبا ب یول

 یریقرارگ تیموقع نيبهتر شاتيآزما ني. در اردیگ یم یکاهش روندی
 و ها¬بود، که با توجه به قطر شمعD 95/2 فاصله در ها¬شمع

 .در آن حاصل شد یدرصد 121تا  39راندمان  ،نسبی سرعت

 (16) و همکاران زمرديان
و کاربرد توأم.  یفداشونده، طوق مربع یشمعها

در امتداد يک خط و با  یگروه پايه دو و سه تاي
 جريان یو عرض یطولدر جهت D 5/2 فاصله

 زانیبه م یپايه جلوي یدر کاهش آبشستگ یشتریب ریتأث طوق
نشان  یتاي و سه یدر گروه پايه دوتاي بیبهترت% 23/69و %  22/72

در تک تک  یآبشستگ شتریداد و کاربرد توأم آنها منجر به کاهش ب
عمود بر جريان روش  یتاي ها شده است. در گروه پايه دو و سه پايه
 شترينیب ،یآبشستگ% 5/67و %  57/14 با کاهش بیترت به یبیترک

 را نسبت به کاربرد جداگانه آنها نشان داد ریتأث
 نپور و همکارا سون¬شاه

(17) 
 ها¬شمع یطوقه در کاهش آبشستگ ریتاث یبررس

 فلوئنت افزار نرم از استفاده با
 .دهد¬یکاهش م %50را  یآبشستگ D4/0-  =Z  در ارتفاع طوقه

و  یرازیطارنژادشیب
 (18) درپوریح

و  متر یسانت 4به قطر  یاستوانه ا هيمدل پا کي
دماغه گرد با نسبت  یلیمستط هيشش مدل پا
 یبا عرض 7و  6، 5، 4، 3، 2 یها طول به عرض

از سه عدد  نیو همچن یا استوانه هيبرابر قطر پا
 2/0 هيبا نسبت قطر شمع به قطر پا یشمع حفاظت

 هيدرجه در پا 30راس  هيو با زاو یمثلث شيبا آرا
 دياستفاده گرد یحفاظت یها شده با شمع محافظت

 یدماغه گرد موجب مستهلک شدن انرژ یلیمستط هيطول پا شيافزا
 یها لکرد شمع. عمشود یم یو کاهش قدرت گرداب نعل اسب

 یلیمستط هيدرصد و در پا 6/25برابر با  یا استوانه هيدر پا یحفاظت
برابر با  بیبه ترت 7و  6، 5، 4، 3، 2برابر   L/B دماغه گرد با نسبت

 یدرصد کاهش عمق آبشستگ 3/32و  7، 5/3، 8/35، 6/34، 32، 22
 شيافزا یحفاظت یها ، عملکرد شمعL/B نسبت شي. با افزاباشد یم

 ابدي یم

 ن آمشخصات فلوم ساخته شده و نحوه ساخت  هامواد و روش
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برای انجام اين پژوهش آزمايشگاهی، از فلومی با مقطع مستطیلی به 
گلاس در دانشگاه متر و از جنس پلکسی 6/0و  5/0عرض و ارتفاع 

آزاد اسلامی واحد اهواز استفاده شده است. طول بخش مستقیم در 
متر است. مسیر ورودی فلوم  5/2و  5/4ابتدا و انتهای فلوم به ترتیب 

جهت ايجاد جريان يکنواخت، مستقیم در نظر گرفته شد. همچنین 
ها از  متر و ديواره میلی 3کف آن از جنس ورق فلزی به ضخامت 

متر  5/4متر و به طول  میلی 10لکسی گلاس به ضخامت جنس پ

های  دهد و هم پديده ساخته شد که هم اثر زبری جداره را کاهش می
باشند مسیر خروجی نیز مستقیم  هیدرولیکی در محفظه قابل رويت می

متر و ديواره  میلی 3باشد و کف آن از جنس ورق فلزی به ضخامت می
متر  5/2متر به طول  میلی 10مت آن از جنس پلکسی گلاس با ضخا

صورت بستر ثابت و بدون شیب و در حد دقت  است، کف فلوم به
(. 1صورت افقی ساخته شده است )شکل اجرايی به

 

 
 نمایی از فلوم همراه با ضمائم آن - 1شکل 

 
 درجه، در ابتدا و انتهای فلوم 90سرریزهای ورودی و خروجی مثلثی با رأس  -2شکل 

 

به  یورود یدب میجهت تنظ يیکشو چهيدر کيعد از مخزن فلوم، 
گیری  اندازه یدرجه برا 90 یمثلث زيسرر کاستفاده شده است. ي فلوم

از ورود امواج به کانال از  یریجلوگ یبرا ی تعبیه شده است.ورود یدب
 .(2)شکل استفاده شده است يیابتدا زيمشبک، بعد از سرر یتور کي

برای چرخش آب در فلوم آزمايشگاهی با توجه به دبی مورد نظر        
کیلووات،  قطر لوله مکش و 11از يک پمپ سانتريفیوژ به قدرت 

متر و ارتفاع  2اينچ استفاده شد. ارتفاع مکش پمپ تقريبا  6دهش 
لیتر  60متر و حداکثر دبی قابل انتقال توسط پمپ  6دهش آن حدود 

ی ها با آب زلال به منظور ايجاد بیشینهی آزمايشهمه است. در ثانیه
 آبشستگی انجام گرفت.

طبق اين شرط بايد 
𝑉

𝑉𝑐
< سرعت متوسط  Vباشد که در آن  1

ی حرکت رسوبات ذرات سرعت بحرانی در آستانه Vcجريان و 
يکنواخت و زيربحرانی و ها جريان  در همه آزمايش. (19)  باشد می

های پل دوکی در نظر گرفته شده از جنس پلکسی  متلاطم بود. پايه
 ی پل قطر پايهحداکثر  نتايج يک پژوهش گلاس خواهد بود. طبق

 .(20) شددر نظر گرفته  دباي کانال عرض درصد 20 – 10 نیب



همکارانحیدر نژاد و   

 136 139-146(: 51) 14؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

به منظور جلوگیری از اثرات زبری، عمق  ت ديگریبراساس تحقیقا
ی  . شماتیک پايه(21) متر در نظر گرفته شود میلی 20جريان بیشتر از 

 آمده است. 3پل دوکی با شمع در شکل 
 

 
 ی دوکی با شمع شماتیک پایه -3شکل 

 
یری از استغراق، متر و ارتفاع آن برای جلوگ سانتی 5ی پل قطر پايه

 متر در نظر گرفته شد. سانتی 20
 

 رسوبات کف

ذرات رسوبی از جنس ماسه ی طبیعی غیرچسبنده با قطر       
بندی يکنواخت به عنوان بستر در کف فلوم منظور شد  مشخص و دانه

σ𝑔برای برقراری شرط يکنواختی ذرات بايد  = √
𝑑84

𝑑50
<   3.1  

باشد. هرچه  بیانگر انحراف معیار رسوبات می σ𝑔باشد که در اين رابطه
 بودتر گردد ابعاد آبشستگی هم بیشتر خواهد  بندی ذرات يکنواخت دانه

ر در يکنواختی، نتايج آبشستگی تغییر خواهد کرد. یدر صورت تغی. (22)
 توانند پژوهشی در اين زمینه انجام دهند. محققان ديگر می

در خصوص اندازه رسوبات معیارهای مختلفی ذکر گرديده است، 
ی رسوبات تأثیری  های انجام گرفته برای اينکه اندازه طبق پژوهش

بر روی عمق آبشستگی ايجاد نکند و از تشکیل فرم بستر نیز 

𝐿𝑎ممانعت به عمل آيد بايد شرط 

𝑑50
> دد که در اين لحاظ گر   25

قطر متوسط  𝑑50گاه )بعد عمود بر جريان( و طول تکیه 𝐿𝑎رابطه 
برای برقراری شرط يکنواختی ذرات . ( 23) باشد ذرات رسوبی می

σ𝑔بايد  = √
𝑑84

𝑑16
< بیانگر  σ𝑔باشد که در اين رابطه  1.3

برای  يک پژوهشگربه پیشنهاد . (24) باشد انحراف معیار رسوبات می
متر  میلی 7/0جلوگیری از تشکیل ريپل بايد قطر متوسط ذرات از 

. لذا ذرات رسوبی از جنس ماسه طبیعی غیرچسبنده (25) بیشتر باشد

 σ𝑔=13/1انحراف معیار هندسی متر،  میلی 37/1دارای قطر متوسط 
بندی ذرات رسوبی با  انتخاب گرديدند. نمودار دانه 65/2و چگالی 

 نشان داده شده است. 4روش الک در شکل 
 

 ضخامت مصالح بستر
-کرده انیب D 4/2 برابر را یحداکثر مقدار آبشستگ پژوهشگران ديگر

باشد که برای متر میسانتی 12ر براب مقدار نيا قیتحق نياند که در ا
 .(19) متر انتخاب شد سانتی 20اطمینان بیشتر 

 
 

 

 
 بندی ذرات رسوبی نمودار منحنی دانه -4شکل 

 

 آنالیز ابعادی
 (S)، شیب طولی فلوم(B)عوامل مربوط به هندسه کانال: عرض کانال 

سرعت جريان  هیدرولیکی جريان: مربوط به شرايط خصوصیات -1
 (.g)و شتاب ثقل( y)، عمق جريان (U) در بالادست
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 (،d50)خصوصیات مربوط به رسوب: قطر متوسط رسوبی -2
 (ds)، عمق آبشستگی رسوبات (s)چگالی رسوبات 

و ويسکوزيته ( ρ)خصوصیات مربوط به سیال: جرم مخصوص -3
 (μ) دينامیکی

 نوشت:توان  بنابراين می

(1) 𝑓(𝑆0. 𝐵. 𝐿. 𝜃. 𝐷, 𝑆, 𝑈, 𝑦. 𝑔. 𝑑50. 𝑑𝑠 , 𝜌, 𝜇)
= 0 

 مخصوص و جرم (U) جريان ، سرعت(y)جريان عمق متغیر سه اگر

های تکراری انتخاب شوند، براساس آنالیز  عامل عنوان به (ρ) سیال
 توان نوشت: می باکینگهام πابعادی به روش 

(2) 𝑓 (𝑆0.
𝐵

𝑌
.
𝑅

𝑌
. 𝛿.

𝐿

𝑌
. 𝜃.

𝑑

𝐷
.
ℎ

𝑌
.
𝑑50

𝑌
.
𝜌𝑠

𝜌
.
𝑑𝑠

𝑌
.

𝜇

𝜌𝑢𝑦
,

𝑢2

𝑔𝑦
)

=  0      
ی  ، زاويهباشد می صفر نزديک بهشیب طولی فلوم  در اين مطالعه

توان از  بنابراين می باشد میهای ثابت  مرکزی قوس در تمامی آزمايش
جنس  اندازه و بودن همچنین به علت ثابت ،نظر کرد ها صرف آن

نسبت های از  در تمامی آزمايش جريان و نیز عمق نوع سیال مصالح،
𝑑50

𝑌
 و 

𝜌𝑠

𝜌
 می توان نوشت: نظر کرد. در نهايت صرف توان نیز می 

(3) 𝑑𝑠 𝑦⁄ = 𝑓(𝜃, 𝐿 𝐷⁄ , 𝐹𝑟) 
.پلان پايه ی پل دوکی با شمع آورده شده است 5در شکل 

 

 
 ی پل دوکی با شمع. پلان پایه -5شکل 

 

 آورده شده است. 2متغیرهای آزمايش در جدول 

 متغیرهای آزمایش -2جدول

(Fr) 
 ها فاصله نسبی شمع

 (L/D) 
 زاويه شمع

 (Ɵ) 
 درجه( 45و  30، 15) 5/1و  1، 0.5 متغیر 4

 

آزمايش شاهد بدون  4آزمايش با نصب شمع و  36های شامل  آزمايش
برای  انجام شده است. آزمايش 40 "باشد. مجموعا شمع می

گیری عمق آبشستگی و توپوگرافی بستر رسوبی، از متر لیزری  اندازه
 استفاده خواهد شد.

 

 شیمدت زمان انجام آزما

انتخاب شد، که  (26) اتما اریبرابر با مع شيزمان انجام آزما مدت
 کيدر  یدر عمق آبشستگ راتییتغ که یعبارت است از مدت زمان

نمودار  6باشد. در شکل  متر یلیم کياز  کمتر ساعته 1 یبازه زمان
. است ای( آورده شده ی استوانه ی شاهد )پايه برای پايه یزمان توسعه

عمق  راتییتغ که شود یمشاهده م 8با توجه به نمودار شکل 
زمان رفته رفته کم  گذشت با یولاست  اديدر ابتدا ز یآبشستگ

 هیساعت اول 6در بازه  یبخش عمده آبشستگ وقوع لیو به دل شود یم
شد. در  گرفته در نظر کساني هاشيآزما هیزمان برای کل نيا ش،يآزما

با در نظر  ،یسرعت بحران محاسبه فوق و ارهاییبا توجه به مع جهینت
 شرط هیبر ثان تریل 9 یو دب متر یسانت 16با  برابر انيگرفتن عمق جر

9/0 V/Vc = برقرار شد.  هاشيدر آزما 

 
 آبشستگی زمانی توسعه نمودار -6شکل 

 

 2متری و دارای  میلی 1 برای اين منظور از يک متر لیزری با دقت ابزار نقشه برداری از پروفیل آبشستگی 
تراز لوبیايی، که بر روی يک چارچوب فلزی که طول و عرض آن در 
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 5/69اند و در ارتفاع تقريبی  گذاری شده متر نشانه سانتی 5فواصل 
متری از کف قرار گرفته بود، استفاده شد. از آنجا که در خط  سانتی

مرکزی عرض جريان همواره بیشترين میزان سرعت ممکن در هر 
مقطع وجود دارد، چارچوب روی کانال قرار داده شد و پس از ثابت 

ای که متر لیزری  ت دادن صفحهکردن عرض در خط مرکزی، با حرک
روی آن نصب شده بود در طول فلوم، با فواصل طولی مشخص، 

متر، مشخص  ارتفاع متناظر با اين نقاط با استفاده از متر بر حسب میلی
دست آوردن اختلاف ارتفاع نقاط، از فرمول زير استفاده  شد. برای به 

 شد.

(4) 𝑍 = − (
𝑍𝑠

10
) + (

𝑍0

10
) 

  
گر ارتفاع سطح پروفیل آبشستگی در يک   بیان Z، 4ی  که در رابطه

ارتفاع خوانده شده توسط متر  Zs، متر ی خاص برحسب سانتی نقطه
برابر ارتفاع اولیه  Z0  متر پس از انجام آزمايش و لیزری برحسب میلی

متر  خوانده شده توسط متر لیزری قبل از انجام آزمايش برحسب میلی
 هستند. 

 

 و بحث نتایج
اين پژوهش شامل ارزيابی سرعت جريان )عدد فرود(، تغییر نتايج در 

ی پل  ها بر میزان آبشستگی پايهها و تغییر فاصله شمعزاويه ی شمع

 شوند: بخش تقسیم می 5باشد که به اين ترتیب نتايج در  دوکی می

اطراف  رسوب در یبر الگو سرعت جريان شياثر افزا بررسی .1
 .بدون محافظپل دوکی های   پايه

 ی پايهاطراف  ی رسوب دربر الگوها فاصله نسبی شمع یبررس .2
 پل دوکی

 ی پايهاطراف  ی رسوب دربر الگوها شمع ی تاثیر زاويه یبررس .3
 پل دوکی

 ی دوکی و صفحه بررسی توپوگرافی بستر با وجود پايه .4

 اطراف ی رسوب درعدد فرود بر الگو شياثر افزا یبررس .5
 با صفحات.پل دوکی های   پايه

 
 تصاویری از آبشستگی -7شکل 

 

رسوب  یبر الگو سرعت جریان شیاثر افزا بررسی

 بدون محافظپل دوکی های  پایهاطراف  در
برداشت شد  جينتا لیتحل یبرا ازیمورد ن هایداده شات،يبا انجام آزما

در ادامه به شود.  می در ادامه نشان داده يیکه در قالب نمودارها

پل های  پايهاطراف  رسوب در یبر الگوی تاثیر سرعت جريان بررس

 بدون محافظ پرداخته شده است.دوکی 

 

 

 بدون محافظ )شاهد(پل دوکی   ی پایهاطراف  رسوب در یبر الگونمودار تاثیر سرعت جریان بدون بعد  -8شکل 
 

توان به خوبی مشاهده کرد با می 8های با توجه به نمودارهای شکل 

ی پل دوکی بدون  افزايش سرعت جريان میزان آبشستگی حول پايه

از  (V/Vc) فاظ افزايش يافته است. با افزايش سرعت نسبی جريان

 3/1به  52/0از  (ds/D)میزان نسبی آبشستگی  95/0به  54/0
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 باشد. درصدی آبشستگی می 150دهنده افزايش  رسیده است که نشان

 ی رسوب دربر الگوها فاصله نسبی شمع یررسب

 پل دوکی ی پایهاطراف 

برداشت شد  جينتا لیتحل یبرا ازیمورد ن هایداده شات،يبا انجام آزما

در ادامه به داده شده است. در ادامه نشان  یکه در قالب نمودارها

 ی پايهاطراف  ی رسوب دربر الگوها  ی تاثیر فاصله نسبی شمعبررس

ها در سه فاصله پرداخته شده است. در اين تحقیق شمع پل دوکی

قرار گرفته است. لازم به ذکر است  5/1و  5/0  ،1 (L/D)نسبی 

 .شوند ها به صورت مثلثی با زوايای مختلف نصب می آرايش شمع

.

 
 رجهد 15ها بر میزان آبشستگی با زاویه ی  نمودار تاثیر فاصله نسبی شمع -9شکل 

 
 درجه 30ها بر میزان آبشستگی با زاویه ی  نمودار تاثیر فاصله نسبی شمع -10شکل 
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 درجه 45ها بر میزان آبشستگی با زاویه ی نمودار تاثیر فاصله نسبی شمع -11شکل 

 

توان به خوبی مشاهده می 11تا  9های با توجه به نمودارهای شکل

ی پل دوکی میزان آبشستگی کاهش  جلوی پايهکرد با نصب شمع در 

ها توان دريافت با کاهش فاصله نسبی شمعيافته است. از نتايج می

میزان آبشستگی کمتر شده است. با نصب دو رديف شمع با زاويه ی 

 5/1و  5/0 ،1 (L/D)درجه نسبت به محور افقی با فاصله نسبی  15

شستگی نسبت به درصد کاهش آب 4/9و  6/14،  0/20به ترتیب 

درجه  30ی بدون شمع را با نصب دو رديف شمع با زاويه ی  پايه

به ترتیب  5/1و  5/0 ،1 (L/D)نسبت به محور افقی با فاصله نسبی 

ی بدون  درصد کاهش آبشستگی نسبت به پايه 9/4و  8/7،  0/12

درجه نسبت به محور  45ی  شمع را با نصب دو رديف شمع با زاويه

و  7/2،  2/3به ترتیب  5/1و  5/0 ،1 (L/D)ه نسبی افقی با فاصل

ی بدون شمع را. اين  درصد کاهش آبشستگی نسبت به پايه 9/1

کاهش آبشستگی به دلیل منتقل شدن رسوبات اطراف شمع به سمت 

ها و جلوی پايه ی دوکی  ی و جمع شدن رسوبات در وسط شمع پايه

سرعت و گردابه در  باشد. دلیل ديگر، تغییر رژيم جريان و کاهشمی

باشد که اين نیز به نوبه خود باعث کاهش ی دوکی می جلوی پايه

ی پل، باعث  ها تا پايهآبشستگی شده است. کاهش فاصله شمع

های  ها رسوب کاهش آبشستگی شده است. با کاهش فاصله پايه

ها بیشتر صورت گرفته است.  ها به سمت پايهمنتقل شده از شمع

ها از هم و انسداد بیشتر جريان،  شمع اصله کمترهمچنین به دلیل ف

ی  کاهش سرعت و گردابه شده و باعث آبشستگی کمتر در حول پايه

 شود.دوکی می

اطراف  ی رسوب دربر الگوها شمع زاویه ی یبررس

 پل دوکی پایه ی

برداشت شد  جينتا لیتحل یبرا ازیمورد ن هایداده ،هاشيبا انجام آزما

ی . در ادامه به بررسشود یدر ادامه نشان داده م یکه در قالب نمودارها

اطراف  ی رسوب دربر الگوها نسبت به محور افقی  شمع تاثیر زاويه ی

، 15های پرداخته شده است. در اين تحقیق زاويه ی پل دوکی ی پايه

 ها با فواصل مختلف در نظر گرفته شده درجه برای شمع 45و  30

 . است

 
 (L/D)=  5/0  ها با فاصله ها بر میزان آبشستگی در شمع ی شمع نمودار تاثیر زاویه -12شکل 



 شکل  ی پل دوکی پایه یدر کاهش آبشستگشمع اثر  ی آزمایشگاهیبررس

139-146(: 51) 14؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم  141 

 
 (L/D)=  1  ها با فاصله ها بر میزان آبشستگی در شمع ی شمع نمودار تاثیر زاویه -13شکل 

 
 (L/D)=  5/1  ها با فاصله شمع ها بر میزان آبشستگی در ی شمع نمودار تاثیر زاویه -14شکل 

 

توان به خوبی مشاهده  می 14تا  12های با توجه به نمودارهای شکل

کرد با نصب شمع در جلوی پايه ی پل دوکی میزان آبشستگی 

ها با طور متوسط شمع توان فهمید بهکاهش يافته است. از نتايج می

آبشستگی را داشته است. با نصب ترين میزان  درجه کم 15ی  زاويه

درجه  45و  30، 15و با زاويه ی  5/0 (L/D)ها با فاصله نسبی شمع

درصد کاهش  2/3و  0/12،  0/20نسبت به محور افقی به ترتیب 

ی بدون صفحه را شاهد هستیم. با نصب  آبشستگی نسبت به پايه

جه در 45و  30، 15و با زاويه ی  1 (L/D)ها با فاصله نسبی شمع

درصد کاهش  7/2و  8/7، 6/14نسبت به محور افقی به ترتیب 

ی بدون صفحه را شاهد هستیم. با نصب  آبشستگی نسبت به پايه

درجه  45و  30، 15ی  و با زاويه 5/1 (L/D)ها با فاصله نسبی شمع

درصد کاهش  9/1و  9/4، 4/9نسبت به محور افقی به ترتیب 

شاهد هستیم. اين کاهش  آبشستگی نسبت پايه ی بدون صفحه را

ی  آبشستگی به دلیل منتقل شدن رسوبات اطراف شمع به سمت پايه

باشد. ها و جلوی پايه ی دوکی می و جمع شدن رسوبات در وسط شمع

دلیل ديگر، تغییر رژيم جريان و کاهش سرعت و گردابه در جلوی 

باشد که اين نیز به نوبه خود باعث کاهش آبشستگی ی دوکی می پايه

ها، باعث کاهش آبشستگی شده است  ی شمع شده است. کاهش زاويه

ها جريان ی شمع باشد که با کاهش زاويهکه اين به دلیل اين می

ها عبور کرده و باعث کاهش آبشستگی در حول  کمتری از بین شمع

 شود. ی دوکی می پايه

 تغییر سرعت نسبی بر میزان آبشستگی در یبررس

 با وجود شمعدوکی  پل ی پایهاطراف 

در اين بخش به بررسی تغییر سرعت بر میزان آبشستگی پرداخته شده 

است.
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نموار تاثیر سزعت نسبی بر میزان آبشستگی -15شکل 

توان به خوبی مشاهده کرد با افزايش  می 15با توجه به نمودار شکل 

طور متوسط باعث افزايش  به 95/0به  54/0از  (V/Vc)سرعت نسبی 

درصد شده است. جريان آب پس از  4/165آبشستگی به میزان 

ی دوکی و ايجاد جريان رو به پايین و ايجاد آبشستگی  برخورد به پايه

شود که افزايش سرعت جريان نیز باعث افزايش سرعت عمودی و می

 گردابه و افزايش آبشستگی شده است.

 توپوگرافی بستر رسوبی

در اين بخش توپوگرافی بستر رسوبی برای حالت شاهد و با حالت 

در  =(L/D) 5/0درجه و با فاصله نسبی  30ی  شمع با زاويه 5نصب 

پرداخته شده است. 95/0 (V/Vc)سرعت نسبی 

 

 نصب شمعهای بستر رسوبی در حالت شاهد )بون شمع( و با  بعدی از توپوگرافی نمای سه -16شکل 

 

های بستر رسوبی در حالت شاهد )بدون شمع( و با نصب شمعنمای پلان از توپوگرافی -17شکل 

شمع با زاويه  5توان به اين نتیجه رسید نصب با توجه به نتايج بالا می

، باعث کمترين  =(L/D) 5/0درجه و با فاصله نسبی  30ی 

ی  شمع با زاويه 5آبشستگی در بین باقی موارد را دارا است. با نصب 

درصد کاهش  20، شاهد =(L/D) 5/0درجه و با فاصله نسبی  30

ی دوکی بدون شمع هستیم. در توپوگرافی  آبشستگی نسبت به پايه

توان به خوبی مشاهده کرد مدل با  می 17و  16بستر رسوبی در شکل 
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به مدل شاهد، عمق و توسعه آبشستگی به میزان  شمع نسبت

توجهی کاهش يافته است. اين کاهش آبشستگی به دلیل منتقل  قابل

ی و جمع شدن رسوبات در  شدن رسوبات اطراف شمع به سمت پايه

باشد. دلیل ديگر، تغییر رژيم ی دوکی می ها و جلوی پايهوسط شمع

باشد که دوکی می ی جريان و کاهش سرعت و گردابه در جلوی پايه

 اين نیز به نوبه خود باعث کاهش آبشستگی شده است.

 مقایسه با محققان دیگر

 مقايسه گرديدنتايج يک پژوهش   در اين بخش، نتايج اين پژوهش با

گرفته شد. . برای مقايسه دقیق، شرايط آزمايش يکسان در نظر (1)

درجه و فاصله نسبی  45ها نتايج مربوط به آزمايش با زاويه شمع

1(L/D)=  باشد. می

 

 

 (24) دیگر  مقایسه نتایج این تحقیق با پژوهش -18شکل 

توان به خوبی مشاهده کرد پايه پل می 18با توجه به نمودار شکل 

ای داشته  درصد آبشتگی کمتری نسبت به پايه پل دايره 1/7دوکی 

 45ها است. همچنین با نصب شمع در جلوی پايه پل با زاويه شمع

 5/5، در اين شرايط پايه پل دوکی =(L/D)1درجه و فاصله نسبی 

 ای داشته است. درصد آبشستگی کمتری نسبت به پايه پل دايره

 گیرینتیجه
کاهش آبشستگی به دلیل منتقل شدن نشان دادند  هاتايج آزمايشن

شدن رسوبات در وسط  و جمع  رسوبات اطراف شمع به سمت پايه

باشد. اين دلیل ديگر، تغییر رژيم  ی دوکی می ها و جلوی پايه شمع

باشد که  ی دوکی می جريان و کاهش سرعت و گردابه در جلوی پايه

ه است. کمترشدن اين نیز به نوبه خود باعث کاهش آبشستگی شد

ها باعث کاهش آبشستگی شده است. افزايش  ی نسبی شمع فاصله

طور متوسط باعث افزايش آبشستگی شده  به( V/Vc)سرعت نسبی 

ی دوکی و ايجاد جريان رو به  است. جريان آب پس از برخورد به پايه

شود که افزايش سرعت جريان نیز باعث  پايین و ايجاد آبشستگی می

 عمودی و افزايش آبشستگی شده است. افزايش سرعت 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضايت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نويسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزينه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ علی نیکنامپردازی: طراحی و ايده

 علی نیکنام، محمد حیدرنژاد؛ها: شناسی و تحلیل دادهروش
 علی نیکنام، محمد حیدرنژادنظارت و نگارش نهايی: 

 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نويسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است
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