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  چکيده
  

منظور   بهکه شود   ين سازه محسوب ميا يداريپا ةدکنندين عوامل تهديتر  از مهم يکيگاه پل   هيدر اطراف تک يوقوع آبشستگ
گاه   هيتک ير دو پارامتر شکل هندسيثأاست. در پژوهش حاضر ت شدهارائه  يمتعدد يها  روشده، ين پديکاهش اثرات مخرب ا

منظور،  نيبدشد.  يگاه پل بررس  هيرامون تکيپ يزان آبشستگيمنتخب، بر م يها  شين حضور صفحات مستغرق با آرايپل و همچن
درجه،  ٦٠ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليدرجه، مستط ٩٠ يليگاه مستط  هيدر چهار شکل مختلف شامل تک يکيزيمدل ف
ن صفحات مستغرق يو ساخته شد. همچن يطراح يرويدا يها  با باله يليدرجه و مستط ٤٥ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليمستط

و  ٣و  ٢استغراق ، در دو نسبت يمورب و کاج يگزاگيز ةفي، دورديگزاگيز ةفي، دورديمواز ةفيش متفاوت دورديدر چهار آرا
نشان داد  يشگاهيش شدند. مشاهدات آزمايثابت آزما يگاه، در دب  هيک از چهار تکيان بر هريبه جر درجه نسبت ٢٠ يةتحت زاو

 يرويدا يها  وارهيبا د يليگاه مستط  هيدرجه و تک ٩٠ يليگاه مستط  هيب در اطراف تکيترت  به ين عمق آبشستگين و کمتريشتريب
اطراف  يآبشستگ يدرصد ٤١، با کاهش ٣در نسبت استغراق  يش کاجيصفحات مستغرق، آرا يها  شيت. در آزماوسيبه وقوع پ

در  يدرصد ١٨درجه و  ٤٥ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هياطراف تک يدرصد ٢٠درجه،  ٩٠ يليگاه مستط  هيتک
ن عملکرد را در يها، بهتر  گاه  هيک از تکيش شاهد متناظر با هريآزمابه  نسبت يرويدا يها  وارهيبا د يليگاه مستط  هياطراف تک

  از خود نشان داد. يکاهش آبشستگ
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  مقدمه
ان يجر يعيرات طبييتغ ةجيممکن است در نت يآبشستگ

مانند ساخت  ،انسان يها  تيفعال ةجيا در نتيدر آبراهه 
ا برداشت مصالح بستر اتفاق يان ير جريدر مس ييها  سازه

گاه پل   هيتک يرامون آبشستگيپ ياريقات بسيافتد. تحق
 يم آبشستگسيدهد مکان  ياست که نشان مانجام شده 

در  يآبشستگم سيه به مکانيار شبيگاه پل بس  هياطراف تک
ان ي، جريمرز يةن تفاوت که لايپل است، با ا   يةاطراف پا

جاد يگاه ا  هيتک  پل در اطراف  يها  هيبه پا نسبت يتر  دهيچيپ
 ).Melville, 1997کند (  يم

2023)( .et alHashemi   يدارا   دروگرافياثر ه يبررسبا 
ن ي، به ايزان آبشستگيو زمان تداوم متفاوت، بر م يچولگ

 ،فادروگريش زمان تداوم هيبا افزادند که يجه رسينت
رات ييب تغيو شافته يش يافزا يحداکثر عمق آبشستگ

  .ابدي  يکاهش م يعمق آبشستگ يزمان
Nekoufar and Haljian. (2023) با استفاده از يك مدل 

راهكار  کيکردند سعي  SSIIM هاي  آزمايشگاهي و مدل
. با د÷ارائه دهن يآبشستگ ةمناسب براي مقابله با پديد

 را  استفاده از صفحات مستغرقج حاصل، يتوجه به نتا
 يآبشستگ ةروشي مناسب براي کنترل و کاهش پديد

ان کردند در حضور صفحات مستغرق يدانستند و ب
درصد  ۱۱ن حالت يپل، در بهتر يةاطراف پا يآبشستگ
 افته است.يکاهش 

Dey and Barbhuiya (2004) ند يافر يقيدر تحق
ل، يبا مقاطع مستط ييها  گاه  هيتک يرا برا يآبشستگ
ن يها به ا  . آنکردند يره بررسيدا  ميدرجه) و ن ۴۵ذوزنقه (

ان يه در بالادست جرياول يها  دند که گردابيجه رسينت
. برخوردار است يشتريگاه از شدت ب  هيتک يکيآب در نزد

ن، ييپا يبا دب يها  انيکردند که در جرن گزارش يهمچن
ان يش عمق جريبا افزا مشخصاً يعمق معادل آبشستگ

 ابد.ي  يش ميافزا
Nazeri and Emamgholizadeh. (2021) ر آبشکن بر يثأت

ان کردند يو ب يگاه را بررس  هياطراف تک يبشستگزان آيم
ا ي يان، وجود آبشکن سرسپريط مختلف جريشرادر 

 ٧٥طور متوسط   گاه به  هيدر بالادست تک ١شکل T آبشکن
 .Gharibzadehدهد.   يرا کاهش م يدرصد آبشستگ

 يها  شکلگاه در حالت   هيدو تک يبا کارگذار (2012)

                                                
1- T-shaped spur dyke 

جه ين نتيدر چهار قطر مختلف به ا يضيب  ميره و نيدا  مين
 ةگاه، عمق و حجم حفر  هيقطر تکش يد که با افزايرس

ق يگر تحقيابد. درادامه در بخش دي  يش ميافزا يآبشستگ
 ةگاه بر عمق و حجم حفر  هير عرض تکيان کرد که تأثيب

 اظهار Karimi (2012). استشتر از طول آن يب يآبشستگ

 يش و حداکثر عمق آبشستگيزان فرساين ميشتريکرد ب
ن يود. همچنش  يجاد ميگاه پل ا  هيبالادست تک ةدر گوش
 يافق يها  ل گردابيجاد و تشکيا ليدل  ان کرد بهيدرادامه ب

 يگذار  گاه، رسوب  هيدست تک  نييان در پايجر يو جداشدگ
 مرتباً يگذار  ، محل رسوبيش دبيافتد که با افزا  ياتفاق م

 .Emamifar et al شود.  يجا م  به    دست جا  نييبه سمت پا

 يگاه پل بر عمق آبشستگ  هيتک يهندس اثر شکل (2016)
و چهار شکل  يدرجه را در چهار دب ١٨٠در قوس 

جه گرفتند، يها نت  کردند. آن يگاه بررس  هيتک يهندس
ها در بالادست   گاه  هيتک ةهمدر  يحداکثر عمق آبشستگ

 شود.   يگاه مشاهده م  هيتک ةدماغ يکيگاه و در نزد  هيتک
Osroush et al. (2020) از دو ابزار طوقه و  يقيدر تحق

گاه بهره بردند.   هياطراف تک يکاهش آبشستگ يبراشکاف 
ن مدل شکاف يثرترؤن نشان داد که مان محققيج اينتا
درصد  ٦١را تا  يآبشستگ ةتواند ابعاد و عمق چال  يم

ن ين مدل طوقه در ايثرترؤن ميکاهش دهد و همچن
از  يدورتر ةرا به نقط يآبشستگ ةمم چاليق ماکزيتحق
درصد کاهش  ٩٦را تا  يو آبشستگ کردهگاه منتقل   هيتک
 دهد.  يم

Zolghadr and Shafaei Bajestan. (2017)  کاربرد
 يه را در ارتباط با آبشستگيپا شش يبتن يواحدها

ها نشان از   شين آزمايج اينتا .کردند يگاه پل بررس  هيتک
گاه در   هيتک ين المان در مهار آبشستگيتوجه ا ر قابليتأث
درصد  ١٠٠توانند تا   يکه م يطور  به؛ ط مختلف داشتيشرا

گاه را کاهش دهند.   هيتک ةدماغ يعمق آبشستگ
Alkhouly et al. (2019) يابيارز يرا برا ييها  شيآزما 

مختلف  يها  در اطراف شکل يحداکثر عمق آبشستگ
ن يب يا  سهيق مقاين تحقيگاه انجام دادند. در ا  هيتک

، يگاه عمود  هيعنوان تک  گاه به  هيمختلف تک يها  شکل
و  يدار عمود  بيصورت ش  هگاه ب  هيتک ،  رهيدا  مهيگاه ن  هيتک
، مشاهده يگاه عمود  هيتک يبرا .دار انجام شد  گاه باله  هيتک

گذارد.   ير ميتأث ير عرض، بر عمق آبشستگييشد که تغ
ش شعاع انحنا منجر به ي، افزايا  رهيدا مهيگاه ن  هيتک يبرا

که  ييها  شود. عمده روش  يم يکاهش عمق آبشستگ
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شود، به   ياستفاده م يمنظور کنترل و کاهش آبشستگ  به
 يها  ان و روشيجر ير الگوييتغ يها  روش ةدو دست

 يها  از روش يکيشوند.   يم ميش مقاومت بستر تقسيافزا
 است.ان، استفاده از صفحات مستغرق يجر ياصلاح الگو

ت طول ان با نسبيت جريهدا يها  صفحات مستغرق سازه
با  يو عمود يصورت گروه  هستند که به يبه ارتفاع کم

ان در بستر نصب يبه جهت جر مناسب نسبت يا  هيواز
باعث  يا  گردابهان يجاد جرين صفحات با ايشوند. ا  يم
ر محل ييت تغيدرنهام حرکت بار بستر و ير در رژييتغ

شوند. به موجب اختلاف فشار   يش ميو فرسا يگذار رسوب
 يان از سمت پرفشار به طرف بالايدر دو طرف صفحه، جر

کند و   ين آن حرکت مييفشار به طرف پا  آن و از سمت کم
در اطراف صفحه  ييو چرخش القا جه گردابيدرنت
از قسمت ن گرداب، رسوبات يا ةجيد. در نتيآ  يوجود م  به

صفحه  يصفحه برداشته شده و در قسمت فشار يمکش
ف صفحات در بستر ين با نصب رديبنابرا ؛شوند  ين مينش  ته

از بستر  يتر  توان رسوبات را بر سطح بزرگ  يرودخانه م
اثر  يبه بررس Khademi et al. (2012)ع کرد. يتوز

در اطراف  يآبشستگ ةصفحات در کاهش عمق چال
جه گرفتند تک يت نتيها درنها  پرداختند. آنگاه   هيتک

درجه  ٤٠نصب  يةگاه با زاو  هيده به تکيصفحه چسب
ن ين عملکرد را داشته و ايان بهتريبه محور جر نسبت

ش يبه آرا را نسبت يدرصد آبشستگ ٨٩تواند   يش ميآرا
 Khademi and Shafaei بدون صفحه، کاهش دهد.

Bajestan (2015) ت و ياثر تعداد، موقعگر، يد يقيدر تحق
پل را بر عمق  گاه  هيصفحات مستغرق در محل تک ةيزاو
صفحات  ها اعلام کردند تعداد  کردند. آن يبررس يشستگبآ

در  يار کمير بسيها در بالادست پل تأث  آن يريو قرارگ
ها،   آن   اساس گزارشدارد. بر يکاهش عمق آبشستگ

بالادست  ةگوشت نصب صفحه، اتصال به ين موقعيبهتر
مختلف نشان داد که  ياير زوايتأث ي. بررساستگاه   هيتک
دارد.  يا عملکرد بهتريگر زوايبه د درجه نسبت ٤٠ه يزاو
ان يجر يبا نصب صفحه مستغرق الگو يطورکل  به
تمرکز  ةمنطق کند که  ير مييتغ يا  گونه  شونده به کينزد

کاهش شود و باعث   يه دور مگا  هيک تکيسرعت از نزد
 . شود  يدرصد م ٨٩گاه تا   هيدر محل تک يشستگعمق آب

Ghorbani and Parsmehr (2015) ا را ب ييها  شيآزما
گاه پل و   هيتک يبر آبشستگ يشدگ  اثر تنگ يبررس هدف

کاهش و کنترل آن انجام  يکاربرد صفحات مستغرق برا

درجه  ٣٠و  ٢٠، ١٠ ةيسه زاو يبرا ها  شيدادند. آزما
ق نشان ين تحقيج ايان انجام شد. نتايجهت جر به نسبت

 ةرابط يبا عدد فرود و تنش برش يزان آبشستگيداد که م
عکس دارد.  ةرابط يشدگ  با نسبت تنگ اما ،م دارديمستق
بود که  يها زمان  شيآزما ةهمن عملکرد صفحات در يبهتر

ان يبه جر درجه نسبت ٢٠ ةيصفحات مستغرق تحت زاو
ر صفحات مستغرق يتأث Karimi et al. (2021)د. بودن

درجه با  ٢٠برخورد  ية، زاو٣تخت، تحت نسبت استغراق 
 و دو يمواز ةفيرد فه، دويرد ش تکيان، در سه آرايجر
 ٢×٢ يةگاه و گروه پا  هيتک ةساز يدر جلو يگزاگيز ةفيرد

 ييجلو يها  هيپا يرو يليدر حضور اجسام شناور مستط
صفحات مستغرق تخت در ج عملکرد يکردند. نتا يبررس
 ي، نشان از کاهش آبشستگيريمختلف قرارگ يها  شيآرا

کسان نبود. يها   حالت ةداشت، اما عملکرد مثبت در هم
ش صفحات مستغرق در ينشان داد که آرا ها  شيج آزماينتا

را در  يين کارايشتري، بيگزاگيز ةفيرد ش دويحالت آرا
 Montaseri داشته است.گاه پل   هيها و تک  هيحفاظت از پا

et al. (2021) به تعيـين مشخصـات طراحـي  يحقيقدر ت
در يك كانـال  فهيرد ش دويبا آرا صـفحات مستغرق

ها،   شيآزمانتايج  با بقاطمند. پرداخته درج ١٨٠قوسـي 
، عمق جريان ٣٣/٠بهترين ارتفاع براي صفحات مستغرق، 

 ،درجه ٢٠به شعاع قوس  مناسب صفحات نسبت ةاويز
 ةاولين رديف صفحات از ديوار ةمقدار مناسب براي فاصل

برابـر ارتفـاع صـفحات و مقدار مناسب  ٢خارجي قـوس 
برابر ارتفاع صفحات  ٥/١عرضي صفحات،  ةبراي فاصل

ش كردن آراي دست آمد. نتايج نشان داد با زيگزاك هب
رود و  دورديفه، پيوستگي طولي بين صفحات از بين مي

از  يدر برخ .يابد ب ورودي به آبگير افزايش ميمقدار رسو
 يزان آبشستگيگاه بر م  هيقات گذشته اثر شکل تکيتحق

 ين تلاش کردند تا شکلاو محقق شده ياطراف آن بررس
 يدا کنند که آبشستگيگاه پ  هيتک ينه و مناسب برايبه

ن با استفاده اگر، محققيد يداشته باشد و در برخ يکمتر
کردند  يصفحات مستغرق سع ير حفاظتاز اقدام و ابزا

قات گذشته يدر تحقرا کنترل و کاهش دهند.  يآبشستگ
ن يکدام از اگاه پل، هر  هيتک يحول مبحث آبشستگ

 دراما  ،اند  شده يطور جداگانه بررس  به ياقدامات حفاظت
همزمان با  گاه،  هير شکل تکيتأث شده ي، سعن پژوهشيا

اطراف  يکاهش آبشستگمنظور   حضور صفحات مستغرق به
 نيبنابرا شود؛ يبررس يشگاهيصورت آزما  گاه پل، به  هيتک
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ش مختلف يچهار آرا يرير قرارگيق حاضر تأثيدر تحق
 ةفيرد ، دويمواز ةفيرد ش دويصفحات مستغرق (آرا

) با يش کاجيآراو  مورب يگزاگيز ةفيرد ، دويگزاگيز
 يها  نسبتان، در يبه جر درجه نسبت ٢٠ يريقرارگ يةزاو

ه، بر عمق يتر بر ثانيل ۳۴ثابت  يدر دبو  ۳و  ۲استغراق 
گاه   هيرامون چهار حالت مختلف از تکيپ يآبشستگ ةچال

گاه   هيدرجه، تک۹۰ يليگاه مستط  هي(تک يليمستط
گاه   هيدرجه، تک ۶۰ يانيخط جر يا  باله ةواريبا د يليمستط
گاه   هيدرجه، تک ۴۵ يانيخط جر يا  باله ةواريدبا  يليمستط

ط آب زلال با ي) در شرايا  رهيدا يها  با باله يليمستط
  شده است. يرچسبنده بررسيرسوبات غ

 
  ها مواد و روش

با کف  يشگاهين پژوهش از فلوم آزمايانجام ا يبرا
شگاه ي، واقع در آزمايا  شهيش يها  ه  واريزه و ديگالوان
آب  يبخش مهندس يآب يها  ک و سازهيدروليه يقاتيتحق

 يد باهنر کرمان استفاده شد. کانال اصليدانشگاه شه
 ۸۰ يعرض داخلشکل با  يليمقطع مستط يدارا
ب کف يمتر و ش ۸متر، طول   يسانت ۶۰متر، عمق   يسانت

  بود. ۰۰۲۲/۰ثابت و برابر با 
  

  
  از فلوم مورد استفاده يينما - ۱شکل 

  
نشان داده شده  يشگاهياز فلوم آزما يينما ۱در شکل 

  است.
ند ا ن پژوهش، عبارتيکاررفته در ا  به يها  گاه  هيتک يها  مدل

 ةواريد يليگاه مستط  هيساده، تک يليگاه مستط  هياز: تک
به  گاه نسبت  هيباله تک يةدرجه (زاو ٦٠ يانيخط جر يا  باله
واره يد يليگاه مستط  هي)، تکاستدرجه  ٦٠ با ان برابريجر

 به گاه نسبت  هيباله تک يةدرجه (زاو ٤٥ يانيخط جر يا  باله
با  يليگاه مستط  هي)، تکاستدرجه  ۴۵ با ان برابريجر
 يها  ک انواع حالتيشمات ينما ۲در شکل  يا  رهيدا يها  باله

ن پژوهش نشان يمورد استفاده در ا يها  گاه  هيمختلف تک
  .داده شده است

  
  شده استفاده يها  گاه  هيانواع تک - ۲شکل 
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از جنس ورق گالوانيزه با ضخامت يک  صفحات مستغرق
متر و مستطيلي شکل ساخته شده و در دو نسبت   ميلي

درجه و در  ٢٠طول به ارتفاع برابر دو و سه، تحت زاوية 
چهار آرايش دو رديفة موازي، دو رديفة زيگزاگي، دو 

در اطراف چهار رديفة زيگزاگي مورب و آرايش کاجي 
کارگذاشته شدند. در اين پژوهش  گاه  حالت مختلف تکيه

متر   ميلي ٩١/٠برابر با  (d50)از رسوبات با قطر متوسط 
براي  Shafaei Bajestan (2016) توصيه استفاده شد. بنابر

حذف اثر يکنواختي ذرات بر آبشستگي موضعي، بايد 
باشد؛ بنابراين  ٣/١تر از   انحراف معيار نسبي ذرات کوچک

و ضريب  ٢٩/١) برابر با   انحراف معيار ذرات رسوبي (
محاسبه شد.  ٤/١برابر با  (Cu)يکنواختي رسوب 

 ١٢ليتر بر ثانيه و عمق آب  ٣٤ها در دبي   آزمايش
ها   ر انجام شد. معيار زمان تعادل در اين آزمايشمت  سانتي

در  Kumar et al. (1999)همان معياري است که 
تحقيقات خود در نظر گرفتند و برابر مدت زماني است که 
تغييرات عمق آبشستگي در سه ساعت متوالي بيش از يک 

متر نباشد؛ بنابراين در تحقيق حاضر با انجام آزمايش   ميلي
گاه، اين مدت   هاي تکيه  هريک از حالت ساعته براي١٢

ساعت برآورد  ٥گاه برابر با   زمان براي هر چهار نوع تکيه
  شد.

هاي اين پژوهش در شرايط آب زلال انجام   تمامي آزمايش
شده است. براي بررسي روند عمق آبشستگي در حضور 

ها بدون   اقدامات حفاظتي، نياز به انجام يک سري آزمايش
تي است. در اين راستا چهار آزمايش شاهد اقدام حفاظ

انجام شد که در هر آزمايش آبشستگي هريک از 
صورت مجزا بررسي و پس   گاه مستطيلي به  هاي تکيه  حالت

هاي حفاظتي انجام شدند. در   از آن، سري آزمايش
ها با اقدام حفاظتي صفحات مستغرق، از چهار   آزمايش

بنابر تحقيقات  آرايش صفحات مستغرق استفاده شد.
ترين   مناسب Johnson et al. (2001)شده توسط  انجام

درجه  ۲۰مستغرق زاوية  زاويه براي نصب صفحات
صفحات مستغرق در  به جريان تشخيص داده شد. نسبت

و  L/H (۲( دو نسبت استغراق (نسبت طول به ارتفاع پره
 ۳کار گرفته شدند. شکل  و تحت چهار آرايش مختلف به ۳

کار  از حضور صفحات مستغرق در چهار آرايش به نمايي
  دهد.  شده در اين پژوهش را نشان مي گرفته

  

  
  ش صفحات مستغرقيانواع آرا - ۳شکل 

)a( يگزاگيز ةفيش دورديآرا ،)b( مورب،  يگزاگيز ةفيش دورديآرا)c( و  يش کاجيآرا)d( يمواز ةفيش دورديآرا  
  

  يل ابعاديتحل
وجود دارد که  يل ابعاديتحل ةنيدر زم يمتعدد يها  روش
نگهام استفاده شده است. يباک ين مطالعه از تئوريدر ا

 يها  ده است که پارامتريچيار پيبس ةديک پدي يآبشستگ

 ةهمر يکردن تأث لحاظ يبر آن مؤثر هستند، از طرف ياديز
 ؛ده استيچيمشکل و پ يده امرين پديها بر ا  پارامتر
بر  يشترير بيها که تأث  ن پارامتريا از يتعداد نيبنابرا

ثر ؤم يها  شود. پارامتر  يدر نظر گرفته م ،دارند يآبشستگ
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گاه پل   هياطراف تک يموضع يا کنترل آبشستگيدر کاهش 
 پژوهش نيا در مستغرق صفحات حضوردر حالت 

  :از اند  عبارت

)١(  
d = f(h, u, ρ, μ, d  , ρ , L , B , θ, L , H, L , X,β,α, A, B) 

 h، يحداکثر عمق آبشستگ dsب يترت  به معادلهن يدر ا
 µان، يجر ةتيدانس ρ ان،يسرعت جر Uان، يعمق جر
قطر متوسط  d50شتاب گرانش،  gال، يس يکيناميلزجت د

گاه،   هيطول تک Laرسوبات بستر،  ةتيدانس ρs، يذرات رسوب
Ba گاه،   هيعرض تکθ به  گاه نسبت  هيتک يريقرارگ يةزاو
عرض صفحات  Hطول صفحات مستغرق،  Lsان، يجر

 Xصفحات مستغرق،   يها  فين رديب ةفاصل Lvمستغرق، 
پارامتر شکل  βگاه،   هيصفحات مستغرق از تک ةفاصل

برخورد صفحات مستغرق با  يةزاو α، صفحات مستغرق
. استعرض کانال  Bش صفحات مستغرق و يآرا Aان، يجر

طول و عرض صفحه مستغرق نشان ، ۴ک يدر شکل شمات
  داده شده است.

نشان داده  يشگاهيک مدل آزمايشمات ينما ۵در شکل 
  ش پرداخته شده است.يآزما يپارامترها يشده و به معرف

  

  
  مستغرق ةطول و عرض صفح ييجانما - ۴شکل 

  

  
 يو معرف يشگاهيک مدل آزمايشمات ينما - ۵شکل 

  شيآزما يپارامترها
  

, L) با درنظرگرفتن  ρ, U)م:يدار ير تکراريعنوان متغ  به  

)٢(  
ds

La
= 

F(
h
La

,
gLa  ,

ρuLa  
d50

La
, ρs
ρ

, 
Ba

La
, 

Ls

La
, H

La
, θ, Ld

La
, 

X
La

,  
B
La

, β, α, A) 

= Fکه در آن  =Reو          ب عدد فرود و يترت  به      
ن يا نولدزيعدد رنکه يبه ا نظران هستند. ينولدز جريعدد ر
آشفته  ةان در محدودي، جراست ٢٠٠٠ش از يها ب  شيآزما

ن يدر ا نظر کرد.  نولدز صرفيتوان از عدد ر  يبوده و م
 يها  ال، پارامتريمربوط به س يپژوهش پارامترها

و هندسه فلوم ثابت در نظر گرفته شد.  يکيدروليه
گاه، شکل صفحات مستغرق،   هيعرض تک ن طول ويهمچن
صفحات از  ةمستغرق و فاصل صفحات   فين رديب ةفاصل
کسان در نظر گرفته شد. يها   شيآزما يگاه در تمام  هيتک

ن پژوهش و يا يها  شيط حاکم بر آزمايبا توجه به شرا
 يآبشستگ ةديبر پد يريعد که تأثب  يب يها  حذف پارامتر
  شود:  ير ساده ميز ةبالا به شکل معادل ةندارند، رابط

ds

La
=F  Ls

H
, θ, A )۳             (                           

  
  
 ج و بحثينتا
ها با   شيشاهد و آزما يها  شيها در دو دسته آزما  شيآزما

شدند که در ادامه  صفحات مستغرق انجام يابزار حفاظت
  .شدک ارائه يج هرينتا
  

 شاهد يها  شيآزما
با حضور  ش شاهديها، چهار آزما  شيشروع آزما يدر ابتدا

گاه در چهار حالت مختلف و بدون وجود صفحات   هيتک
منظور   ن بخش بهيا يها  شيمستغرق صورت گرفت. آزما

و  يگاه بر عمق آبشستگ  هيتک ير شکل هندسيتأث ةمشاهد
ک از انواع مختلف يهر ي، برايآبشستگ ةبرداشت عمق چال

 ين بررسيشده در پژوهش، همچن کار گرفته گاه به  هيتک
 يزان آبشستگيحضور صفحات مستغرق بر م ر عدميتأث

 گاه پل انجام شد.  هيتک يچهار حالت موجود برا يموضع
هر  يبرا يها حداکثر عمق آبشستگ  شيپس از اتمام آزما

 يدست آمد: حداکثر عمق آبشستگ  ن شرح بهيگاه بد  هيتک
، حداکثر ٠١/١درجه  ٩٠ يليمستط يها  گاه  هيتک ينسب
خط  يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هيتک يآبشستگ عمق
 يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هي، تک٤٣/٠درجه  ٦٠ يانيجر

با  يليگاه مستط  هيو تک ٤١/٠درجه  ٤٥ يانيخط جر
 يها  عمق يةدست آمد. کل  به ٣٦/٠ يرويدا يها  باله
ج ينتا اند.  عد شدهب  يگاه ب  هيبه طول تک آمده، نسبت دست  به

گاه باعث   هيتک يدهد که شکل هندس  ينشان محاصل 
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د. شو  يم يآبشستگ ةان و کاهش چاليجر ير در الگوييتغ
گاه از حالت   هيتک ير شکل هندسييکه با تغ يا  گونه  به
 ةره، عمق چاليدا ميدرجه به ن ٩٠ يليگاه مستط  هيتک

کند و در اطراف   يدا ميدرصد کاهش پ ٦٤ يآبشستگ
و  يآبشستگ ةن حفريتر  کوچک يرويدا يها  گاه با باله  هيتک

 ةن حفريدرجه بزرگتر ٩٠ يليگاه مستط  هيدر اطراف تک
قات مشابه مانند يج تحقيشود. نتا  يل ميتشک يآبشستگ

Emamifar et al. (2016) يدهد که علت اصل  ينشان م 
جاد يگاه، ا  هيدر اطراف تک يآبشستگ ةل حفريتشک
 يرويدا يها  گاه با باله  هيدر تکه بوده که يثانو يها  انيجر
آن،  يان با شکل هندسيل همسوشدن جهت جريدل هب

گاه   هيگر تکيد يها  به شکل ه نسبتيثانو يها  انيقدرت جر
گاه   هين تکيا يآبشستگ ةجه ابعاد چاليتر و درنت  فيضع

ل شده است. يتر تشک  کوچک ،ها  گاه  هير تکيبه سا نسبت
در  يدرجه مانند سد ٩٠ يليمستطگاه   هيکه تک يدرحال

گاه   هيان به تکيان عمل کرده و برخورد جريبرابر جر
گاه   هيدر اطراف تک يل گرداب و کف کنيموجب تشک

 ٩٠ يليگاه مستط  هيتک يکين در نزديشود. همچن  يم

با  يليگاه مستط  هيشتر از تکيان بيجر يدرجه، جداشدگ
ه و يثانو يها  بل گرداياست و با تشک يرويدا يها  باله
 يشتريب يگاه، آبشستگ  هيتک يدر پا يچرخش يها  انيجر

در دهد.   يدرجه رخ م ٩٠ يليگاه مستط  هيدر اطراف تک
در  جادشدهيبستر ا يتوپوگراف يعدب سه ينما ٦شکل 

 يدر دب يليگاه مستط هياطراف هر چهار حالت مختلف تک
 ةهمدر ه نشان داده شده است. يتر بر ثانيل ٣٤ثابت 
خطوط  ةليوس  بر محورها بهگاه   هيتک يگذار  يها، جا  شکل
را  يآبشستگ ةرات چاليين شده تا بتوان تغييتع يپررنگ

 ةدر ابتدا حفر ۶شکل  د. با توجه بهيوضوح در شکل د به
ل شده است که با يگاه تشک  هيهر تک يدر جلو يآبشستگ

 يجلوشده از قسمت  گاه، رسوبات شسته  هيدورشدن از تک
از رسوبات  يدر پشت آن و مقدار يا  صورت تپه  بهگاه   هيتک

ن مشاهده يگاه انباشته شده است. همچن  هيتک يدر جلو
گاه، به   هياز هر تک يکم ةدر فاصل يشد عمق آبشستگ

گاه مقدار   هيده و با دورشدن از تکيحداکثر مقدار خود رس
  کند.  يدا ميآن کاهش پ

  

  
گاه   تکيه (b) درجه، ۶۰اي خط جرياني   گاه مستطيلي ديوارة باله  توپوگرافی بستر رسوبي آزمايش شاهد در اطراف تکيه (a) - 6شکل 

  درجه ۴۵اي خط جرياني   گاه مستطيلي ديوارة باله  تکيه (d)هاي دايروي،   گاه مستطيلي با باله  تکيه (c)درجه،  ۹۰مستطيلي 
  

  حضور صفحات مستغرق يها  شيآزما
 يها  شيمربوط به آزما يها  ليج و تحلين بخش نتايدر ا

  د.شو  يل ميحضور صفحات مستغرق ارائه و پس از آن تحل
ها،   شيآزما يتمام يرات آبشستگييزان تغيم ةمحاسب يبرا

ق بر يش شاهد تفريدر آزما يحداکثر عمق آبشستگ
 شدهدر حضور صفحات مستغرق  يحداکثر عمق آبشستگ

در  يم بر حداکثر عمق آبشستگيو سپس حاصل، تقس
شد تا درصد  ١٠٠ت ضرب در يش شاهد و درنهايآزما
  د.يدست آ  به يرات آبشستگييتغ

گاه   هيمختلف تک يها  ک از حالتيهر ين مرحله، برايدر ا
ش يچهار آرا يبرا يآبشستگ ةطول و عرض چال ةانداز

صورت   ت مستغرق، در دو نسبت استغراق بهمختلف صفحا
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طول،  يها  پارامتر ۷شده است. در شکل  يريگ  مجزا اندازه
ک نشان يصورت شمات  به يآبشستگ ةعرض و عمق چال

 ةحفر طول انگريب Xحرف  ۷داده شده است. در شکل 
  .است يآبشستگ ةعرض حفر Y و يآبشستگ

  
  آبشستگی ةی طول و عرض حفريجانما - ۷شکل 

  
گاه   هياطراف تک يبر آبشستگ ر حضور صفحاتيتأث

  درجه ۹۰ يليمستط
مربوط به حضور صفحات  يها  شيج آزماينتا ١جدول 

ان شده است. يرا ب ۳ و ٢مستغرق در دو نسبت استغراق 
  اند.  عد شدهب  يب) La( گاه  هيبه طول تک اعداد نسبت ةهم

 نسبتهايي که صفحات مستغرق تحت   در آزمايش
گاه مستطيلي   کار گذاشته شدند، براي تکيه ۲ استغراق

گاه را   درجه، هر چهار آرايش، آبشستگي اطراف تکيه ۹۰

به آزمايش شاهد کاهش دادند که از بين اين چهار  نسبت
ي را کاهش و درصد آبشستگ ۷/۳۷آرايش، آرايش کاجي 

بهترين عملکرد را از خود نشان داده و آرايش زيگزاگي با 
ترين عملکرد را از   درصدي آبشستگي، ضعيف ۵کاهش 

نيز کلية  ۳خود نشان داده است و در نسبت استغراق 
به آزمايش شاهد کاهش  ها آبشستگي را نسبت  آرايش

درصد کاهش آبشستگي و  ۴۱دادند و آرايش کاجي با 
درصد کاهش آبشستگي  ۴/۱۶دورديفة موازي با آرايش 
ترين عملکرد را   به آزمايش شاهد، بهترين و ضعيف نسبت
توان   ها داشتند. با توجه به نتايج مي  به ساير آرايش نسبت

نتيجه گرفت که صفحات مستغرق تحت آرايش کاجي، در 
 ۳به جريان، در نسبت استغراق  درجه نسبت ۲۰زاوية 

ا در کاهش ميزان آبشستگي از بين ساير بهترين عملکرد ر
هاي موجود ارائه کردند. با مقايسة طول و عرض   آرايش

شود که با   چالة آبشستگي براي هر آرايش، مشخص مي
افزايش عمق چالة آبشستگي، طول و عرض چاله نيز 

تري در اطراف   تر و عميق  تر شده و حفرة وسيع  بزرگ
  رد.گي  گاه شکل مي  تکيه

  
  درجه ۹۰ يليگاه مستط  هياطراف تک يآبشستگ ةمشخصات حفر -۱جدول 

 (%) R  شيآزما   /     /    /   نسبت استغراق  ش صفحاتينوع آرا

  ۴/۱۶  ۸۵/۰ ۵/۲  ۳۳/۳  ۲ يمواز ةفيدورد
 ۵ ۹۶/۰ ۳  ۸۳/۳  ۲ يگزاگيز ةفيدورد

  ۴۷/۱۱  ۹/۰  ۳۳/۲ ۱۶/۳ ۲ مورب يگزاگيز ةفيدورد
 ۷/۳۷ ۶۳/۰ ۵/۱ ۳۳/۲ ۲ يکاج

 ۴/۱۶ ۸۵/۰ ۳۳/۲  ۱۶/۳ ۳ يمواز ةفيدورد

 ۹۵/۲۲ ۷۸/۰  ۲  ۳ ۳ يگزاگيز ةفيدورد

 ۴۲/۳۴ ۶۶/۰ ۸۳/۱ ۶۶/۲ ۳ مورب يگزاگيز ةفيدورد

  ۴۱ ۶/۰ ۳۳/۱ ۲ ۳ يکاج
  
گاه   هياطراف تک يبر آبشستگ ر حضور صفحاتيتأث

  درجه ۶۰ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليمستط
حاضر، همانند  پژوهش ها  شيآزما ين مرحله از سريدر ا
ر حضور صفحات مستغرق در ي، تأثها  شيقبل آزما ةمرحل

زان ي، بر م۳و  ۲ش متفاوت و در دو نسبت استغراق يآرا ۴
خط  يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هياطراف تک يآبشستگ

 يج کمينتا ۲دول شد. در ج يدرجه بررس ۶۰ يانيجر
اطراف  يآبشستگ ةمربوط به ابعاد حفر يها  شيآزما

درجه در  ۶۰ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هيتک
  .است شدهان يب ۳و  ۲نسبت استغراق 

هاي اين مرحله مشاهده شد در   پس از اتمام آزمايش
اي خط   ديوارة بالهگاه مستطيلي   صورت استفاده از تکيه

درجه، هر چهار آرايش مورد استفاده در  ٦٠جرياني 
به  گاه، آبشستگي را تا حد زيادي نسبت  اطراف اين تکيه

  آزمايش شاهد افزايش دادند.
ها، آرايش کاجي در نسبت   در اين مجموعه آزمايش
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شده بر  هاي انجام  در مقايسه با ساير آزمايش ٣استغراق 
 ٨٤/٣اه، عمق آبشستگي کمتري داشته و گ  نوع تکيه اين

به آزمايش شاهد افزايش داده  درصد آبشستگي را نسبت
توان نتيجه گرفت، آزمايش   ها مي  است. در پايان آزمايش

در  استفاده از ابزار حفاظتي صفحات مستغرق شاهد و عدم
تري را در  ، حفرة آبشستگي کوچکشده هاي ارائه  آرايش

 ٦٠اي خط جرياني   طيلي ديوارة بالهگاه مست  اطراف تکيه
 دهد.  تشکيل ميدرجه 

  
  درجه ٦٠ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هياطراف تک يآبشستگ ةمشخصات حفر -٢جدول 

صفحات شينوع آرا  (%)R آزمايش   /     /    /  نسبت استغراق 

يمواز ةفيرددو  ٥/٢ ٢  ٦٨/١  ٦٨/٠  ٦٩/٥٧-  

يگزاگيز ةفيرددو  ٧٣/٠ ٢ ٣ ٢  ٢٣/٦٩-  

مورب يگزاگيز ةفيدورد  ١٦/٢ ٢  ٦٦/١  ٥٣/٠  ٠٧/٢٣ -  
يکاج  ٣٣/٢ ٢  ٦٧/١  ٦٣/٠  ١٥/٤٦-  

يمواز ةفيرددو  ٨٣/٢ ٣  ٧١/٠ ٢  ٣٨/٦٥-  
يگزاگيز ةفيرددو  ١٦/٢ ٣  ٥/١  ٥١/٠  ٢٣/١٩ -  
مورب يگزاگيز ةفيدورد  ٣٣/٢ ٣  ٦٦/١  ٦٣/٠  ١٥/٤٦-  

يکاج  ٣٣/١ ٢ ٣  ٤٥/٠  ٨٤/٣ -  

  
گاه   هياطراف تک ير حضور صفحات بر آبشستگيتأث

  درجه ٤٥ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليمستط
گاه   هيجادشده در اطراف تکيا يآبشستگ ةمشخصات حفر

نشان داده  ٣درجه، در جدول  ٤٥ يا  باله ةواريد يليمستط
  شده است.

 يليگاه مستط  هيتک ي، برا۳جدول  يها  با توجه به داده
 يش کاجيدرجه، تنها، آرا ٤٥ يانيخط جر يا  باله ةواريد

ش شاهد يبه آزما درصد نسبت ٨را  يتوانست آبشستگ
 يها  شيآرا يکاهش دهد و مابق ٢تحت نسبت استغراق 

ش شاهد در يبه آزما نسبت يشتريب يموجود آبشستگ
، ٣جاد کردند. تحت نسبت استغراق يگاه ا  هين تکياطراف ا

 ٤٥ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هيتک يبرا

 يشده عملکرد بهتر کار گرفته به يها  شيدرجه، تمام آرا
از  ٢سه با نسبت استغراق يدر مقا يدر کاهش آبشستگ

ر يسا ،يش کاجيجز آرا بهخود نشان دادند، اما باز هم 
ش شاهد در يبهتر از آزما ينتوانستند عملکردها   شيآرا

از خود نشان دهند و    گاه  هياطراف تک يکاهش آبشستگ
ن يرا در اطراف ا يتوانست آبشستگ يش کاجيتنها آرا

 ؛ش شاهد کاهش دهديبه آزما درصد نسبت ٢٠گاه   هيتک
، ٣تحت نسبت استغراق  يش کاجين آرايبنابرا

کاهش  يبراموجود  يها  ن حالتين حالت از بيتر  مناسب
خط  يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هياطراف تک يآبشستگ

  ص داده شد.يدرجه تشخ ٤٥ يانيجر

  
  درجه ٤٥ يانيخط جر يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هياطراف تک يآبشستگ ةمشخصات حفر - ٣جدول 

صفحات شينوع آرا شيآزما   /     /    /  نسبت استغراق   R (%) 

يمواز ةفيرددو  ٣٣/٢ ٢  ٦٦/١  ٥٨/٠  ٤٠-  
يگزاگيز ةفيرددو  ٣٣/٢ ٢  ٥/١  ٥٥/٠  ٣٢-  

مورب يگزاگيز ةفيدورد  ٦٦/٢ ٢  ٦٥/٠ ٢  ٥٦-  

يکاج  ٦٦/١ ٢ ٢  ٣٨/٠  ٨ 

يمواز ةفيرددو  ٨٣/١ ٣  ٥/١  ٤٣/٠  ٤-  

يگزاگيز ةفيرددو  ٨٣/١ ٢ ٣  ٤٥/٠  ٨-  

مورب يگزاگيز ةفيدورد  ٨٣/١ ٢ ٣  ٤٥/٠  ٨-  
يکاج  ٣٣/١ ٣  ٣٣/٠ ١  ٢٠ 
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گاه   هياطراف تک يبر آبشستگ ر حضور صفحاتيتأث
  يرويدا يها  با باله يليمستط
اثر صفحات  يبررس يها  شيآزما ين بخش از سريدر آخر

مختلف  يها  اطراف حالت يزان آبشستگيمستغرق بر م
ش صفحات مستغرق بر ير آراي، تأثيليمستطگاه   هيتک
 يها  وارهيبا د يليگاه مستط  هياطراف تک يزان آبشستگيم
ن يج حاصل از اينتا ٤شد. جدول  يبررس يرويدا

  دهد.   يها را نشان م  شيآزما
با  يليگاه مستط  هيتک ي، برا٤جدول  يها  با توجه به داده

 يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هيهمانند تک يرويدا يها  باله
ها در نسبت استغراق   شيآرا ةهمدرجه،  ٦٠ يانيخط جر

ش دادند و يش شاهد افزايبه آزما را نسبت ي، آبشستگ٢

به صفحات مستغرق  نسبت يش شاهد، عملکرد بهتريآزما
ن ياطراف ا ي، در کاهش آبشستگ٢تحت نسبت استغراق 

 يبرا ٣گاه از خود نشان داد. در نسبت استغراق   هيتک
ها   شيآرا ةهم، يرويدا يها  با باله يليگاه مستط  هيتک

داشتند، اما  ٢اس با نسبت استغراق يدر ق يعملکرد بهتر
نتوانست  يشيچ آراي، هيش کاجيجز آرا بهباز هم 
ش شاهد کمتر کند و تنها، يبه آزما را نسبت يآبشستگ

گاه   هين تکيرا در اطراف ا يتوانست آبشستگ يش کاجيآرا
 ؛درصد کاهش دهد ١٨/١٨ش شاهد يبه آزما نسبت
ش يآرا يرويدا يها  با باله يليگاه مستط  هيتک ين برايبنابرا
ن يش از بين آرايتر  ، مناسب٣با نسبت استغراق  يکاج

  ص داده شد.يموجود تشخ يها  حالت
 

 يرويدا يها  وارهيبا د يليگاه مستط  هياطراف تک يآبشستگ ةمشخصات حفر - ٤جدول 

صفحات شينوع آرا استغراق نسبت   (%) R آزمايش   /     /    /  

يمواز ةدورديف  ٣٣/٢ ٢  ٨٣/١  ٥٥/٠  ٥٠-  
يگزاگيز ةدورديف  ٦٦/٢ ٢  ٦٣/٠ ٢  ٧٢/٧٢ -  

مورب يگزاگيز ةفيدورد  ٦٦/١ ٢ ٢  ٥/٠  ٣٦/٣٦-  

يکاج  ١٦/٢ ٢  ٦٦/١  ٣٣/٠  ٤٣/٤٥ -  

يمواز ةدورديف  ٦٦/١ ٢ ٣  ٥/٠  ٣٦/٣٦-  

يگزاگيز ةدورديف  ٨٣/١ ٣  ٦٦/١  ٤٥/٠  ٧٢/٢٢ -  

مورب يگزاگيز ةفيدورد  ٨٣/١ ٣  ٦٦/١  ٤٥/٠  ٧٢/٢٢ -  

يکاج  ٥/١ ٣  ٣/٠ ١  ١٨/١٨  

  
، نسبت ها  شياز آزما ين سريا يها  با توجه به داده

در تمام حالات صفحات مستغرق و  (L/H=3) ٣ استغراق
سه يدر مقا يبهترها عملکرد   گاه  هيتک ةهم ين برايهمچن

اطراف  يدر کاهش آبشستگ (L/H=2) ٢با نسبت استغراق 
 يگاه ارائه کرد. نصب صفحات مستغرق در جلو  هيتک
شونده و  کيان نزديشدن جر ختهيگاه باعث گس  هيتک

ن و گرداب ييان روبه پايجه کاهش قدرت جريدرنت
که نسبت  يشود. در صورت  يگاه م  هيتک يجلو ياسب نعل

اد يبه طول آن ز بستر صفحه مستغرق نسبت يارتفاع رو
کردن  گسسته يبرا يارتفاع کاف يباشد، صفحات دارا

با  .(Lauchlan, 1991)هستند شونده  کيان نزديجر
ها   بستر صفحات مستغرق عملکرد آن يش ارتفاع رويافزا

ش يگاه افزا  هيتک يدر جلو يدر کاهش عمق آبشستگ
طور که   ز همانيصفحات ن يريش قرارگيآرا ةبارابد. دري  يم
درجه هر چهار  ٩٠ يليگاه مستط  هيتک يان شد برايب

ش شاهد کاهش دادند يبه آزما را نسبت يش آبشستگيآرا

ن عملکرد يموجود بهتر يها  شين آراياز ب يش کاجيو آرا
 يا  باله ةواريد يليگاه مستط  هيتک يرا از خود نشان داد. برا

 يها  وارهيبا د يليگاه مستط  هيدرجه و تک ٤٥ يانيخط جر
به  را نسبت يکه توانست آبشستگ يشيز تنها آراين يرويدا

ل يدل هبود. ب يش کاجيهد کاهش دهد، آراش شايآزما
ن مدل درواقع يش، اين آرايقرارگرفتن صفحات در ا ةنحو
ش با ين آرايد. ايآ  يکننده به شمار م  تيوار هدايد ينوع

جاد خطوط يگاه و ا  هيتک يان از جلويخطوط جرانحراف 
ان، باعث کاهش يم و کاهش تلاطم جريان ملايجر

ش ين آرايبهتر يش کاجين آرايبنابرا ؛شود  يم يآبشستگ
گاه   هياطراف سه حالت مختلف تک يکاهش آبشستگ يبرا

 ةواريد يليگاه مستط  هيتک يدرجه، برا ٩٠ يليمستط
با  يليگاه مستط  هيو تکدرجه  ٤٥ يانيخط جر يا  باله
 ةسين با مقايص داده شد. همچنيتشخ يرويدا يها  وارهيد

گاه، مشخص   هيهر تک يبرا يآبشستگ ةطول و عرض چال
کند و با   يدا نميکاهش پ يآبشستگ ةشد تنها عمق چال
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 ةز کمتر شده و چاليکاهش آن، طول و عرض حفره ن
  شود.  يل ميتشک يتر  کوچک يآبشستگ
ر محققان يج کار سايج پژوهش حاضر با نتاينتا ان،يدر پا
 يبرا ييها  شيآزما Emamifar et al. (2016). شدسه يمقا
 يگاه پل بر عمق آبشستگ  هيتک ير شکل هندسين تأثييتع

و چهار شکل  يدرجه را در چهار دب ١٨٠در قوس 
از:   بودند گاه عبارت  هين چهار تکيگاه انجام دادند. ا  هيتک
 يعمود ةواريگاه با د  هيدرجه، تک ٩٠ يليمستطگاه   هيتک
گرد.  لبه يليره و مستطيدا  ميدرجه، ن ٦٠ ةيدار با زاو بال
گاه   هيدر تک يها مشاهده کردند، حداکثر عمق آبشستگ  آن

ج يج با نتاين نتايدرجه اتفاق افتاد که ا ٩٠ يليمستط
ز يق نين تحقيپژوهش حاضر مطابقت داشته و در ا

را  ين عمق آبشستگيشتريدرجه ب ٩٠ يليمستطگاه   هيتک
را با هدف  يقيتحق Parchami et al. (2015)دارا بود. 

اطراف  ير صفحات مستغرق بر کاهش آبشستگيتأث يبررس
ش يبا عنوان آرا يشيشان آرايپل انجام دادند. ا ةيپا

ابداع و خود ق يدر تحق يش کاجيه به آرايز و شبيت  نوک
ن عمق يمشاهده کردند، کمترها   شيان آزمايدر پا

مربوط به حالت صفحات مستغرق تخت با  يآبشستگ
ن يشده در ا ارائه يش کاجيه به آرايز که شبيت ش نوکيآرا

ل تفاوت در يدل هج بير نتايسا ةسيمقابود. پژوهش است، 
 يريش قرارگيگاه، آرا  هير شکل تکيمتغ يها  پارامتر

 يها  شيآزماز زمان تعادل يو ن يرق، دبصفحات مستغ
  .ستينر يپذ  شده امکان انجام

 
  يريگ  جهينت

منظور کاهش   راهکار به ةارائ ،ن پژوهشيانجام اهدف از 
ه يتر بر ثانيل ٣٤ثابت  يگاه در دب  هياطراف تک يآبشستگ

ها در دو مرحله   شين هدف آزمايدن به ايرس ي؛ برااست
در  گاه و  هير شکل تکياول تأث ةانجام شدند که در مرحل

ک اقدام يعنوان   رق بهر صفحات مستغيدوم تأث ةمرحل
ها چهار حالت   شياول آزما ي. در سرشد يبررس يحفاظت

ن ين ايکه از ب شد يبررس يليگاه مستط  هيمختلف تک
ن مقدار يشتريدرجه ب ٩٠ يليگاه مستط  هيحالات، تک

 يرويدا يها  وارهيبا د يليگاه مستط  هيو تک يآبشستگ
 يها  شيزمارا داشتند. در آ يچاله آبشستگن عمق يکمتر

و چهار  ٣و  ٢صفحات مستغرق، از دو نسبت استغراق 
ش متفاوت صفحات مستغرق استفاده شد و مشاهده يآرا

 ي، آبشستگ٣تحت نسبت استغراق  يش کاجيشد آرا

 ةواريد يليگاه مستط  هيها به جز تک  گاه  هيتک ةهماطراف 
ان را در يبه جر درجه نسبت ٦٠ يانيخط جر يا  باله
گاه کاهش داد.   هيش شاهد هر تکيسه با آزمايمقا
دهد در اثر   يگرفته نشان م صورت يها  ليتحل يطورکل  به

جادشده در دو طرف صفحات مستغرق، ياختلاف فشار ا
ن يشود که ا  يل ميها تشک  در اطراف آن يا  هيان ثانويجر

ان يجر يعني يشيکاهش قدرت عوامل فرسا امر موجب
د. شو  يگاه پل م  هياطراف تک ياسب ن و گرداب نعلييروبه پا
جهت  ه، رسوبات دريجاد فشار ثانويا ليدل  ن بهيهمچن
 يجلو يآبشستگ ةجا شده و در درون حفر  جابه يعرض
ق ين تحقيکه در ا ييها سهيمقاشوند.   ين مينش  گاه ته  هيتک

که با  يا  گونه  به بود؛گاه   هير شکل تکيتأث گرانجام شد، نشان
 يليدرجه به مستط ٩٠ يليگاه از مستط  هير شکل تکييتغ

دا کرد. يدرصد کاهش پ ٦٤ يآبشستگ يرويدا يها  با باله
صفحات مستغرق تحت  ين با حضور ابزار حفاظتيهمچن

اطراف  ي، آبشستگ٣در نسبت استغراق  يش کاجيآرا
 ةواريد يليدرصد، مستط ٤١درجه  ٩٠ يليگاه مستط  هيتک
با  يليدرصد و مستط ٢٠درجه  ٤٥ يانيخط جر يا  باله
ش شاهد هر يبه آزما درصد نسبت ١٨/١٨ يرويدا يها  باله
  دا کرد.يگاه کاهش پ  هيتک
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