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 چکیده

-شها است. یکی از روها، آبشستگی موضعی در محل پایهدهند، از مؤثرترین عوامل تخریب پلتحقیقات نشان می

های گردابییی اطییراف ها بستر را در مقابل جریانها، نصب طوقه بر روی آن است. طوقههای کاهش آبشستگی اطراف پایه

کنند. در این تحقیق ضمن بررسی تأثیر طوق بعنوان یک سازه کنترل فرسایش پیرامییون پایییه پییل، تییأثیر پایه محافظت می

ابعاد طوقه بر عملکرد آن تأثیر بسزایی ها نشان دادند که،  آزمایش.  شکل طوق نیز بر عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت

یابد. با مقایسه دو نوع طوقه، مشخص شد، طوقه با ابعییاد دارد. نتایج نشان داد با افزایش ابعاد طوقه عملکرد آن بهبود می

3بیضوی   6    3عملکرد بهتری در کاهش آبشستگی نسبت به طوقه با ابعاد بیضوی 4  های با ابعاد بزرگتییر دارد. طوقه

شوند، عملکرد بهتییری از خییود دست پایه میبدلیل اینکه مانع حرکت رسوبات ناشی از فعالیت گرداب برخاستگی در پائین

 39درصیید، میییزان کییاهش آبشسییتگی از    15درصد بییه    40ری در سطوح طوقه از  نشان دادند. از سوی دیگر با کاهش زب

 یابد.  درصد نسبت به پایه بدون طوق افزایش می 58درصد به  

 : آبشستگی موضعی، بیضوی، پایه، طوق نامتقارن، سطح زبر.  کلیدی هایواژه
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Abstract 

Researches show that one of the most effective factors on bridges destruction is bridge piers 

scour. One of the methods used to reduce scour around bridge piers is installing collar. The collars 

protect the river bed against vortex flow in the vicinity of the piers. The role of collar as a control 

structure of bridge pier scour was investigated along with the effect of its shape. Experiments 

showed that the dimensions of the collar have a significant effect on its performance. The results 

showed that its performance improves with increasing the dimensions of the collar. By comparing 

the two types of collars, it was found that collars with (3×6) D elliptical dimensions have better 

performance in reducing scour than collar with (3×4) D dimensions. Larger collars performed better 

because they prevented the movement of sediments due to vortex activity at collar downstream. On 

the other hand, with the reduction of roughness in collar surfaces from 40% to 15%, the amount of 

scour reduction increases from 39% to 58% compared to the base without collar. 
 

Keywords: Elliptically, Local scour, Pier, Rough area, Unsymmetrical collar. 

 

 مقدمه 
به   رودخانه  یک  عبور  مسیر  در  پل  یک  احداث 

محاسبه   و  طراحی  پایهجهت  ساخت  در  آن  بهینه  های 

بسیار حائز اهمیت است. بررسی اطلاعات هیدرولوژیکی  

به   دستیابی  برای  رودخانه  حوضه  هیدرولیکی  و 

به   دستیابی  تا  رودخانه  بستر  در  فرسایش  اطلاعات 

باید گسترده  مطالعاتی  فاز  در  نتیجه  انجام   حصول 

شاهد  گردد،   باید  آن  نگرفتن  نظر  در  صورت  در  که 

عوامل    1عواقب خطرناکی، از جمله تخریب پل بود. شکل  

پل خرابی  و  مختلف  راهداری  سازمان  توسط  که  را  ها 

گزارش شده    1391ای کشور در سال  حمل و نقل جاده

می نشان  ناشی  (2012 نام)بی  دهداست،  تخریب  سهم   .

میان در  آبشستگی  پل  از  تخریب  عوامل  های  سایر 

 باشد. تر میکشور برجسته

 

cm 
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ها مطابق گزارش عوامل مختلف خرابی پل -1شکل 

نام بیای کشور )سازمان راهداری و حمل و نقل جاده

2012). 

در دهه   مبنا  این  پل در حوزه    183تعداد    80بر 

راه و ترابری استان خوزستان مورد بازدید و بررسی  

شکل   گرفتند.  قرار  سیلاب   2فنی  از  ناشی  آبشستگی 

 در محل پل گلال کهنک در استان خوزستان   1380سال 

پل شده  را نشان می این  تخریب  دهد، که موجب 

 (.  2010بود )خادمی و همکاران 

 
 .تخریب ناشی از آبشستگی )پل گلال کهنک( -2شکل 

اهمیت   از  مسأله  این  روی  تحقیق  روی،  این  از 

محققان  اخیر،  دهه  چند  در  است.  برخوردار  زیادی 

دنیا، روش  در سراسر  در  زیادی  محافظت  مختلف  های 

را   آبشستگی  پایهبرابر  در  مطالعه  بویژه  مورد  پل  های 

داده روشقرار  این  از  یکی  که  طوقاند،  از  استفاده     ها 

طوقمی و   ایصفحه  1باشد.  صاف  سطح  با  محافظ 

اندک است.   ،ضخامت  آبشستگی  کاهش  در  اثرگذار  که 

زیاد   ضخامت  که  چرا  باشد،  ضخیم  خیلی  نباید  طوق 

و  شده  جریان  برابر  در  مانع  ایجاد  سبب    طوق، 

. یک طوق  (1990)درگاهی    دهدآبشستگی را افزایش می

-نسبت به بستر نصب می  در سطوح متفاوت روی پایه

جریان را به دو ناحیه بالا و پائین طوق تقسیم  که  شود؛  

 
1- Collar 

مقابل  می در  مانع  یک  بعنوان  طوق  بالای  ناحیه  کند. 

پایین  به  رو  به    2جریان  رو  جریان  قدرت  و  کرده  عمل 

دهد. در ناحیه  برخورد با طوق کاهش میپایین را در اثر  

پایین طوق، قدرت جریان رو به پایین و در نتیجه بخشی  

یابد. کارایی یک  کاهش می  3از جریان گرداب نعل اسبی 

طوق به اندازه و محل قرارگیری آن بر روی پایه نسبت  

. موقعی که طوق  (2005)کایاترک    به بستر بستگی دارد 

آبشستگی   از  محافظت  میبرای  نصب  پایه  شود،  روی 

بستر   از  به طوق  برخورد  حین  در  پایین  به  رو  جریان 

می گرفته  آبشستگی  جلوی  و  شده  شود  منحرف 

(. حُسن طوق آن است که 2012نژاد و همکاران  )خزیمه

دارد،   جریان  رودخانه  آب  که  زمانی  حتی  آن،  احداث 

)بلوچی   است  اجرا  از  2010قابل  بخشی  ادامه  در   .)

انج  ام شده در خصوص تأثیر طوقه بر کاهش  تحقیقات 

پایه اطراف  تکیهآبشستگی  و  بررسی  ها  مورد  پل  گاه 

( به مطالعه  2009قرار گرفته است. مونوکادا و همکاران )

پرداختند.   آبشستگی  کاهش  در  شکاف  و  طوق  عملکرد 

ای با عرض  های آنان نشان داد که استفاده از طوقهیافته

می پایه  قطر  برابر  را    توانددو    96تا    55آبشستگی 

همکاران   و  دفانتی  نظر  طبق  بر  دهد.  کاهش  درصد 

( شرایط جریان بر میزان راندمان طوق در کاهش  2010)

ها نشان داد که  باشد، نتایج آنعمق آبشستگی مؤثر می

سرعتطوق در  عملکرد  ها  از  آب  جریان  پایین  های 

می برخوردار  خزیمهبهتری  همکاران  باشند.  و  نژاد 

بر  2012) را  طوقه  قرارگیری  موقعیت  و  ابعاد  تأثیر   )

کاهش آبشستگی مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی  

بهبود   آن  عملکرد  طوقه  ابعاد  افزایش  با  که  بود  آن  از 

به  می نسبت  طوقه  نصب  تراز  کاهش  با  همچنین  یابد، 

نژاد و قمشی  شد. خزیمهبستر بر عملکرد آن افزوده می

طوقه2013) عملکرد  متقارن(  نامتقارن  4های  بر    5و  را 

پیرامون تکیه  پل بررسی  کاهش آبشستگی موضعی  گاه 

 
2- Down flow 

3- Horse show vortex   
1- Symmetrical 

2- Unsymmetrical   
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نشان  مذکور  تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  مقایسه  مورد  و 

داد، که تأثیر عرض طوقه در بالادست بسیار مؤثرتر از  

باشد. عرض طوقه در پایین دست  دو بُعد دیگر طوقه می

در میان ابعاد هر    کمترین تأثیر را در کاهش آبشستگی

نامتقارن هنگامی   دو نوع طوقه دارد. بهمین جهت طوقه 

پایین به  نسبت  آن  بالادست  عرض  بزرگتر  که  دست 

بهتری   عملکرد  خود  مساحت  هم  طوقه  به  نسبت  باشد 

می متقارن  نشان  طوقه  عملکرد  عکس،  حالت  در  دهد. 

( دوگان  و  گوگاس  بود.  خواهد  مطالعه  2013بهتر  به   )

طوق یافتهعملکرد  پرداختند.  آبشستگی  کاهش  در  های  ه 

داد که نصب همزمان   نشان  دو    5آنان  با عرض  طوقه 

گاه طی  برابر قطر پایه و به فواصل متفاوت بر روی تکیه

قابل    97 مقدار  به  آبشستگی  کاهش  میزان  بر  آزمایش، 

درصدی    30باشد، که موجب کاهش  توجهی اثر گذار می

شاه به  نسبت  آبشستگی  و  راندمان  نیا  ایزدی  بود.  د 

( تأثیر استفاده از همزمان طوق و کابل  2016حیدرپور )

بررسی   مورد  پل  پایه  اطراف  آبشستگی  کاهش  در  را 

آن دادند.  روی  قرار  طوقه  نصب  با  کردند  مشاهده  ها 

درجه دور    15سطح بستر، در صورتی که کابل با زاویه  

درصد از حالتی   25پایه پیچیده شود، کاهش آبشستگی  

درجه حول پایه باشد بیشتر است.    30ه کابل با زاویه  ک

( تأثیر قرارگیری طوقه مشبک و ساده را بر  2012عالم )

تکیه نتایج  آبشستگی  داد،  قرار  بررسی  مورد  پل  گاه 

آبشستگی  میزان  مشبک  طوق  از  استفاده  که  داد  نشان 

تکیه میاطراف  کاهش  را  طوقهگاه  بین  در  های  دهد. 

با   طوقه  بازشدگی  مشبک،  بهترین    33درصد  درصد 

آبشستگی   کاهش  میزان  که  بطوری  داشت.  را  عملکرد 

لیتر بر    25طوقه مشبک نسبت به طوقه ساده برای دبی  

و    4/9متر به ترتیب  سانتی  4و    2های  ثانیه و در ارتفاع

است.  4/10 تأثیر    درصد  را  امر  این  علت  مشبک  او 

  اثربخشی آنها در مقایسه با طوقه ساده و  نمودن طوقه

جریان پایه  بر  پیرامون  گردابی  جلیلی  های  دانست. 

طوقه 2014) اثر  بررسی  به  آبشستگی  (  بر  مشبک  های 

استوانهپایه و  مکعبی  پل  قطر  های  و  ضلع  طول  با  ای 

آزمایشسانتی  4برابر   پرداختند،  تحت  متر  عدد    3ها 

انجام   13/0و    16/0،  19/0فرود   و در شرایط آب زلال 

برا صفحهگرفت.  از  طوقه  سازی  شبیه  پلکسی  ی  های 

استفاده    3Dای با قطرو دایره  3B  مربعی و با طول ضلع

طوقه   چهار  عملکرد  پژوهش  این  در  کلی  بطور  شد. 

حفره  درصد    40و    30،  15  ساده، تغییرات  در  مشبک 

  19/0آبشستگی مورد ارزیابی قرار گرفت. در عدد فرود  

طوقه   مکعبی  پایه  بدرصد    30برای  الاترین  مشبک 

حالی    درصد  47با  راندمان   در  این  آبشستگی،  کاهش 

ای در همین عدد فرود طوقه  برای پایه استوانه  است که

با    درصد  40 را  راندمان  بالاترین  درصد    34مشبک 

طوقه سایر  به  نسبت  آبشستگی  میزان  در  های  کاهش 

دارد. )خسروی  مشبک  همکاران  و  آزمایش2011نیا   )-

خصوص   در  را  ذوزنقهطوقهایی  کاهش های  برای  ای 

آبشکن بر  عملکرد  آبشستگی  و  دادند،  انجام  بالدار  های 

از طوق مورد  طوق استفاده  به حالت بدون  ها را نسبت 

 بررسی قرار دادند.  

آن داد نتایج  نشان  در    ها  طوق  از  استفاده  که 

زمان   تا  را  پائین  به  رو  جریان  تاثیر  آبشکن  اطراف 

اندازد و در  وق به تاخیر میتوسعه آبشستگی به زیر ط

متر عملکرد بهتری را با  سانتی  8این راستا طوق با طول  

نتایج  طوق داشت.  آبشکن  هر  برای  کوچکتر  های 

( نشان داد، که  2008  خانی و همکارانهای )ثانیآزمایش

طوق نصب شده در زیر و روی بستر به مراتب موثرتر  

طوق میاز  بستر  بالای  در  قرارگرفته  در  بهای  اشند. 

ها بالاتر از سطح بستر قرار بگیرند فاصله  حالتیکه طوق

ایجاد شده بین طوق و سطح بستر امکان  تشکیل گرداب  

در   آبشستگی  دلیل  بهمین  و  نموده  فراهم  را  اسبی  نعل 

 جلوی پایه رخ خواهد داد.  

( عملکرد طوق را در  2016بخشپوری و یحیوی )

پل پایه  آبشستگی  عمق  استواکاهش  ارزیابی  نههای  ای 

ای و مربعی شکل با ابعاد یک، دو  های دایرهکردند. طوق

متر و    6و سه برابر قطر پایه و در کانالی با ابعاد طولی  

متر مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. با    7/0عرض  
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میبررسی پذیرفته  صورت  نصب های  که  گفت  توان 

بعاد  تر بودن اتر و همچنین بزرگهای پائینطوق در تراز

 طوق بیشترین تاثیر را بر کاهش عمق آبشستگی دارد.  

ای  های دایرههای مربعی نیز نسبت به طوقطوق

دارند.   پل  پایه  آبشستگی  عمق  کاهش  بر  بیشتری  تاثیر 

جریان   متفاوت  مکانیزم  بدلیل  شد  اشاره  آنچه  مطابق 

پیرامون پایه پل تأثیر هر کدام از ابعاد طوقه بر عملکرد  

کاهش   در  است.آن  متفاوت  دیگر،    یاز سوی  آبشستگی 

ارتقاء   جهت  در  طوق  صفحات  مشبک  تغییرات  بررسی 

گرفت صورت  آن  سویی  ،بازده  با   از  حاضر  تحقیق 

طوقه  عملکرد  بررسی  مشبک هدف  نامتقارن  و    1های 

آبشستگی  عمق  کاهش  در  آن  مناسب  ابعاد  تعیین 

 پیرامون پایه پل انجام گردید. 

 

 ها مواد و روش 

 ت آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش امکانا

آزمایش  به انجام  یک    هایمنظور  از  آبشستگی، 

-ای در آزمایشگاه مدلشیشه  با دیواره   کانال مستطیلی

دانشکده   هیدرولیکی  و  فیزیکی  آب  های  علوم  مهندسی 

   دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شد.

ترتیب    6  کانالطول   به  آن  ارتفاع  و  متر، عرض 

بود. شیب  سانتی  60و    72 آزمایشگاهی کف  متر  کانال 

آزمایش انجام  برای  و  بوده  تغییر  شیب   هاقابل  روی 

به   شد. نزدیک  تنظیم  و    صفر  ابتدایی  قسمت  در  کانال 

 کننده است. رامانتهایی دارای مخزن آ

اندازه از یک  برای    التراسونیک   ترفلومگیری دبی 

نصب شده  لیتر بر ثانیه    0/ 001با دقت    مدل مغناطیسی

 شد.  در ابتدای کانال استفاده

نیاز   ی یک پمپ با حداکثر دبی  بوسیلهآب مورد 

  ،شدلیتر بر ثانیه از مخزن اصلی به کانال منتقل می  50

توری   یک  از  ورودی  جریان  تلاطم  حذف  منظور  به 

آرام مخزن  از  پس  بلافاصله  ورودی    کنندهمشبک 

 
1- Netted 

، از سویی دیگر یک شیر یک طرفه در  استفاده شده است

تعبیه   رسوبات  زهکشی  سیستم  منظور  به  کانال  کف 

 شد.  

دریچه  منظور    یک  به  تنظیم  کشویی  و  کنترل 

دست این کانال طراحی گردیده  سطح آب در انتهای پائین

و    ،است مخزن  به  آب  برگشت  امکان  آن  طریق  از  که 

به این ترتیب  زهکشی یا چرخش در سیستم وجود دارد.  

کانال  برگشتی در کل زمان آزمایش در  جریان رفت و 

از کانال و تجهیزات      3  در شکل باشد.  رقرار می نمایی 

است.آزمای شده  داده  نشان  این   شگاهی  انجام  از  هدف 

های گردابی و نحوه  ها مشاهده عملکرد سیستمآزمایش

هم و  ذرات  در  حرکت  آبشستگی  عمق  برداشت  چنین 

آزمایش نتایج  با  مقایسه  برای  پایه  مرحله جلوی  های 

که   بود،  این  بر  فرض  تحقیق حاضر  در  بود.    99بعدی 

ایی آبشستگی( در  درصد عمق تعادل آبشستگی )عمق نه

زمان   می  دقیقه   300مدت  صورت  اتفاق  این  در  افتد. 

آبشستگی    91حدود    7مطابق شکل   تعادل  درصد عمق 

زمان   مدت  می  150در  اتفاق  به  دقیقه  توجه  با  و  افتد، 

ابعاد طوق -اینکه هدف در تحقیق حاضر بررسی تأثیر 

آ عملکرد  مقایسه  و  نامتقارن  میهای  این  نها  و  باشد، 

آزمایشهدف   نتایج  مقایسه  میبا  فراهم  مختلف  -های 

لذا   بعنوان زمان آزمایش برای تمامی    150شود؛  دقیقه 

بنابراین  آزمایش گردید.  انتخاب  شاهد    2ها  آزمایش 

دقیقه انجام و عمق آبشستگی    150دیگر در مدت زمان  

رسوب الگوی  گردید.  برداشت  پایه  جلوی  و  در  گذاری 

داشت شد، و حداکثر عمق  فرسایش بوسیله مترلیزری بر 

 آبشستگی در جلوی پایه اتفاق افتاد.

آزمایش انجام  مراحل  نیز  در  و  مدل  ابعاد  تعیین  ها، 

پارامتر مقادیر  عمق  تعیین  میزان  بر  که  مجاز  های 

می اهمیت  حائز  مؤثرند،  رو،  آبشستگی  این  از  باشد. 

دیواره تأثیر  بین رفتن  از  های کانال بر آبشستگی  برای 

( قطر پایه  1987های چیو و ملویل )ق توصیهموضعی طب

 درصد عرض کانال بیشتر باشد.   10نباید از 
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استوانه پایه  قطر  لذا  به  چوب  جنس  از    40ای 

ارتفاع  میلی با  از  سانتی  50متر  جلوگیری  برای  متر 

از   اطمینان  برای  گردید.  استفاده  پایه  بودن  مستغرق 

بستر سطح  از  نظر  مورد  ارتفاع  در  طوقه  پایه  نصب   ،

دقت   با  لیزری  برش  دستگاه  مدرج  میلی  1بوسیله  متر 

ها بصورت صفحاتی از جنس پلکسی گلاس و  شد. طوقه

ضخامت   نتایج  میلی  3با  به  توجه  با  شدند.  تهیه  متر 

انجام گرفته   مطالعات بسیاری که در زمینه طوقه ساده 

( همکاران  و  سینگ  پیشنهاد  اساس  بر  از  2009است،   )

برابر قطر پایه برای   3و  2/ 5، 2، 5/1با  های متقارنطوق

 توان استفاده کرد.  ای میهای استوانهپایه

 

 

 

 
 .آزمایشگاهی  و تجهیزات پلان کانال -3شکل 

 

بیش    آمدگیپیشهای نامتقارن با  از این رو، طوق

که بیشترین تأثیر    دسترو به پائینبرابر قطر پایه    3از  

دارند آبشستگی  کاهش  در  قرار  ،  را  آزمایش  مورد 

در    . گرفتند نامتقارن  طوق  اثر  بررسی  بمنظور  پس 

برابر    6و    4ها در دو مدل  تحقیق مربوطه، تمامی طوق

به منظور تضعی  پایه در راستای طولی  -ف جریانقطر 

پایین به  های  بیضوی  صفحات  از  پایه  پیرامون  رونده 

3)ابعاد   4)    3)و 6)   ها با سه  تهیه شدند. این طوقه

درصد مشبک تهیه شدند    40و    30،  15درصد بازشدگی  

 (. 4)شکل 

 
 . نامتقارنهای مشبک نمایی از طوق  -4شکل 
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باز    به  توجه  با  صفحات  این  از  یک  هر  روی 

سوراخ نیاز  مورد  قطر  شدگی  به  با  میلی  3هایی  متر 

طوقه نصب  برای  شد.  ایجاد  لیزری  برش  ها  دستگاه 

های کوچکی به شکل مربع از جنس روی پایه، ابتدا قطعه

ضخامت  پلکسی با  تکیهمیلی  2گلاس  بعنوان  گاه  متر 

پایه و در   از  روی  نظر نصب گردید، و پس  تراز مورد 

مورد   ارتفاع  در  طوقه  بودن  تراز  از  اطمینان  حصول 

نظر، طوقه و پایه توسط چسب آکواریوم بهم چسبانده  

در    5شدند. شکل   پایه  نصب شده روی  از طوق  نمایی 

 دهد. تحقیق حاضر را نشان می

 

 
3)نمایی از نصب طوقه نامتقارن -5شکل  6) 40و% 

 .D25/0ای در تراز مشبک روی پایه استوانه 

فاصله باکس    2  در  یک  کانال  ابتدای  از  متری 

حدود   طول  با  فلوم  عرض  ارتفاع    2برابر  و    12متر 

نمونه  سانتی یک  از  باکس  این  شد.  گرفته  نظر  در  متر 

هندسی   معیار  انحراف  دارای  یکنواخت  ،  22/1رسوب 

متوسط    65/2چگالی   قطر  شد.  میلی  73/0و  پر  متر 

هم شدن  پر  از  پس  که  قرار  بنحوی  کانال  بستر  تراز 

آزمایش در  رسوبات  اندازه  خصوص  در  های گرفت. 

پایه به  معیارمربوط  پل،  شده  های  ذکر  متعددی  های 

-( برای این1999است؛ بعنوان مثال طبق نظر رادکیوی )

از   و  نکند  ایجاد  آبشستگی  بر  تأثیری  اندازه رسوب  که 

بایستی قطر پایه  تش نیز جلوگیری شود،  کیل فرم بستر 

باشد. با توجه به    25الی    20به اندازه رسوب، بیشتر از  

ماسه از  بستر  رسوبات  تأمین  برای  ذکرشده،    شرایط 

در محدوده اندازه ذرات    30و  20های  مانده بین الکباقی

شکل  میلی  83/0تا    59/0 شد.  استفاده  الف(    6متر 

پل  پایه  کانال استوانه  جانمایی  رسوبی  بستر  در  ای 

بندی  ب( منحنی دانه  6و شکل  آزمایشگاهی بهمراه طوقه  

از سویی،  .  دهدذرات رسوبی مورد استفاده را نشان می

جدول   استفاده    1در  مورد  رسوبی  مصالح  مشخصات 

 نشان داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب( 

  )نما از بالا( در بستر رسوبی کانال آزمایشگاهیای بهمراه طوقه استوانه پل  جانمایی پایهالف(  -6شکل 

 .بندی ذرات رسوبی در بسترب( منحنی دانه
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 . مشخصات رسوب استفاده شده در بستر کانال -1جدول 

 پارامتر 
84d 83d 50d 30d 16d 10d uC g  

 2/29 22/1 41/1 59/0 62/0 68/0 73/0 83/0 92/0 مقدار 

 
متر انجام شد، از   12/0ها در عمق ثابت  آزمایش

آستانه  آن شرایط  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  که  جایی 

می رخ  رسوبات  یعنی  حرکت  1cVدهد؛  V  Vکه  =

و   جریان  متوسط  حرکت   CVسرعت  آستانه  سرعت 

می رسوب  مذکور  (،  1997  )ملویل   باشدذرات  دبی  در 

پارامتر    94/0مقدار   cVبرای  V   آزمایشی مقطع  در 

 برقرار گردید.  

 تعیین سرعت آستانه حرکت رسوبات 

ج بحرانی  و  سرعت  ثابت  دبی  برقراری  با  ریان 

محاسبه کاهش   مرحله  چند  در  جریان،  عمق  تدریجی 

)  ،گردید نیل  رابطه  با  آن  درستی  سپس  (:  1973و 
1/2 1/6 1/3

5031.08C u cV K y d=   آن در  که   ،CV   سرعت

اندازه متوسط    50d(،  mعمق جریان )   y(،  m/sبحرانی )

1uK(،  mذرات ) پارامتر شیلدز    cضریب ثابت و    =

جدول   در  گردید.  محاسبه  آمد؛  بدست  دیاگرام    2از 

 ها را ذکر شده است. شرایط حاکم بر آزمایش

 

 

 

 .های تحقیق حاضرشرایط هیدرولیکی حاکم بر آزمایش -2جدول 

cV V ( )1V ms− ( )Y m ( )3 1Q m s− Fr V gy= Re VR = 

94/0 41/0 12/0 035/0 37/0 36900 

81/0 35/0 12/0 03/0 32/0 31500 

ستگی موضعی در محییل شعمق آباز سوی دیگر،  

های پییل وابسییته بییه زمییان بییوده و در طییول زمییان پایه

-آزمایش تعادل زمان تعیین . که بمنظوریابدمی افزایش

انجییام  94/0 1ساعته با سرعت نسییبی 5آزمایش  یک ها،

گرفییت. در طییول مییدت آزمییایش تغییییرات سییطح بسییتر 

رسوبی به کمک متر لیزری برداشت گردید. متییر لیییزری 

هییای گلاس که به دیوارهتوسط یک قالب از جنس پلکسی

شد. قالب بشکلی طراحی فلوم محکم شده بود، کنترل می

متییر درون آب میلییی  5گردید که سر متر لیزری به عمق  

گیری عمییق لیزر خروجی برای اندازه  و اشعهقرار گیرد،  

 

1- cV V   

آبشستگی فقط محیط آب را بپیماید. سپس نتایج بدسییت 

آمده برای محیط آب کالیبره شد. از سوی دیگر، در طییی 

ها تغییرات سییطح بسییتر رسییوبی از مدت زمان آزمایش

شیید. زمییان تعییادل طریق مدرج نمودن پایه پل کنترل می

گیری انجام شده نسییبت بییه اندازهدقیقه( بر اساس    150)

آبشسییتگی نسییبت بییه زمییان سطح اولیه و تشکیل حفره  

(. سپس در شروع هر آزمییایش ابتییدا 7بدست آمد )شکل  

کانال با نرخ کم جریان پُر خواهد شد، اییین امییر بییه اییین 

ای دلیل است که جلوی فرسایش ناشی از جریییان ورقییه

ی در ابتدای آزمایش گرفته شود، سپس دبی آب به آرامیی 

شود تا به دبی مورد نظر برسیید، پییس از تنطیییم زیاد می

دبی بوسیله دریچه کنترل، آب در عمق مورد نظییر یعنییی 
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گیرد. سپس آزمییایش بییه مییدت زمییان متر قرار می  12/0

تعیین شده ادامه پیدا کرده، و پس از اتمییام آزمییایش آب 

گردد. در انتها حییداکثر عمییق به آرامی از کانال خارج می

گذاری ایجاد شده در اطییراف و الگوی رسوبآبشستگی  

بییر اسییاس   گردد.پایه پل بوسیله متر لیزری برداشت می

( نوسانات زمییانی بییرای تخمییین عمییق 1993نظر سامر )

1آبشستگی طبق رابطه   exp
t

ds dse
T

  
= −   

  

باشیید، مییی  

مییدت زمییانی اسییت کییه آبشسییتگی  Tکه در اییین رابطییه 

باشیید، از مدت زمان کل آزمایش مییی  tیابد و  توسعه می

این رو بییرای درسییتی در تخمییین میییزان آبشسییتگی در 

رابطه استفاده شد، مطییابق  رسیدن به زمان تعادل از این

درصیید بییه   90میزان آبشستگی تییا    ب(-7شکل )  نمودار

 میزان تعادل رسیده است. 

 
 (الف)

 

 
 ( ب)

منحنی توسعه زمانی حفره آبشستگی برای پایه   -7شکل 

های آزمایشگاهی ب( رابطه سامر  الف( داده  ایاستوانه

1993. 

 تحلیل ابعادی

های مؤثر بر پدیده آبشستگی اطراف پایه  پارامتر

 پل مجهز به طوق به شرح زیر است:

[1 ] 1 50( , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ) 0

s c s

D C C C C C

f d y B D D V V g t

C B L t z

  

   =
 

آن   عمق جریان،    yعمق آبشستگی،    sdکه در 

B    ،کانال پل،    Dعرض  پایه  متوسط    50Dقطر  قطر 

بحرانی    cVسرعت جریان،    Vرسوبات بستر،   سرعت 

ثقل،    gجریان، حجم،    شتاب  واحد  جرم    Sجرم 

رسوبات،   حجم  سیال،    واحد  سینماتیکی    tلزوجت 

پایه،    DCزمان،   معیار ذرات    ضریب شکل  انحراف 

ه،  قطر کوچک طوق  CLقطر بزرگ طوقه،    CBرسوبی،  

Ct    ،طوقه از سطح    CZضخامت  طوقه  قرارگیری  تراز 

  Cدرصد بازشدگی )مشبک بودن طوقه( و    بستر،  

 و  y  ،g  گرفتن،  نظر  در   با  وباشند.  شکل طوقه می

تحلیل  و    تکراری  هایمتغیر  عنوان  به و  تجزیه  برمبنای 

رابطه   باکینگهام  تئوری  بردن  بکار  و  از    1ابعادی  پس 

بی اعداد  تمامی  به  و  دستیابی  پارامترها  از  حاصله  بعد 

 تبدیل خواهد شد:   2به رابطه  ترکیب بخشی از آنها با هم 

[2 ] 
2 , , , , , , , ,s C C C C

e r C

d t z B L
f R F t

D D D D D
 

 
=  

 
 

پارامترهای بی پارمتر2بعد در رابطه  از میان   ،-

  ، سرعت بحرانی جریان های شکل طوقه، ضخامت طوقه

آزمایش تمامی  زمان  مدت  همچنین  با  و  معادل  که  ها 

بعلت ثابت بودن    )زمان تعادل( در نظر گرفته شده است

در    از سوییو  ،  ها از رابطه حذف شدهدر روند آزمایش

لدز برای اطمینان از برقراری  وها عدد رینتمامی آزمایش

متلاطم   )جریان  )2000eR     گرفت قرار  بررسی  مورد 

صرف نظر  نیز    توان از آن(، بهمین دلیل می1989  )چاو
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-قابل ارائه می 3کرد، و رابطه بدون بعد بصورت رابطه 

 باشد:

[3 ] 
3 , , , ,s C C C

r

d z B L
f F

D D D D


 
=  

 
 

 نتایج و بحث

بمنظور بررسی تأثیر حضور طوقه بر آبشستگی  

به شرح زیر  سته  ها به دو دای آزمایشپایه پل استوانه

 :بندی شدندتقسیم

اول، طوقه  آزمایش  دسته  حضور  بدون  های 

طبق جدول    های این بخشهای شاهد(: آزمایش)آزمایش

جریان  3 تأثیر  مشاهده  منظور  اطراف  به  گردابی  های 

پایه پل و برداشت عمق حداکثر آبشستگی برای مقایسه  

از آزمایش نتایج حاصل  انجام های در حضور طوقه  با 

با   پایه  جلوی  از  آبشستگی  حالت  این  در  است.  گرفته 

متقارن  شکل صورت  به  و  پائین  به  رو  جریان  گیری 

حفره   شدن  عمیق  با  شد،  شروع  پایه  محور  به  نسبت 

های نعل اسبی، مواد رسوبی  آبشستگی و قدرت گرداب

در   پشته  پایه شسته شده و بصورت  اطراف  و  از جلو 

می جمع  پایه  همپشت  حفره  شوند.  گسترش  با  زمان 

گرداب   پایه،  پشت  فشار  کم  منطقه  ایجاد  و  آبشستگی 

شده   حمل  رسوبات  و  شده  تشکیل  نیز  برخاستگی 

دهند. با افزایش  دست انتقال میتوسط جریان را به پائین

وسیع  آبشستگی  حفره  جریان  عمق  شدت  و  شد،  تر 

جدول   یافت.  افزایش  نیز  آبشستگی  تغییرات    3حداکثر 

)آبشستگی    بعدعمق بی )sd D    را بدون حضور طوقه

 دهد. نشان می

دوم، این  آزمایش  دسته  در  طوقه:  حضور  با  ها 

انجام گرفت. درصد      5طبق جدول    آزمایش  12مرحله  

های شاهد  کاهش آبشستگی با استفاده از نتایج آزمایش

رابطه   جدول    4و  رابطه    4در  در  است.  شده  آورده 

آزمایش   1dمذکور،  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  معرف 

و حضور    2dشاهد  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  معرف 

 باشند. طوقه می

[4 ] 1 2

1

% 100
d d

R
d

−
=  

 

 

 های بدون حضور طوقه آزمایش

 های شاهد()آزمایش

فرود   عدد  افزایش  با  که،  شد  حفره  مشاهده 

-تری میآبشستگی توسعه طولی، عرضی و عمقی بیش

ارتفاع بیش یابد، هم با  تر و در فاصله  چنین تپه رسوبی 

پل تشکیل میبیش پای  از  ترین  همچنین بیش  شود. تری 

دو   ایجاد و در  پایه  از آبشستگی در جلوی  ناشی  عمق 

دست پایه از عمق  سمت به صورت متقارن رو به پایین 

می کاسته  از  آن  شده  جدا  مواد  پایه،  پشت  در  و  شود 

انباشته می پایه  تغییرات عمق    3در جدول    گردد. جلوی 

   بدون حضور طوقه آورده شده است. بعد آبشستگی بی

شکل   رسوب  8در  و  فرسایش  در  الگوی  گذاری 

 ای نشان داده شده است.    دقیقه 150آزمایش شاهد 

sdبعد آبشستگی تغییرات عمق بی  -3جدول  D 

 .)آزمایش شاهد(

 
 

 

( یک روش جامع بییرای تخمییین 2009رابطه دی )

 عمق تعادل آبشستگی است. 

( )
0.65 0.43

1 2 3 42sd yk k k k D y Fr=  ،1K 

ضییریب  2K(، 1/1-9/0ضییریب تصییحیح شییکل پایییه )

ضییریب   3Kتصحیح اثر زاویه برخورد جریان بییا پایییه،  

( 1/1-3/1تصحیح برای شرایط مختلف بستر )آب زلال:  

ضییریب مسییلح سییازی بسییتر. عمییق بییدون بعیید  4Kو 

ستوانه
پایه ا

ی 
ا

 

)بدون طوقه( 
 

0.32Fr = 0.37Fr = 

47/1 62/1 
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( مقایسییه گردیییده اسییت. 2009آبشستگی با رابطییه دی )

هییای ست، نتایج آزمایشمشخص ا  4بطوریکه در جدول  

همخییوانی  92/0بییا ضییریب همبسییتگی  تحقیییق حاضییر

 دهد.خوبی را نشان می

 

 مقایسه عمق بدون بعد آبشستگی  -4جدول 

 .(2009با رابطه دی )

sd
D

sd رابطه دی  
D

cV تحقیق حاضر   V 

58/1 62/1 94/0 

35/1 47/1 81/0 

 
 الگوی آبشستگی در آزمایش شاهد  -8شکل 

 .(37/0)عدد فرود 

 : های نامتقارن مشبکها با حضور طوقآزمایش

طوقه نامتقارن مشبک مورد    6در تحقیق حاضر،  

طوقه عملکر  و  گرفت؛  قرار  بیضویآزمایش   های 

(3 4)    3)و 6)    با و    40و    30،  15نامتقارن طولی 

 متر بالای  سانتی 0.25D (1درصد مشبک در فاصله  

بررسی شد.    32/0و    37/0سطح بستر( تحت اعداد فرود  

اثر   در  آبشستگی  ابتدا  پایه  اطراف  در  طوقه  نصب  با 

گرداب پائینوجود  در  برخاستگی  پاهای  ایجاد  دست  یه 

طوقه،   بدون  پایه  حالت  برخلاف  حالت  این  در  گردید. 

گرداب نعل اسبی از ابتدا مشاهده نشد. با گذشت زمان، 

لبه در  پایه  طرف  دو  شیاردر  طوق،  ایجاد  های  هایی 

پائین   و  بالادست  به سمت  مرور  به  این شیارها  شدند. 

یافت. که  دست توسعه پیدا کردند و عمق آن افزایش  ها 

 ارائه شده است.  5ها در جدول نتایج آزمایشخلاصه 

 .درصد کاهش آبشستگی با حضور طوقه -5جدول 

 ( %R)شستگیدرصد کاهش آب

C
Z 

(
M

M
) 

 نوع طوقه 

0.32Fr = 0.37Fr  نامتقارن مشبک  =

44 44 

D
 

 
25/0

 

15% 

(3 4)

 

33 30 30% 

35 35 40% 

59 55 15% 

(3 6) 57 46 30% 

40 43 40% 

 
آمدگی مقایسه عملکرد دو مدل طوقه بر مبنای پیش

 طوق

شکل   نامتقارن   9مطابق  طوقه  ابعاد  افزایش  با 

تشکیل   در  آبشستگی(  کاهش  )درصد  طوقه  عملکرد 

است. در  الگوی آبشستگی پیرامون پایه پل افزایش یافته  

کارایی طوق )ب(  )الف( و  و  اشکال  نامتقارن طولی  های 

آن ابعاد  تغییر  مقابل  در  اعداد  مشبک  در  ترتیب  به  ها 

افزایش    32/0و    37/0فرود   با  است.  شده  داده  نشان 

درصد پیشامدگی طوقه در راستای طولی از مرکز پایه  

از   به    41پل  شکل    75درصد  مطابق  تغییر    4درصد 

( مطابق رابطه  R%ان عملکرد طوقه )محسوسی در میز

های  دهد، که طوقهایجاد کرده است. این نکته نشان می  4

3)نامتقارن   6)  3)های نامتقارن  نسبت به طوقه 4)  

که  معنا  بدین  است.  بوده  موثرتر  آبشستگی  کاهش  در 

های اولیه در نزدیکی دیواره پایه پل قدرت بالایی  گرداب

دارند، اما بعلت تداخل لایه مرزی ناشی از حضور طوق؛  

به   را  آبشستگی  است،  توانسته  بستر  محافظت  برای 

بخش   در  که  همانطور  دهد.  کاهش  قبولی  قابل  شکل 

تراز قرارگیری     (Z)، 9د؛ در شکل  تحلیل ابعادی گفته ش 

 باشد.  طوقه از سطح بستر می
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 )الف( 

 
 )ب( 

های نامتقارن مشبک در مقابل تغییر کارایی طوقه -9شکل 

 .هاابعاد آن

 32/0ب(عدد فرود 37/0الف(عدد فرود 

 ها تأثیر نامتقارنی بر عملکرد طوق

فاصله   در  طوقه  نصب  بستر    D25/0با  از 

رسوبات    10مطابق با شکل    32/0رسوبی در عدد فرود  

یکنواخت توزیع  شاهد  دارای  آزمایش  به  نسبت  تری 

 اند.  شده

نصب طوقه ضمن کاهش حداکثر عمق آبشستگی  

نیز  شده  نهشته  رسوبات  ارتفاع  از  پل  پایه  جلوی  در 

 کاسته است. 

تا رسوبات  اینکه  دیگر  توجهی    نکته  قابل  فاصله 

های رسوبی وجود ندارند، عدم تشکیل  دست تپهدر پائین

های رسوبی در اطراف پایه در وضعیت نصب طوقه  تپه

می طوقه  نصب  محاسن  از  توزیع  یکی  که  چرا  باشد؛ 

های رسوبی باعث انسداد  نامناسب رسوبات و وجود تپه 

های پل شده که خود به نوعی مسبب  جریان در بین پایه

جریان    1شدگی بشستگی بویژه آبشستگی ناشی از تنگآ

3)باشد. در حالت نصب طوقه می 4)  نیز مشابه طوقه

(3 6)  رسوب و  فرسایش  رخ  الگوی  مشابهی  گذاری 

 داده است.  

کم کاهش  ضمن  طوقه  چاله نصب  عمق  تر 

آبشستگی از ارتفاع رسوبات نهشته شده در پائین دست  

3)نصب طوقه    11نیز کاسته است. شکل   4)    در تراز

D25/0    فرود عدد  در  رسوبی  بستر  نشان   37/0از  را 

میزان کاهش    15دهد. طوقه  می درصد مشبک بیشترین 

 باشد. آبشستگی را دارا می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج( 

3)الگوی آبشستگی با حضور طوقه -10شکل  6)  در

                                                                      32/0از بستر رسوبی در عدد فرود   D25/0فاصله 

 .مشبک %40مشبک ج( %30ب(مشبک  %15الف(

 
1- Contraction scour 
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 )الف(

 
 

 (ب)

  با بستر توپوگرافی( ب آبشستگی  الگوی( الف -11 شکل

 بستر از  D 25/0فاصله در مشبک %15 طوقه حضور

 .رسوبی

هههای نامتقههارن هههای طوقهههمقایسههه نتههایج آزمههایش

3):مشبک 6)/(3 4) 

های انجام شده با حضور طوقه  در کلیه آزمایش

حفره  از   تشکیل  آزمایش میزان  به  نسبت  آبشستگی 

جدول    شاهد رابطه    5طبق  برمبنای  عنوان    4و  تحت 

 کاسته شده است.    درصد کاهش آبشستگی،

می نتایج  به  توجه  طوقهبا  که  گفت  های  توان 

3)نامتقارن 6)  3)های نسبت به طوقه 4)   در کاهش

)شکل   است  بوده  موثرتر  بررسی  12آبشستگی   .)

می نشان  پایه  پیرامون  جریان  در  مکانیزم  که  دهد، 

-های برخاستگی با مراکز کمدست پایه پل گردابهپائین

رسوب جهت  به  نهشتهفشار  فعال گذاری  رسوبی  های 

 هستند.  

می نظر  به  طوقهبنابراین  3)هایرسد  6)  انع م

گرداب این  از  بخشی  فعالیت  حالیاز  در  در  ها شده،  که 

3)هایطوق 4)  به فعالیت بیشتری  این گرداب ها قادر 

طوقه   عملکرد  افزایش  موجب  امر  این  که  هستند، 

3)نامتقارن   6)  شکل  می در  پروفیل    13باشد.  نیز 

پایه   پیرامون  رسوبات  بدون  طولی  و  با  وضعیت  در 

   نشان داده شده است. 37/0طوقه در عدد فرود 

 

راندمان کاهش آبشستگی با حضور طوقه در   -12شکل 

 .37/0عدد فرود 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 ( ج)

پیرامون پایه در پروفیل طولی رسوبات بستر  -13شکل 

 .آزمایش طوقه و آزمایش شاهد

 . مشبک %40مشبک و ج( %30مشبک، ب( %15الف( 

 

در   و  جریان  فرود  عدد  افزایش  با  کلی  بطور 

ای راندمان استفاده  نتیجه افزایش قدرت جریانات گردابه

(  14های متفاوت کاهش یافت. شکل )ها در ترازاز طوقه

بی  آبشستتغییرات  عمق  حداکثر  مقابل  بعد  در  گی 

همانطور که    دهد.تغییرات عدد فرود جریان را نشان می

می به  مشاهده  نسبت  آبشستگی  اعماق  بیشترین  شود، 

های شاهد در کلیه اعداد فرود مربوط به طوقه  آزمایش

کمترین عمق   32/0در عدد فرود  درصد مشبک است.   30

طوقه   به  می  15مربوط  مشبک  تغییرات درصد  باشد. 

بی سایر    بعد عمق  به  نسبت  طوقه  این  برای  آبشستگی 

  15ها کمتر است، که نشان دهنده تأثیر مثبت طوقه  طوقه

آبشستگی در شدت بر کاهش  بالای  درصد مشبک  های 

 جریان است. 

 
بعد آبشستگی با تغییر عدد تغییرات عمق بی  -14شکل 

 .فرود جریان

 گیری کلی نتیجه

3)مدل طوقه در تحقیق حاضر، عملکرد دو   6)  

3)و 4)    پایه پیرامون  موضعی  آبشستگی  کاهش  در 

پل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، که افزایش  

می بهبود  را  آن  عملکرد  طوقه  حالت ابعاد  در  بخشد. 

یکنواختی   توزیع  پایه  پیرامون  رسوبات  طوقه  نصب 

اختلاف ب و  نقاط بستر  ین گودترین و مرتفعدارند  ترین 

یابد.  درصد حالت بدون طوقه کاهش می  50به بیش از  

فرود   عدد  3)طوقه   37/0در  4)    پیش  41با -درصد 

1-
d

s 
D
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  44دست؛ حداکثرآمدگی در راستای طولی به سمت پایین

می بهبود  را  آبشستگی  کاهش  کنترل  که  درصد  بخشد، 

طو فرود  عدد  همین  3)قه در  6)    پیش  75با -درصد 

حداکثر   کاهش   55آمدگی  در  طوقه  عملکرد  به  درصد 

 کند.  آبشستگی کمک می

طوقه که  بررسی  داد  نشان  بزرگتر  ابعاد  با  های 

طوقه 3)های در  6)    از زیادی  بخش  اینکه  دلیل  به 

می کنترل  طوقه  توسط  گرداب  عممحدوده  لکرد  شود، 

3)ها نسبت به طوقه آن 4)  باشد و بنابراین  بیشتر می

کنترل   سازه  بعنوان  طوقه  این  از  استفاده  صورت  در 

 شود.  آبشستگی مناسب معرفی می 
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