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 مقاله پژوهشي
  

  گاه پل در کانال مرکب هيتک يآبشستگزان يمتقارن بر م يسرسپر آبشکناثر  يشگاهيآزما يبررس
  

  ٢زاده يصمد امامقل و *١ين ناظريام
  
  

  دهيچک
  

مانند  ها سازه يهاست. برخ شده بر رودخانه پل احداث يها گاه هيتک يداريپا ةدکنندياز عوامل تهد يکي ،يوقوع آبشستگ
در کاهند.  يمگاه  هيدر تک يت آن به سمت محور رودخانه از شدت آبشستگيگاه و هدا هيان از تکيبا دورکردن جر ها آبشکن

 يبررس پل گاه هيتک اطراف در يآبشستگ کاهش بر يآبشکن سرسپر يريقرارگ اثر، يشگاهيبا ساخت مدل آزما ،حاضرپژوهش 
 ۱رچسبنده با قطر متوسط يو با استفاده از رسوبات غ متر ۶/۰ ارتفاع و ۱ عرض ،۱۲ طول ک فلوم بهيدر  ها شي. آزماشد 
شکل با پنج طول مختلف جان T يها متر در وسط کانال قرار داشت. آبشکن يسانت ۲۰با عرض  ياصل ةمتر انجام شد. آبراه يليم

در  يرها بر آبشستگين متغيک از اير هر ينصب و تأث ،گاه هيگاه) از تک هيطول تک L۶/۱ )Lو  L۸/۰، L۲/۱ ةفاصلو بال در سه 
ج ينتاتکرار شد.  ۹/۰و  ۸/۰ ،۷/۰ يان به سرعت بحرانيها در سه نسبت متفاوت سرعت متوسط جر شي. آزماشد يگاه بررس هيتک
در ن نوع آبشکن يادهد.  يکاهش مرا گاه  هيدر تک يدرصد آبشستگ ۷۵ ،متوسط طور به يآبشکن سرسپرن پژوهش نشان داد يا

 يدر کاهش آبشستگ يآبشکن سرسپر يي. کاراداد درصد کاهش ۹۱گاه را  هيدر تک يابعاد و فاصله، آبشستگ ازنظرن حالت يبهتر
سه با دو يطول جان در مقا .داشت معکوس معادلة ،گاه هيآن از تک ةم و با فاصليمستق معادلة ،گاه با طول جان و طول بال هيتک
، يش نسبت سرعت متوسط به سرعت بحرانيبا افزاآبشکن داشت.  ييکارا بر يشتريب يرگذاريتأث ،ر طول بال و فاصلهيمتغ

  .ابدي ينم ياديزکاهش آن  ييکاراو کند  يمحفظ همچنان خود را  ييکارا ،يآبشکن سرسپر
  

  ي.شگاهيمدل آزما ،کانال مرکب ،گاه پل تکيه ،شکل Tآبشکن  ،يآبشستگ: يديلک يها واژه
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  مقدمه
 يا رودخانه يها ن سازهين و پرکاربردتريتر ها از مهم پل

از  يکي. شود يمموارد مختلف استفاده  يکه برا است
در  يها وقوع آبشستگ ب و شکست پليعوامل مهم تخر

. آمارها )۲۰۱۰، گاه آنهاست (گوگس و دوگان هيه و تکيپا
 يسه با آبشستگيگاه در مقا هيتک يآبشستگ دهد ينشان م

، ديکند (هونگ و عب يجاد ميا يشتريمشکلات ب ،هيپا
کا يآمر يالتيا يها گزارش سازمان بزرگراهبراساس . )۲۰۱۹

درصد  ۲۵ ،ب پليمورد تخر ۳۸۳از  ،۱۹۷۳در سال 
 يعلت وقوع آبشستگ درصد به ۷۲ه و يپا يعلت آبشستگ به

). ۱۳۹۵، نژاد و همکاران مهيگاه بوده است (خز هيدر تک
که  ،مورد شکست پل ۱۰۸ز از يل نيمطالعات ملو اساسبر

مورد  ۲۹، لند رخ داديوزيدر ن ۱۹۸۴- ۱۹۶۰ يها در سال
ت يبا توجه به اهم گاه پل بود. هيتک يآن مربوط به آبشستگ

  راه افتنيهمواره به دنبال  ،يقاتيتحق ةجامع ،موضوع
 يآبشستگ اديآثار زبه حداقل رساندن  يبرا يعلم يها حل
 مهار ي. برا)۲۰۱۳، غرابال( است  بوده پل يها گاه هيبر تک

 انيجر يالگو و يآبشستگ د سازوکاريبا ابتدا ،يآبشستگ
 مقطع در يشدگ تنگ جاديبا ا پل گاه هي. تکشود يبررس

 واحد در يدب و متوسط سرعت شيافزا موجب رودخانه
اثر  ياديتا حد زان يجر يالگوبر و شود  يمان يجر عرض

 ةگوش در يصلا دابگر و هندرو نييپا ناـيجر. گذارد يم
 و هـيثانو دابرـگ اـب اهرـهم ،لـپ هگا هيتک ستدبالا
 يينتهاا ةگوش و يانيم قسمت در يبرخاستگ دابرـگ
 نيـب يا دهيچيپ لاـنفعا و فعل دجايا باعث ،پل هگا هيتک
 در يبشستگآ يصلا علت که شود يم بستر ادمو و لايس
 در. )۱۳۹۵، نژاد و همکاران مهي(خز ستها پل هگا هيتک

 نمواريپ يبشستگآ يلگوا و نايجر نديافر، ١ شکل
  .ستا هشد داده ننشا پل هگا هيتک

  

  
رامون يپ يموضع يآبشستگ يان و الگويند جريافر - ۱شکل 

  )١٣٩۵نژاد،  مهيگاه پل (خز هيتک
  

و مهار  يزان آبشستگيکاهش م يبرا ياديز يها روشاز 
م يتقس يها به دو گروه کل ن روشياست. اشده  استفادهآن 
ختن يمانند ر ،بستر يداريپاش يافزا ،گروه اول د:شو يم

ا استفاده از قطعات يرپ)  پير( يحفاظت نيچ سنگ
 ،گاه و گروه دوم هيون در اطراف تکيو گاب يبتن ةساخت شيپ
ر در ييگاه پل با تغ هيدر اطراف تک انيجر ير الگوييتغ

ان، مانند ير جريجاد موانع در مسيگاه و ا هيتک ةهندس
مستغرق و گروه  ةاستفاده از آبشکن محافظ، طوقه، صفح

ن ياستفاده از ا ةباردهد در يمنابع نشان م يبررس .شمع
 يانجام شده است که برا يگوناگون يها پژوهشها  روش

(کاردوسو و  يعمود يها وارهياز دتوان به استفاده  يمثال م
گاه  هيمستغرق متصل به تک ة، صفح)٢٠١٠ ،همکاران
شکل  Lکامل و  يها )، طوقه۱۳۹۴ ،و همکاران ي(خادم
 يموضع يها ي)، زبر۱۳۹۵ ،نژاد و همکاران مهي(خز

گاه  هيدر تک شکاف)، ۱۳۹۷ ،درپوريو ح ي(شهسوار
با  يمواز يها وارهي) و د۲۰۱۹، (اسروش و همکاران

  ) اشاره کرد.۲۰۱۸، و همکاران يگاه (صادق هيتک
 ةدربار شده انجام يشگاهيآزما يها شتر پژوهشيبدر 
 ييها از کانال، پل يها گاه هيتک يکاهش آبشستگ يها روش

 نيا که  يحال در ؛است استفاده شده يليمستط مقطع با
 مناسب ييها گاه هيدر تک يآبشستگ ةمطالع يبرا روش
 آنها جينتااز  و دارد قرار انيجر ياصل يمجرا در که است
 توان ينمدر مقطع مرکب  قرارگرفته يها گاه هيتک يبرا

 يکه در آنها از مقطع مرکب برا ي. مطالعاتکرداستفاده 
 است، گاه استفاده شده هيدر اطراف تک يآبشستگ يبررس

  .استمحدود 
 ي) با استفاده از کانال١٣٩٦و همکاران ( ياژدر
آبشکن  يريقرارگ ريتأث، با مقطع مرکب يشگاهيآزما

 يبررسگاه پل  هيتک يبر آبشستگ را نامتقارن يسرسپر
زان ينامتقارن به م يج نشان داد آبشکن سرسپري. نتاکردند

گاه را کاهش  هيدر اطراف تک يزان آبشستگيم، ياديز
 يةر زاوي) تأث۱۳۹۶ا و همکاران (ين سعادت دهد. يم

گاه را  هيتک يآبشکن ساده بر کاهش آبشستگ يريقرارگ
 يريقرارگداد نشان  انآن يها پژوهش. کردند يبررس

در  يدرجه نسبت به ساحل، آبشستگ ۹۰ يةآبشکن با زاو
دهد.  يدرصد کاهش م ۹۰متوسط  طور بهگاه را  هيتک

 يبرارا  ييها شي) آزما١٣٩٦زاده و همکاران ( يامامقل
 يمستغرق بر کاهش آبشستگ يها پره ريتأث يبررس
ج نشان يگاه پل واقع در مقطع مرکب انجام دادند. نتا هيتک
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 يآبشستگ موجب کاهش مستغرق يها پرهداد استفاده از 
 ةاز دماغ يآبشستگ ةحفر و دورشدن گاه هيتک رامونيدر پ
 ،متقارن يسرسپر يها نکه آبشکنيا باشود.  يگاه م هيتک
 يپژوهش کنونتااست، ن انواع آبشکن يتر جياز را يکي

 يدر کاهش آبشستگ آبشکنن نوع يا ريتأث يبررس ةباردر
؛ گاه پل واقع در مقطع مرکب انجام نشده است هيتک

 ين نوع آبشکن بر آبشستگياثر اپژوهش، ن يدر ا ن،يبنابرا
  شد. يبررسگاه  هيدر تک

  
  ها مواد و روش

  يابعادل يتحل
گاه پل واقع در مقطع  هيتک يآبشستگ ةديجاد پديدر ا

ازجمله سرعت است؛ رگذار يتأث يمختلف يهاپارامتر ،مرکب
، عرض کانال y(m)ان ي، عمق جرu(m/s)ان يمتوسط جر

W(m)ي، عرض کانال اصل W' (m)گاه  هي، طول تکL(m) ،
، طول جان Bs (m)، ضخامت آبشکن B(m)گاه  هيعرض تک
آبشکن از  ة، فاصلLw (m)، طول بال آبشکن Ls(m)آبشکن 

، ρ، جرم مخصوص آب Sب مواد بستر ي، شX(m)گاه  هيتک
آب  يکينماتي، لزجت سsρجرم مخصوص رسوبات بستر 

υ(m2/s) قطر متوسط ذرات بستر ،d50(m) شتاب گرانش  و
g(m/s2).  

 ي) را برا۱( معادلةذکرشده،  يهاپارامتربا توجه به 
,  , , , ,      د:کرف يتعرتوان  يم dsگاه  هيتک يحداکثر عمق آبشستگ  , ,  ,   ,   , ,  ,  , ,  ,   , g = 0 )۱   (                               

، ρ پارامترنگهام و با انتخاب سه يباک - πا استفاده از روش ب
u  وy ۱( معادلة يهاپارامتر، يتکرار يهاريمتغعنوان  به (

ب يپس از ترک که شود؛ يمل يتبدبعد  يب يهاپارامتربه 
 )۲( معادلةبعد ثابت  يب يهاپارامترها و حذف پارامترن يا

  د:يآ يم دست به

    ,   g          , Re,    ,    ,    = 0   )۲(                 

g  پارامترنکه يبا توجه به ا     − 1 D   از  يتابع
g   :)۱۳۹۴ ،بجستان  ي(شفاعاست ان يجر uc يسرعت بحران     − 1 D  =    . )۳     (                               

g  پارامتر     − 1 D   پارامتربا  ،)۲( ةرا در معادل uc 
  د.کرن يگزيجاتوان  يم

 ،حرکت ذرات ةان در آستانيسرعت جر ،است يگفتن
حرکت  ةار آستانيشود. مع يده مينام uc يسرعت بحران

از  ينظر برخ پژوهش براساسن يز در ايذرات ن
ا چند ذره در نظر يک يشروع حرکت  ةمشاهدپژوهشگران، 

 .)۱۳۹۴ ،بجستان  ي(شفاعشود  يگرفته م
 يرگذاريتأث پارامتر ،نولدزيعدد ر ،متلاطم يها انيدر جر

 يها يدب يو در تمام )۱۳۹۴بجستان،  ي(شفاعست ين
شتر بوده يب ۵۰۰۰نولدز از يز مقدار عدد ريش نيمورد آزما

د. با کرحذف توان  يم) ۲( معادلةنولدز را از يعدد ر .است
عنوان  به     پارامتر نولدز و در نظر گرفتنيحذف عدد ر

حداکثر عمق  ي) برا۴( معادلة ،تير وابسته درنهايمتغ
=     د:يآ يم به دستگاه  هيدر تک يآبشستگ     ,    ,    ,    )۴   (                                      
 ةسيمقا يبراز ين %Prآبشکن  ييدرصد کارا پارامتر
ش شاهد به کار يسه با آزمايگاه در مقا هيدر تک يآبشستگ

%Pr  شود: يف ميتعر ليذصورت  رود و به يم =          × 100 )۵    (                                   
گاه بدون  هيدر تک يحداکثر عمق آبشستگ dsc ،که در آن

  حضور آبشکن است.
  

  استفاده مورد يشگاهيمدل آزما
 ،لازم يها داده يآور ها و جمع شيآزما دادن انجام يبرا

 ةک دانشکديدروليشگاه هيدر آزمالازم زات يکانال و تجه
 و ساخته شد. يشاهرود طراح يدانشگاه صنعت يکشاورز

متر  ۶/۰و ارتفاع  ۱عرض  ،۱۲طول  ،استفاده کانال مورد
 ةک صفحي ،به کانال يان وروديدن جرکر آرام ي. براداشت

صورت  فلوم به ياز ابتدا يمتر کي ةدر فاصل يمشبک فلز
ز با ين صفحه نيکانال و ا يابتدا ة. فاصلشدنصب  يعمود

 کي ،يدب قرائت يبراپر شد.  ياستفاده از قطعات سنگ
 ساخت PMAG مدل يسيالکترومغناط سنج يدب دستگاه
 نيا. شد استفاده و نصب رانش ةلول يرو ا،يتاليا کشور

 بر تريل ۱/۰ دقت با را رانش ةلول از يعبور يدب، سنج يدب
 يشگاهيمدل آزما يکل ينما، ۲ شکل .درک يريگ اندازه هيثان

متر بود که در  ۶طول مقطع مرکب،  دهد. يرا نشان م
متري از ابتداي کانال نصب شد. کانال اصلي  ۹تا  ۳فاصلة 

 ۸و عمق  ۲۰مقطع مرکب از جنس شيشه و عرض 
 ۳۰نيز به ضخامت  اصلي کانال طرف متر بود. دو سانتي
 mmمتوسط  قطر يکنواخت با ريزدانة متر، رسوبات سانتي

۱=۵۰D شد. ريخته  
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  (پلان) يشگاهيمختلف مدل آزما ياجزا - ۲شکل 
 

ر يو سا استفاده مورد يها گاه و آبشکن هيابعاد تک
  شيمورد آزما يهاپارامتر

نقش  ،گاه هيشکل تک ،)۱۹۹۷ل (يملو يها اساس پژوهشبر
ن يشتريب .اطراف آن دارد يزان آبشستگيدر م يار مهميبس
قائم و  ةواريد يها گاه هيب در تکيترت ز بهين يزان آبشستگيم
با  يها گاه هيافتد. تک يگرد اتفاق م مين ةبا دماغ يها گاه هيتک

قائم  ةواريد يها گاه هيبا تک سهيره در مقايدا مين ةدماغ
گاه  هياز تک ها شيآزما دادن انجام يبرا رود. يبه کار مشتر يب

   ةبا شکل دماغ
از جنس ورق  استفاده موردگاه  هيره استفاده شد. تکيدا مين

 ةمتر و با شکل دماغ يسانت ۱۵زه به طول يگالوان
 يمبنا متر ساخته شد. يسانت ۱۰به قطر  يا رهيدا مين

ل يملو يةن است که به توصيگاه ا هين طول تکيانتخاب ا
گاه به  هينسبت طول تکتر،  قيج دقيبه نتا يابي دست يبرا

). ۱۹۹۷، ليباشد (ملو ۲۵و  ۱ن اعداد يد بيان بايعمق جر
مورد  يها يان در دبين مبنا و با توجه به عمق جريبر هم
ته گاه در نظر گرف هيتک يمتر برا يسانت ۱۵ش، طول يآزما
 ياز رو يعبور ةعرض جاد يز بر مبنايعرض کوله ن شد.

  مدل انتخاب شد. يبرا يفرض ياسيپل و در نظر گرفتن مق
 ۱۰ ضخامت باشه ياستفاده از جنس ش مورد يها آبشکن

ر ساخته شد. يمتر و طول متغ يسانت ۳۵متر به ارتفاع  يليم
ت ياز مقطع مرکب و موقع يکل ينما، ۴و  ۳ يها در شکل

  شده است.  گاه و آبشکن نشان داده هيتک يريقرارگ

 

 
  کانال مرکب (پلان) يکل ينما - ۳شکل 

 

 
  ها و آبشکن در مقطع مرکب گاه هيتک يريت قرارگيموقع - ۴شکل 
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ان و يجر يالگو ةردربا )۱۹۹۸(ناس يبا توجه مطالعات مول
 ةگاه، حداقل فاصل هيدر اطراف تک يع تنش برشيتوز

گاه) در نظر گرفته  هيطول تک L۸/۰)Lگاه  هيآبشکن از تک
ها  دست آبشکن نييان در پايجر يشد. با توجه به الگو

 ،شتر شوديب L۶/۱آبشکن از  ةزان فاصليمشاهده شد اگر م
ن يبه هم ؛ابدي يش مدست کاه نييپا ةر آن بر سازيتأث

ز به يگاه ن هياز تک يآبشکن سرسپر ةحداکثر فاصل علت،
L۶/۱ يها ن طول جان آبشکنييتع يمحدود شد. برا 

ان در اطراف يجر يالگو ةپس از مشاهد LS يسرسپر
در نظر گرفته شد.  L۴/۰حداقل طول برابر  ،گاه هيتک

نکه هدف يحداکثر طول جان آبشکن محافظ با توجه به ا
ساخت  يها نهيکاهش هزد يبا ،يآبشکن سرسپر ةاستفاداز 
 L۸/۰، به باشدمقرون  يا گاه و استفاده از سازه هيتک

  محدود شد.
 يها آبشکن يدر طراح هاپارامترن يتر از مهم يکي

ن نوع از آبشکن است. طول بال يا LWطول بال  ،يسرسپر
با توجه به طول جان آبشکن  يسرسپر يها در آبشکن

ها حداقل طول بال  شود. با توجه به طول آبشکن ين مييتع
در نظر گرفته  L۴/۰ برابر ،شيمورد آزما يها آبشکن يبرا

بودن طول جان در هر  ها ابتدا با ثابت شيشد. در طول آزما
 ييتا جا ؛ابدي يش ميافزا L۱/۰ ةانداز بهطول بال  ،شيآزما

سپس طول جان  ؛که طول بال برابر با طول جان شود
ش بال تکرار يو مراحل افزاابد ي يمش يافزا L۱/۰ ةانداز به
  گاه تکرار شد. هيفاصله از تک ۳ن مراحل در يد. تمام اشو يم

 مورد يها ها و آبشکن گاه هيبا توجه به ابعاد کانال و تک
 يو بر رسوبات برا يان در کانال اصليعمق جر ،استفاده

متر  يسانت ٥/٥و  ٥/١٣برابر با  ،بيترت ها به شيآزما يتمام
 يها رکيم عمق با استفاده از تيدر نظر گرفته شد که تنظ

ط آب يها در شرا شي. آزماشدفلوم انجام  يانتها ةسدکنند
 استعلت ن يط آب زلال به ايانتخاب شرا زلال انجام شد.

 ،ط آب زلاليدر شرا يعمق آبشستگن يشتريب که اصولاً
ب يضر يبرا ،رو نيا از ؛استط بستر متحرک يشتر از شرايب

 يشگاهيمطالعات آزماشتر يب ،شترينان و سهولت بياطم
شود  يط آب زلال انجام ميدر شرا يآبشستگ ةباردر
 ،ن منظوريبه هم ؛)۲۰۰۱، سيچاردسون و داوي(ر

انتخاب شد  يا گونه به يمتناظر با هر مقدار دب يها عمق
ط يشرا وکمتر  uc ياز سرعت بحران u انيجر سرعتکه 

 يرا). ب۱۹۹۸، يوي(رادک آب زلال برقرار شود يآبشستگ
ها  شيآزما ،آبشکن ييان بر کارايط جرير شرايتأث يبررس

 ينسبت مختلف سرعت متوسط به سرعت بحراندر سه 
u/uc، ۹/۰، انجام شد. ٧/٠و  ٨/٠ 
 يسرعت بحران ةمحاسب ي) را برا٦( معادلة) ١٩٩٧(ل يملو
=    کرده است:شنهاد يپان يجر 5.75     5.53       ∗ )۶   (                        
ان و يجر يبحران يسرعت برش ةدهند نشان u*c پارامتر که

  است. يقطر متوسط ذرات رسوب d50 پارامتر
را با  يبحران يسرعت برش ،)۱۹۹۷ل (ينظر ملو براساس

= ∗   د:کرمحاسبه توان  يم) ۷( معادلةاستفاده از  0.0115 + 0.0125(   ) .        0.1     ≤    ≤ 1    )۷  (                             = 1  →  ∗ = 0.024 )۸ (                         
 معادلة، با استفاده از u*cآوردن مقدار   دست  پس از به

=   شود: يمحاسبه م uc انيجر ي) مقدار سرعت بحران۹( 5.5  ,  ∗ = 0.024   ⁄ →   = 0.35 / )۹   (     
متناظر  يدب ،آمده دست به يبا توجه به مقدار سرعت بحران

سرعت متوسط به سرعت  يها ک از نسبتي هر يبرا
=     شود: يمحاسبه م ۷/۰و  ۸/۰، ۹/۰ يبحران 0.9 →  = 0.3   ⁄   →  = 22.3   ⁄ )۱۰     (                                         = 0.8 →  = 0.27   ⁄   →  = 19.88  ⁄  )۱۱    (                                       = 0.7 →  = 0.24   ⁄   →  = 17.4   ⁄ )۱۲      (                                     

 يها ها در جدول شير در طول آزمايبعد متغ يب يهاپارامتر
  نشان داده شده است. ۲و  ۱

  
  شيآزمامورد  يهاپارامترمشخصات  -۱جدول 

  مقدار پارامتر
u/uc ۷/۰  ۸/۰  ۹/۰      
X/L  ۲۸/۰  ۲/۱  ۶/۱      
Ls/L  ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  
Lw/L ۲شده در جدول  ر در هر طول جان (ارائهيمتغ(  

  
  هر طول جان يازا بال آبشکن به يابعاد هندس -۲جدول 
Ls/L  Lw/L  
۴/۰  ۴/۰          
۵/۰  ۴/۰  ۵/۰        
۶/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰      
۷/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰    
۸/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  
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است  ياريمعپژوهش، ن يدر ا يار زمان تعادل آبشستگيمع
) زمان ۱۹۸۰اتما (کرده است.  يمعرف) ۱۹۸۰(که اتما 

داند که پس از گذشت  يم يزمان را مدت يتعادل آبشستگ
متر بر  يليم ۱به کمتر از  يرات آبشستگييسرعت تغ ،آن

ن ييتع يبرا ،ياصل يها شياز آغاز آزما شيپساعت برسد. 
ک ي ،يهر دب يبرا ،ها شيآزما دادن انجام يزمان لازم برا

 يها شيدر آزماش شاهد انجام شد. يعنوان آزما ش بهيآزما
 ۱۲برابر با  يشاهد مشاهده شد زمان تعادل آبشستگ

ساعت از  ۱۲که پس از گذشت  يا گونه است؛ بهساعت 
به کمتر  يرات عمق آبشستگييسرعت تغ ،ها شيشروع آزما

پس از گذشت  ،نيد. همچنيمتر بر ساعت رس يليم ۱از 
درصد  ۸۵به  يعمق آبشستگ ،شيقه از شروع آزمايدق ۹۰

با توجه به  ،نيبنابرا د؛يساعته رس ۱۲ يعمق آبشستگ
ها  شيآزما دادن مسهولت زمان انجا يها و برا شيتعداد آزما

  قه در نظر گرفته شد.يدق ۹۰
  
  ج و بحثينتا

در  ي، درصد کاهش عمق آبشستگ۵تا  ۳ يها در جدول
(با  يبا حضور آبشکن سرسپر يها شيگاه در آزما هيتک

شاهد  يها شيآزمامختلف) نسبت به  يها ابعاد و فاصله
  نشان داده شده است.

دهد وجود  نشان مي ۵تا  ۳هاي  نتايج ذکرشده در جدول
هاي سرعت  آبشکن سرسپري در بالادست در تمامي نسبت

متوسط به سرعت بحراني مورد آزمايش، حداکثر عمق 
درصد  ۷۲. در دادگاه را کاهش  آبشستگي در تکيه

درصد کاهش  ۷۰شده، بيشتر از  هاي انجام آزمايش
ها  درصد آزمايش ۹۴آبشستگي ملاحظه شد و حدود 

درصد کاهش آبشستگي نشان داد. درواقع،  ۵۰بيشتر از 
کردن جريان به سمت ساحل  اين نوع آبشکن با منحرف

گاه و دماغة آن دور کرده و  مقابل، خطوط جريان را از تکيه
با هدايت آنها به سمت خط مرکزي کانال باعث کاهش 

  گاه شد. ميزان آبشستگي در تکيه
، که در فاصلة =۸/۰Lw/Lو  =۸/۰Ls/Lآبشکن با ابعاد 

گاه قرار گرفته است، بيشترين  از تکيه X/L=۸/۰ بعد بي
گاه داشت. کارايي  کارايي را در کاهش آبشستگي در تکيه

سرعت جريان به سرعت هاي  آبشکن با اين ابعاد در نسبت
 ۶/۸۷و  ۹/۸۹، ۱/۹۱ترتيب،  به ۹/۰و  ۸/۰، ۷/۰بحراني 

، که در =۴/۰Lw/Lو  =۴/۰Ls/Lعاد درصد بود. آبشکن با اب
گاه قرار گرفته است، نيز  از تکيه =۶/۱X/Lبعد  فاصلة بي

کمترين کارايي را داشت. کارايي آبشکن با اين ابعاد در 
و  ۸/۰، ۷/۰سرعت جريان به سرعت بحراني هاي  نسبت

طور کلي،  درصد بود. به ۳/۲۴و  ۲/۳۸، ۳/۴۶ترتيب،  به ۹/۰
هاي مورد آزمايش، آبشکن  لهدر تمامي ابعاد و فاص
درصدي آبشستگي در  ۹۱تا  ۲۴سرسپري موجب کاهش 

  .گاه شد تکيه
مورد سرعت جريان به سرعت بحراني هاي  در تمامي نسبت

)، کارايي Ls/Lبعد آبشکن ( آزمايش با افزايش طول بي
، با افزايش طول گريد  عبارت  به؛  آبشکن افزايش داشت

اري آبشکن بر آبشستگي بعد آبشکن، ميزان اثرگذ بي
گاه، کاهش  گاه افزايش پيدا کرده و آبشستگي در تکيه تکيه

بعد  طور مثال، با افزايش طول بي بيشتري نشان داد؛ به
ها و شرايط مختلف  در فاصله ۸/۰به  ۴/۰آبشکن از مقدار 

درصد افزايش  ۳۷طور متوسط،  جريان، کارايي آبشکن به
اين موضوع دانست که توان  داشت. علت اين امر را مي

آبشکن با طول بيشتر، تأثير بيشتري بر انحراف جريان و 
گاه دارد و افزايش طول آبشکن باعث  دورکردن آن از تکيه

  شود. گاه مي تکيه بالادست در جريان آرامش منطقة گسترش
آيد، اين است  به دست مي ۵نتيجة ديگري که از جدول 

آبشستگي در  بعد بال آبشکن، که با افزايش طول بي
؛  شده و کارايي آبشکن افزايش داشت گاه تعديل  تکيه
، ۸/۰به  ۴/۰بعد بال از  که با افزايش طول بي اي  گونه به

درصد افزايش پيدا کرد.  ۱۷طور متوسط،  کارايي آبشکن به
اين کاهش آبشستگي را ناشي از تأثير مثبت بال آبشکن بر 

وگيري از بازگشت گاه و جل انحراف جريان از ديوارة تکيه
توان دانست. طول جان  جريان به سمت ديوارة کانال مي

در مقايسه با طول بال، تأثير بيشتري بر کارايي آبشکن 
  داشت.

بعد  بي فاصلة افزايش با جان، و بال طول ثابت اندازة در
 کاسته کارايي آبشکن ميزان از ،X/Lگاه  تکيه از آبشکن

 افزايش گاه تکيه درآبشستگي  عمق شده است؛ درنتيجه،
و  =۸/۰Ls/Lمثال، يک آبشکن با ابعاد   عنوان به ؛ داشت

۴/۰Lw/L= ۸/۰، که در فاصلةX/L= گاه قرار دارد،  از تکيه
 ۶/۱نسبت به آبشکني با همين ابعاد، که در فاصلة 

X/L=درصد کارايي  ۱۰طور متوسط،  قرار گرفته است، به
آبشکن با فاصلة که کارايي  -بيشتري دارد. اين موضوع را

توان به اين  مي -گاه، معادلة معکوس دارد بعد آن از تکيه بي
 گاه، تکيه و آبشکن فاصلة افزايش علت دانست که با

جرياني که پس از برخورد با آبشکن منحرف شده است، 
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گردد. اين بازگشت جريان  بازمي گاه تکيه سمت به دوباره
درنتيجه، کاهش گاه و  باعث برخورد بيشتر جريان با تکيه

 شود، زياد کافي اندازة به فاصله اگر .شود يمکارايي آبشکن 
) آبشکن وجود بدون( اوليه شکل به جريان طور کلي، به

  صرف توان مي آبشکن نقش درعمل، از و شود مي  بازسازي
  .کرد نظر

سرعت هاي  ميانگين کارايي آبشکن سرسپري در نسبت
ترتيب، برابر با  به ۹/۰و  ۸/۰، ۷/۰جريان به سرعت بحراني 

دهد با افزايش  درصد بود. اين نکته نشان مي ۷۰و  ۷۵، ۷۸

کارايي آبشکن، سرعت جريان به سرعت بحراني، نسبت 
تغيير محسوسي نيافته و درواقع، اين نوع آبشکن در 

طور مطلوبي حفظ  شرايط مختلف جريان، کارايي خود را به
شود که  زماني مشخص مي کرده است. اهميت اين مورد،

علت  ها معمولاً ثابت نيست و به بدانيم جريان در رودخانه
کند؛ درنتيجه، يک  مواردي مانند وقوع سيلاب تغيير مي

گاه بايد در شرايط مختلف،  کننده از تکيه سازة محافظت
  جريان کارايي خود را همچنان حفظ کند.

  

  u/uc=۷/۰) در %Prآبشکن  ييشاهد (کارا شيآزمانسبت به  يصد کاهش عمق آبشستگدر - ۳ جدول

X/L  Lw/L           
Ls/L         

۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  

۸/۰  ۴/۰  ۸/۶۳          
۸/۰  ۵/۰  ۸/۷۲  ۷۷        
۸/۰  ۶/۰  ۴/۷۸  ۸/۸۱  ۲/۸۴      
۸/۰  ۷/۰  ۳/۸۲  ۸۵  ۸۷  ۴/۸۸    
۸/۰  ۸/۰  ۱/۸۵  ۴/۸۷  ۸۹  ۲/۹۰  ۲/۹۱  
۲/۱  ۴/۰  ۴/۵۴          
۲/۱  ۵/۰  ۷/۶۵  ۱/۷۱        
۲/۱  ۶/۰  ۹/۷۲  ۱/۷۷  ۱/۸۰      
۲/۱  ۷/۰  ۷/۷۷  ۲/۸۱  ۶/۸۳  ۴/۸۵    
۲/۱  ۸/۰  ۱/۸۱  ۲/۸۴  ۲/۸۶  ۷/۸۷  ۹/۸۸  
۶/۱  ۴/۰  ۳/۴۶          
۶/۱  ۵/۰  ۷/۵۹  ۶۶        
۶/۱  ۶/۰  ۱/۶۸  ۱/۷۳  ۵/۷۶      
۶/۱  ۷/۰  ۸/۷۳  ۹/۷۷  ۷/۸۰  ۹/۸۲    
۶/۱  ۸/۰  ۶/۷۷  ۳/۸۱  ۸/۸۳  ۶/۸۵  ۸۷  

  

 u/uc=۸/۰) در %Prآبشکن  ييشاهد (کارا شيآزمانسبت به  يدرصد کاهش عمق آبشستگ - ۴ جدول

X/L  Lw/L           
      Ls/L   ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  

۸/۰  ۴/۰  ۳/۵۸          
۸/۰  ۵/۰  ۶/۶۸  ۵/۷۳        
۸/۰  ۶/۰  ۲/۷۵  ۷۹  ۸/۸۱      
۸/۰  ۷/۰  ۶/۷۹  ۸/۸۲  ۸۵  ۷/۸۶    
۸/۰  ۸/۰  ۲/۸۲  ۵/۸۵  ۴/۸۷  ۸/۸۸  ۹/۸۹  
۲/۱  ۴/۰  ۵/۴۷          
۲/۱  ۵/۰  ۵/۶۰  ۷/۶۶        
۲/۱  ۶/۰  ۷/۶۸  ۶/۷۳  ۷۷      
۲/۱  ۷/۰  ۴/۷۴  ۳/۷۸  ۱/۸۱  ۲/۸۳    
۲/۱  ۸/۰  ۴/۷۸  ۷/۸۱  ۱/۸۴  ۹/۸۵  ۲/۸۷  
۶/۱  ۴/۰  ۲/۳۸          
۶/۱  ۵/۰  ۵/۵۳  ۸/۶۰        
۶/۱  ۶/۰  ۲/۶۳  ۶۹  ۷۳      
۶/۱  ۷/۰  ۸/۶۹  ۵/۷۴  ۸/۷۷  ۳/۸۰    
۶/۱  ۸/۰  ۵/۷۴  ۵/۷۸  ۳/۸۱  ۴/۸۳  ۸۵  
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 u/uc=۹/۰) در %Prآبشکن  ييشاهد (کارا شيآزمانسبت به  يدرصد کاهش عمق آبشستگ - ۵ جدول

X/L  Lw/L           
     Ls/L   ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  

۸/۰  ۴/۰  ۹/۴۸          
۸/۰  ۵/۰  ۶/۶۱  ۶/۶۷        
۸/۰  ۶/۰  ۶/۶۹  ۳/۷۴  ۶/۷۷      
۸/۰  ۷/۰  ۷۵  ۷۹  ۷/۸۱  ۷/۸۳    
۸/۰  ۸/۰  ۷۹  ۲/۸۲  ۵/۸۴  ۲/۸۶  ۶/۸۷  
۲/۱  ۴/۰  ۷/۳۵          
۲/۱  ۵/۰  ۷/۵۱  ۲/۵۹        
۲/۱  ۶/۰  ۷/۶۱  ۷/۶۷  ۹/۷۱      
۲/۱  ۷/۰  ۶/۶۸  ۵/۷۳  ۹/۷۶  ۵/۷۹    
۲/۱  ۸/۰  ۵/۷۳  ۶/۷۷  ۵/۸۰  ۷/۸۲  ۴/۸۴  
۶/۱  ۴/۰  ۳/۲۴          
۶/۱  ۵/۰  ۱۱/۴۳  ۵۲        
۶/۱  ۶/۰  ۹/۵۴  ۶۲  ۹/۶۶      
۶/۱  ۷/۰  ۶۳  ۸/۶۸  ۸/۷۲  ۸/۷۵    
۶/۱  ۸/۰  ۸/۶۸  ۷/۷۳  ۱/۷۷  ۶/۷۹  ۶/۸۱  

  

 پژوهشگرانکه  دهد يم نشان را ييها روش ييکارا، ۶ جدول
  .اند کردهشنهاد يپ گاه هيتک در يآبشستگ کاهش يراب مختلف
شکل در هر دو نوع Tهاي  دهد آبشکن نشان مي ۶جدول 

هاي  متقارن و نامتقارن آن در مقايسه با ساير روش
شده، بيشترين کارايي را  داشتند. کارايي آبشکن  يبررس

يباً مشابه تقرسرسپري متقارن از نوع نامتقارن آن کمتر و 
. سازة مورد استفاده براي کاهش ستآبشکن ساده ا

يط مختلف گاه بايد کارايي لازم را در شرا تکيه آبشستگي
شکل  T آبشکناز اين لحاظ،  که جريان داشته باشد

هاي  شکل نامتقارن، ديوارة موازي، پرهTمتقارن، آبشکن 
ترتيب، بيشترين توانايي را در  مستغرق و آبشکن ساده به

بودند. پارامتر  عملکرد خود در شرايط مختلف جريانحفظ 
مناسب براي کاهش آبشستگي ديگري که در انتخاب روش 

نظر قرار گيرد، سهولت در ساخت و اجراست. ايد مدب
 ترتيب، ها نشان داد بيشترين سهولت در ساخت به بررسي

شکل Tمتعلق به آبشکن ساده، ديوارة موازي، آبشکن 
  هاي مستغرق بود. شکل نامتقارن و پرهTمتقارن، آبشکن 

 

  گاه هيدر تک يل آبشستگيمتفاوت تعد يها در روش يحداکثر و متوسط درصد کاهش آبشستگ - ۶جدول 
  يحداکثر درصد کاهش آبشستگ  يمتوسط درصد کاهش آبشستگ  پژوهشگر  وشر

  ۹۰  ۷۰  ا و همکارانين سعادت  آبشکن ساده
  ۱۰۰  ۸۰  و همکاران ياژدر  شکل نامتقارن Tآبشکن 
  ۹۱  ۷۵  زاده يامامقل  شکل متقارن Tآبشکن 
  ۷۱/۷۴  ۱/۶۰  و همکاران زاده يامامقل  مستغرق يها پره
  ۱۰۰  ۵۵  و همکاران يميکر  يوار موازيد

  

  يريگ جهينت
 هاآن يها گاه هيکه تک ييها ن مشکلات پليتر از عمده يکي

 ،ک رودخانه با مقطع مرکب قرار گرفته استيدر بستر 
ن يج ايگاه است. نتا هيجادشده در اطراف تکيا يآبشستگ

ر ين مشکل فراگيا يبرا يمؤثرحل   راه عنوان بهپژوهش 
شدن از موارد موجب وارد ياريکه در بس کار برودبتواند  يم

  شود. يپل م يها گاه هيبه تک ريناپذ جبران يها بيآس
ان، وجود آبشکن يط مختلف جريدر شرا داد ج نشانينتا

درصد  ۷۵ ،طور متوسط گاه به هيدر بالادست تک يسرسپر

در  ي. آبشکن سرسپرداد گاه را کاهش  هيدر تک يآبشستگ
 ۹۱ابعاد و فاصله، موجب کاهش  ازنظرن حالت يبهتر

ش طول جان، ي. افزاشدگاه  هيدر تک يآبشستگ يدرصد
 ۱۰۰ش ي. با افزادادش يرا افزا يآبشکن سرسپر ييکارا

درصد  ۳۷ ،آبشکن ييبعد آبشکن، کارا يطول ب يدرصد
 ييش کاراياعث افزاز بيش طول بال ني. افزاافتي شيافزا

 يدرصد ۱۰۰ش يکه با افزا  يا گونه هب ؛شود يآبشکن م
ش يدرصد افزا ۱۷ ،آبشکن ييکارا ،بعد بال آبشکن يطول ب

 ةش فاصليثابت طول بال و جان، با افزا ةابد. در اندازي يم
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 ير آبشکن بر آبشستگيزان تأثيگاه، از م هيآبشکن از تک
ش يگاه افزا هيدر تک يو عمق آبشستگ شده گاه کاسته  هيتک
بعد آبشکن از  يب ةفاصل يدرصد ۱۰۰ش ي. با افزاافتي
. موارد افتي درصد کاهش ۱۰ ،آبشکن ييکارا ،گاه هيتک
سه با طول بال يطول جان آبشکن در مقا دادشده نشان ادي

. داشت آبشکن ييبر کارا يشتريب ريتأثآبشکن،  ةو فاصل
حل   عنوان راه تواند به ين نوع آبشکن مياستفاده از ا

ها در نظر  گاه هيدر تک يمشکل آبشستگ يبرا يمناسب
 يها تيد محدودين روش باياما در انتخاب ا ؛گرفته شود

را در نظر  يسرسپر يها از آبشکن يساخت و نگهدار
 يبراجوانب موضوع،  يتمام ياز بررس پس گرفت و

  د.کرن نوع آبشکن اقدام ياستفاده از ا
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