
  1390سال /  1  شماره 21جلد / مجله دانش آب و خاك
 

  ها اطراف آبشکنیر طوق در کاهش آبشستگیتاث
 3فرد و احمد فاخري2زاده، داود فرسادي2زاده دلیر، علی حسین*1نیاپیام خسروي

  
  17/12/88 :تاریخ پذیرش       5/7/88 :تاریخ دریافت

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز هاي آبی، سازه،ادکتر دانشجوي -1 
   مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزگروه ، و استاد دانشیار-3و2
  :P.khosravinia@tabrizu.ac.ir   E-mail  : مسئول مکاتبه*

  
  دهيچک

 ی از آبشستگيری مهار و جلوگيهاروش. گردندی رودخانه احداث میها و حواش محافظت و کنترل کنارهيها براآبشکن
ها، نصب طوق در اطراف ن روشی از ایکی. باشندی میزم آبشستگی مکاني بر اساس مطالعات انجام شده روهاآبشکن

-ی را کاهش میزان آبشستگیستم گرداب اطراف آبشکن محافظت کرده و میها بستر را در مقابل سطوق. باشدیآبشکن م
 يها و عملکرد طوقیمتر بررسی سانت10 و 8، 6 يها اطراف سه آبشکن به طولیق حاضر، آبشستگیدر تحق. دهند

 بدون يها آب زلال با حالت آبشکنیط آبشستگی در سطح بستر و در شرايری قرارگي با ابعاد مختلف و به ازاياذوزنقه
ر یش تأخیش عرض طوق، عملکرد طوق در کاهش عمق و افزایشات نشان داد که با افزایج آزماینتا. دیسه گردیطوق مقا

 با عرض مختلف يها طوقي درصد برا100  تا 15  از ین درصد کاهش آبشستگیهمچن .شتر شدی بی آبشستگینزما
  .ر بودیمتغ

  
  ، آبشکن، طوق آب زلالی، آبشستگیآبشستگ :  يدي کليهاواژه
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Abstract 

Abutments are constructed to protect and control river banks. Studies show that methods of 

preventing and reducing scour are based on the scour mechanism. One of these methods is to set a 

collar around the abutment. Collars protect the bed against downward flow and vortex system 

developed due to the separation of flow at the upstream edge of the abutment and reduces the 

amount of scour. In this research, scour is considered around three types of abutments with 6, 8, 10 

centimeters length. Trapezoidal collars with miscellaneous dimensions and fixing on bed surface 

under the clear water scouring conditions were also investigated and compared with the case of 

collars were not in use. The results obtained showed that increasing the collar width, improve the 

impact of collar on scour depth reduction and its time delay. The percentage of scour reduction for 

different collar width fluctuate from 15 to  to 100. 
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  مقدمه
منظـور کـاهش    عملیات ساماندهی رودخانـه بـه     

برداري مناسب از امکانات رودخانـه،  خسارت و نیز بهره 
از جملـۀ  . گیـرد به تناسـب نـوع و شـرایط آن انجـام مـی       

هاي مورد استفاده، منحرف کردن جریان رودخانه    روش
    . یا کاهش سرعت جریان در نزدیکی ساحل است

ایی هستند که در    هاز مهمترین سازه   1هاآبشکن
این نوع سـازه    . شوندها بدین منظور ساخته می    رودخانه

 نیـز بکـار     2گـاه پـل   عنوان پایۀ کناري یا تکیـه     ها به در پل 
 تنـگ  ي که در بـستر رودخانـه سـازه هـا     یزمان. رودمی

ه پـل قـرار   ی ـه گاه پل، آبـشکن و پا یر تک یان نظ یکننده جر 
                                                

1Spur dike 
2 Bridge abutment 

ان یسعه جرل توی به دل  يان سه بعد  ی جر يرد، الگو ی گ یم
در مـورد  . کنـد یر میی تغی در مجاورت تنگ شدگ یگرداب
هـاي  رونده و گـرداب   جریان پایین  ،)ه گاه پل  یتک( آبشکن

هـاي ثانویـه و   اولیه در گوشۀ بالادست آبشکن با گرداب    
دسـت باعـث     برخاستگی در بخش میانی و گوشۀ پـایین       

اثر متقابل مابین سیال و مواد بستر شده و عامل اصـلی           
الگــوي جریــان و مکــانیزم . بشــستگی آبــشکن هــستندآ

گاه پل یک پدیده پیچیده     آبشستگی اطراف آبشکن و تکیه    
است که از اثر متقابل جریان آشفته سه بعدي در میـدان           

 و فرسایش بستر )1شکل ( شوداطراف آبشکن ناشی می   
 بـاربهیوا و  ،1990رادکیـوي (رسوبات را بـه دنبـال دارد       

  .)2003اران  کلمن و همک،2004دي 
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 و خـود سـازه را       پایـه  ی موضع ین آبشستگ ی ا
ل بـه  ی ـن دلیبه هم ـ. دهدیب قرار م  یدر معرض خطر تخر   

 ی کـاهش آبشـستگ    ي بـرا  یزاتیها و تجه  کار بردن روش  
  . رسدی به نظر ميها ضروراطراف آبشکن

 

  
   در اطراف آبشکن یزم آبشستگیمکان  -1شکل 

  )2004باربهیوا و دي (
  

ن یتوسـط محقق ـ  ی آبشـستگ  کـاهش يهـا روش
 يک از آنها دارای قرار گرفته که هریمختلف مورد بررس  

 در دو   ی کاهش آبشـستگ   ي روشها . است یبیا و معا  یمزا
 و   3 بستر و سـواحل    يسازمقاوم يها روش )الف(گروه  

ــاروش )ب ــ تغيه ــو یی ــده الگ ــ جرير دهن  و یلــ( 4انی
 مقاوم  يهادر روش . شوندبندي می طبقه )2006همکاران

 را در بستر، سواحل و در مجـاورت   ی مواد مختلف  يساز
 و مقاومـت بــستر و  ییدهنــد تـا توانــا یآبـشکن قــرار م ـ 

-ن روشی ـاز ا. ابدیش ی افزا یها در برابر آبشستگ   وارهید
 و 6دهی بهـم چـسب  يهـا ، بلـوك 5نیتوان به سنگ چ ـ   یها م 

 ير دهنـده الگـو   یی ـ تغ يهـا در روش .  اشاره کرد  7ژئوبگ
ان ی ـله کاهش قدرت جر   یوسه   ب یگان، کنترل آبشست  یجر

 يهـا تـوان بـه پـره     یها م ـ ن روش یاز ا  .ردیگیصورت م 
 هستند یلی وسا هاطوق.  اشاره کرد  9ها و طوق  8مستغرق

                                                
3 Bank-bed hardening 
4 Flow altering  
5 Riprap 
6 Cable tied block 
7 Geobag 
8 Vane  

ک ی نزدمعمولاٌَ پل، هی پاای آبشکن   که در ارتفاعات مختلف   
ن صـفحه  ی ـ ا.رنـد یگی قرار مها ن سازهیاطراف ابستر و   

 ضـخامت   ياراک سـطح صـاف و د      ی ـمحافظ به صورت    
ان ی ـا کاهش قدرت جر  ی يریکه از شکل گ   باشد  ی م ناچیز

انات ین جریه و برخورد ا   ی ثانو ياهن رونده و گرداب   ییپا
ق ی ـن طری ـکنـد و از ا ی ميریبه بستر اطراف سازه جلوگ   
عـلاوه بـر    . باشـد ی موثر م ـ  یدر کاهش توسعه آبشستگ   

شرفت ی ـق انـداختن پ ی ـن باعث بـه تعو    یچن ها هم ن طوق یا
  . شوندی از آن می و تبعات ناشیتگآبشس

  
  ی کاهش آبشستگيکاربرد طوق برا

ــراف ی موضــعیآبشــستگ ــ اط ــشکن از ی ک آب
ن ین رونده در وجه بالادست آبشکن و همچن ـ       ییان پا یجر

ک ی ـن  یبنـابرا . شـود یجه م ـ یه نت ی ثانو يهاتوسعه گردابه 
ا کـاهش   ی يری از شکل گ   يری جلوگ یراه کاهش آبشستگ  

ــدرت جر ــق ــای ــهن رییان پ ــده و گرداب ــاون ــ ثانويه ه و ی
 یک ـی. انات به بستر اطراف سازه اسـت      ین جر یبرخورد ا 

. ها هـستند ان، طوقی جري اصلاح الگو  يهاگر از روش  ید
 آبـشکن    که در ارتفاعات مختلـف     هستند یلیها وسا طوق

 هـا  ن سـازه  ی ـاطـراف ا  ک بستر و    ی نزد معمولاٌَ پل،   هی پا ای
ک سـطح   ی ـصورت  ن صفحه محافظ به     ی ا .رندیگیقرار م 

 کـاهش  باشـد و در     ی م ـ نـاچیز  ضخامت   يصاف و دارا  
 طـوق   .)2006 یآلاب ـ(اشـد بیم ـ مؤثر  یتوسعه آبشستگ 

اد طـوق،   ی ـم باشد، چرا کـه ضـخامت ز       ی ضخ یلید خ ینبا
 یان شـده و آبشـستگ     یر جر برابک مانع در    ید  اجیسبب ا 

 یطـوق در هـر ارتفـاع      ). 1990 یدرگاه(کندیشتر م یرا ب 
ان را بـه دو منطقـه     ی ـشـود، جر  یب م  بستر که نص   يبالا

 منطقـه بـالا، طـوق     يبرا. کندیم م ین طوق تقس  ییبالا و پا  
-ین رونده عمل مییان پای در مقابل جر   یبه صورت مانع  
ب ی ـ که منجـر بـه تخر   ران روندهییان پایکند و قدرت جر  

ن طـوق،   یی منطقـه پـا    يبرا. دهدیشود کاهش م  یبستر م 
. ابنـد یی کاهش م  ی اصل يهان رونده و گردابه   ییان پا یجر
 يری ـت قرارگی ـر طوق به انـدازه و موقع   ین وجود تاث  یابا  

آنهـــا نـــسبت بـــه ســـطح بـــستر در اطـــراف آبـــشکن  
  ).2شکل(دارد

                                                                         
9 Collar 
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   مکانیزم آبشستگی اطراف آبشکن با طوق-2شکل

  
 ی آبشـستگ یر طوق بر توسعه زمان یتأث) 2005(ترك  ایاک

واره ی ـآبـشکن بـا د    ( هـا  پل ی جانب يهاگاههیدر اطراف تک  
 ی در فلـوم   هاشیآزما.  را مورد مطالعه قرار داد     )يعمود

. گرفـت    انجـام 0001/0ب کـف    ی  و ش    متر 5/1به عرض   
انیشدت جر 

CV
V   9/0برابر )V   و      سـرعت جریـان cV 

ــوب   ــت ذرات رس ــتانه حرک ــود) یســرعت آس ــکل و  ب ه ی
پــنج طــول . ط آب زلال انجــام شـد ی در شـرا هــاشیآزمـا 
) آبشکن )aL   سانتی متـر 35 و 25 ، 20 ، 15 ،  5/7برابر   

) مختلفو چهار عرض    )cB5/2 معـادل  هـا  طـوق ي برا ،
بـا  . فتنـد ش قـرار گر یمورد آزمـا  متر سانتی10 و 5/7،  5

حفـره   یهـا در توسـعه زمـان      ر طـوق  ینکه تـأث  یتوجه به ا  
واره ی ـها نسبت به د م آن ئ قا  تی از موقع  ی تابع یآبشستگ

هـا در ارتفاعـات مختلـف       همه طـوق   باشد،  ی پل م  یجانب
بـالاتر از سـطح    متر 050/0 و   025/0شامل سطح بستر،    

تــر از سـطح بــستر  نییپـا  متــر 050/0 و 025/0 بـستر و 
 مدل آبـشکن، طـوق      )3( شکل .ش قرار گرفتند  یمورد آزما 

 را در ی مـوثر در آبشـستگ   يهـا  پـارامتر  گـر ین د یچن ـهم
  .دهدیشات نشان میآزما

  

  
ک مدل آبشکن و طوق قرار گرفته بر یطرح شمات -3شکل 

  )2005اترك یکا(آن
  

 نـشان داد کـه  وجـود طـوق            هـا شیج آزما ینتا
دهد، بلکه طـوق نـرخ      ی را کاهش م   یآبشستگتنها  نهعمق  

-که طـوق  یمشاهده شد، زمان. کاهدیز می را ن  یآبشستگ
ــا در ز ــه  ــ ی ــرار داده م ــستر ق ــق  یر ســطح ب شــوند عم
 کـه   ییاز آنجـا  . ابـد ییز کـاهش م ـ   ی ن ی موضع یآبشستگ
 نسبت به زمان تعادل     يها در مدت زمان کمتر    لیاغلب س 
هـا در عمـل   انجامنـد، نقـش طـوق     ی به طول م ـ   یآبشستگ

 يشتری ـت ب ی ـها اهم  آبشکن ی از آبشستگ  يری جلوگ يبرا
م ئفاصله قا ش  یافزا با طوق   ییکارا نیچن هم  .کندیدا م یپ
نـصب  . ابـد یی کـاهش م ـ   ،ن صفحه طوق و سطح بستر     یب

. داشـت بـر  در   یج خـوب  یر بستر نتا  یدر ارتفاعات ز  طوق  
ــه زمــان آزمــا    عمــق حــداکثر ســاعته، 6ش یدر خاتم

-ی م ـ یعمـق تعـادل آبشـستگ     % 69تا  % 63 به   یآبشستگ
  .رسد
در هـا را    عملکـرد طـوق   ) 2006( و همکـاران   ی ل        

 هـا شیآزمـا .  کردنـد  یها بررس  آبشکن یکاهش آبشستگ 
 6/0 متر و ارتفـاع    2/1 متر، عرض    30 به طول    یدر فلوم 

 مختلـف  يهـا  طوق با طول و عرض   يتعداد. انجام گرفت 
 پـل واقـع     ی جانب يهاه گاه ی در تک  ی کاهش آبشستگ  يبرا

ط آب زلال مــورد ی، تحــت شــرایلابیشــده در دشــت ســ
ل بـوده و در     یا از جنس اسـت    هطوق. ش قرار گرفت  یآزما

  قـرار داده شـده بودنـد   یارتفاعات دلخواه به صورت افق 
   ).4شکل(
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 یل(  طوق در اطراف آبشکنيریک قرارگی شکل شمات -4شکل 

  )2006و همکاران 
  

ها قادر به  نشان داد که طوقهاشیج آزماینتا
ها طوق. باشندیم ی پل از آبشستگيهاگاههیحفاظت تک
ه را که ی ثانويها و گردابهیان برگشتید جرقادر هستن

 هستند، در اطراف بستر آبشکن کنترل یمسبب آبشستگ
-هم.  شوندیله موجب کاهش آبشستگین وسیکرده و بد

ج نشان داد که چنانچه ابعاد طوق در عرض ین نتایچن
 يهالبه  دریتگابد، عمق حفره آبشسیش یکانال افزا

  .ابدییطوق کاهش م
م طوق را با یر نیتاث) 1380 (يزی و عزیزرات

DDدو عرض متفاوت  3,2) Dکه در ) عرض پایه پل
ترازهاي مختلف در اطراف پایه پل نصب شده بودند را 
در کاهش آبشستگی پایه پل مستطیلی با دماغه گرد 

تر ها نتیجه گرفتند هر چه طوق پایینآن. بررسی کردند
. ب شود درصد کاهش آبشستگی بیشتر خواهد بودنص

تر از بستر برده شود فضاي البته هر چه طوق پایین
روي آن نیز به عنوان قسمتی از حفره آبشستگی 

توان گفت عمق مناسبی شود و بنابراین میمحسوب می
در زیر بستر براي نصب طوق وجود دارد که در آن 

  .د شدعمق، حداکثر کاهش آبشستگی نتیجه خواه
 ي برایلی مستطيها از طوقیقات قبلی در تحق       

 نامنظم يها و از طوقيواره عمودیآبشکن با د
 استفاده یلابی آبشکن بالدار در دشت سي برایلیمستط

قات انجام شده، ینکه در اکثر تحقیبا توجه به ا. شده است
ه پل و در آبشکن،  شکل طوق از شکل سازه یدر پا

-نکه در مورد طوق ذوزنقهیا توجه به اکند و بیت میتبع
 صورت یقاتی در اطراف آبشکن بالدار هنوز تحقيا

 يا ذوزنقهيهاق از طوقین تحقی در ا لذااست، نگرفته
 بالدار يها در آبشکنی کاهش آبشستگيشکل برا

ها نسبت به حالت آبشکن استفاده شد و عملکرد طوق
  .   قرار گرفتیبدون طوق مورد بررس

  
  هاو روشمواد 

ک گروه یدرولیشگاه هی در آزماهاشیآزما      
ک کانال یز که مجهز به ی آب دانشگاه تبریمهندس
 متر، عرض 6 ي کار به طولياشهی ش-ي فلزیلیمستط

. متر بود، انجام شدی سانت50متر و ارتفاع ی سانت80
 ر بوده ویی  قابل تغ03/0 تا 0/0 از ب کف کانالیش

 است که به کمک یی انتهارامش حوضچه آک یمجهز به 
   نصب شده در آنیلیمستطز یرآن و با استفاده از سر

ک پمپ از یله یوسه آب ب . گردید  يریگاندازه یدب
چه قابل یک دریابد و یی به کانال انتقال میمخزن اصل

به  . دینمایم میاب را تنظیدست، عمق پانییم در پایتنظ
ط یوجه به شراش رسوب و با تی آزمايمنظور اجرا
جاد کف ی شامل ایراتیی موجود، تغیشگاهیکانال آزما

ن یبد.  کانال انجام شديرو کاذب و بستر متحرك بر
 با ارتفاع یچوب يصورت که کف کانال توسط سکوها

 برابر با عرض کانال بالا آورده یمتر و عرضی سانت15
 متر 2 به طول يان سکوها محدودهیو ب) کف کاذب( شد

 کانال قرار ي از ابتداي متر2ن در فاصله آ يکه ابتدا
بستر ( شد منظور شیداشت، به عنوان منطقه مورد آزما

و سپس به همان ارتفاع سکوها با رسوبات ) متحرك
  .)5شکل ( دیرچسبنده پر گردیغ
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   تصویر شماتیک فلوم آزمایشگاهی و مدل فیزیکی-5شکل 

  
، )1994دونگال( قات انجام گرفتهیطبق تحق

 که نسبتیانزم
50d
L  عمق ، حداکثر  باشد40بزرگتر از

 ياز ذرات ماسه ان ی بنابرا.دیآیبه دست م یآبشستگ
متر و یلی م50d (4/0( ر چسبنده با اندازه متوسطیغ

 gσ (4/1( یار هندسی و انحراف مع67/2 یچگال
، از يا آبشکن با مقطع ذوزنقهيهالمد .استفاده شد

 ی سانت10 و 8 ، 6 و با طول آبشکن یجنس ورق آهن
 به ی آهنيهاز از ورقهیها نمدل طوق. ه شدندیمتر ته

 يا ذوزنقهيهامتر که در قالب شکلیلی م7/0ضخامت 
 يسر.  انجام شديشات در دو سریآزما .ساخته شدند

. ق بود بدون طويهاشات آبشکنیاول شامل آزما

يهاانی شدت جربا اول ي سرهايشیآزما








cV
V 8/0 

ها  آبشکنهايشی دوم آزمايسر.  انجام شد9/0و 
 با يا ذوزنقهيهاطوق.  بوديا ذوزنقهيهاهمراه با طوق

)ابعاد )cBمتر سانتی8 و 6، 4، 2  معادل) CBعرض  
) و به ازاي قرارگیري در ارتفاع)طوق در مدل )cZ برابر 

و شدت )  فاصله طوق نسبت به تراز بسترCZ (صفر

)جریان )
c

V
V

طرح پلان . شدند آزمایش 9/0 و 8/0، 

 نشان داده 6ها در شکل  قرار گرفته اطراف آبشکنطوق
  . ده استش

  
  

  
ق ی قرار گرفته اطراف آبشکن در تحق طوقطرح پلان  -6 شکل 

  حاضر
  

  
 با عـدد    یربحرانیان متلاطم ز  یشات با جر  یآزما

       عــــدد فـــــرود  و Re<104*8/6>2/11*104نولــــدز یر
2/0<Fr <14/0    ين پارامترهـا یتـر مهـم  .انجـام پـذیرفت 

ان، سـرعت  ی ـان، عمـق جر ی ـ جری شـده دب ـ يری ـگانـدازه 
ــره آبشــستگ یبرشــ ــق حف ــودی و عم ــ.  ب ــاب یدب  انتخ
)شده )Q       ن بـا در نظـر    ی با توجه به طول آبشکن و همچن

گرفتن پارامتر   
L
y   لیتـر در   34 تـا    17و بـین    شد   انتخاب 

ــ در آزما.قــرار داشــتثانیــه  شات انجــام شــده رابطــه  ی

1y
L

 عمـق آب  یطین شـرا ی چرا کـه در چن ـ   حاکم بود <
 جــاد شــده، نخواهــد داشــتی در کــاهش حفــره ايریتــأث

ن مقـدار عمـق آب در       یشتری ـب. )2003کولمن و همکاران  (
 12ن مقـدار آن  یمتـر و کمتـر   ی سانت 21ها برابر   شیآزما

y شات نـسبت  یآزماکل  در  ن  یبنابرا. متر بود یسانت
L

 در  
نکـه  ی با توجه بـه ا     .قرار داشت   y/L <1/2>8/2 محدوده

 صــاف بــود لــذا  از یکیدرولیــبــستر متحــرك از نظــر ه
 محاسـبه  يبـرا ) قـانون جـدار  ( سـرعت    یتمیلگـار  عیتوز

  .شد استفاده یسرعت برش

 ]1[                      *

*

5.75 ( ) 5.5yUV Log
U υ

= +                                                      

 υ بستر، یسرعت برش U*دررابطه فوق     
-ی عمق آب مyان و یسرعت جرV،یکینماتیلزجت س

کار سرعت  نیا يبرا ).1378  بجستانیشفاع( باشد
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 پذیرشی فرسا از بستريمتری سانت5/2ان در فاصله یجر
 شد و سپس با استفاده يریگنه اندازهیمولکرویتوسط م

عمق . دیگرد بستر محاسبه یاز رابطه فوق سرعت برش
 چسبانده يمتریلیتوسط نوار م Sd،جاد شدهیحفره ا
 يا نمونه7کل  در ش.شدت ئ قراهاآبشکن يرو شده بر

 اطراف آبشکن  نشان داده شده یاز حفره آبشستگ
  .است

  

  
  

 از حفره آبشستگی ایجاد شده در اطراف يانمونه -7شکل 
   در تحقیق حاضردارآبشکن طوق

  زمان تعادل
 ی است که در آن عمق آبشستگیزمان تعادل، زمان       
  .گرددیباً ثابت میده و تقری مقدار خود رسحداکثربه 

 ين پارامترهایتر در حالت آبشکن بدون طوق مهم     
 شامل عمق یموثر در توسعه حفره آبشستگ

)انیجر )yانی، سرعت جر( )Vطول آبشکن ،( )L و 
)زمان )tنوشتتوانین میبنابرا.  باشندی م :  

  ]2[                                  ( ) 0,,,,1 =tyVLdf S                                                                                                                                                                                                            
ر یبه صورت ز) 2( رابطه يز ابعادیبا به کار بردن آنال

  :شوده مینوشت

]3[                                      





==

L
d

f
y

VtT S
2

*                                                                                                                               

ن ییبه منظور تع. بعد استی زمان بT*ن رابطه یدر ا
 8 با استفاده از آبشکن به طول یشیزمان تعادل، آزما

  . انجام گرفتV/Vc=9/0متر در یسانت
 

  ج و بحثینتا
هاي در این بخش نتایج حاصل از آزمایش

ق ارائه و آبشستگی آبشکن بدون طوق و همراه با طو
  .بررسی خواهند شد

 
   بدون طوقيها آبشکنهايشیج آزماینتا

ش آبشکن بدون طوق مشاهده شد که ی      در آزما
 درجه 117ه حدود ی آبشکن و با زاوي از جلویآبشستگ

 درجه شروع 63ه ی همراه با طوق از زاویو در آبشستگ
 ).8 شکل(گردید 

ه مواد رسوبی فرسایش یافته از جلو آبشکن ب
دست منتقل شدند و تشکیل ریپل تدریج به طرف پایین

با انتقال این ریپل ها به پشت آبشکن، انتقال مواد . دادند
-رسوبی موجود در جلو و اطراف آبشکن توسط گرداب

تر شدن با عمیق. هاي برخاستگی سرعت بیشتري یافت
ن آبشکن حفره آبشستگی، حفره ایجاد شده به طرفی

سرعت عمیق شدن ). 2002الیوتو و هاگر(توسعه یافت 
حفره آبشستگی در لحظات اولیه آزمایش زیاد بود و به 

 درصد حداکثر عمق آبشستگی در 70. تدریج کم شد
  .ساعت اول ایجاد شد
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 محل شروع آبشستگی در حالت استفاده از طوق و - 8شکل
  بدون طوق

  
  هاي مختلفی آبشستگی به ازاي شدت جریانتوسعه زمان

 نمودار توسعه زمانی آبشستگی آبشکن 9در شکل        
-متر بدون طوق به ازاي شدت جریان سانتی10به طول 

  .  نشان داده شده است9/0 و 8/0هاي 
  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 100 200 300 400 500 600 700
زمان(دقيقه)

ds
/L

v/vc=0.8
v/vc=0.9

  
 توسعه زمانی آبشستگی آبشکن بدون طوق به ازاي -9شکل 

  هاي متفاوتشدت جریان
  

 با افزایش شدت جریان9ه شکل با توجه ب    






c
V
V مقدار 

عمق بدون بعد آبشستگی و شدت توسعه عمق 
با افزایش شدت جریان، قدرت . آبشستگی افزایش یافت

جریان در اطراف آبشکن بیشتر شده و در نتیجه آن 
با افزایش شدت . شدت جریان رو به پایین افزایش یافت

قدار عمق بدون بعد  م9/0 به 8/0جریان از 

آبشستگی







L
d s به 925/0  ساعت از10 در پایان زمان 

  .رسید 185/1
 

   مختلفيها طولي به ازای آبشستگیتوسعه زمان
نتایج زمان تعـادل بـراي آبـشکن بـدون طـوق بـر                      

اساس  
L
ds    و  T* بر . نشان داده شده است10 در شکل 

سـرعت آبشـستگی در لحظـات اولیـه         س ایـن شـکل      اسا
بیشتر است و بـا توسـعه و پیـشروي حفـره آبشـستگی        

 پـس از گذشـت   10مطابق شکل . یابدشدت آن کاهش می  
 9متــر، ی ســانت6 آبــشکن ي ســاعت بــرا7زمــان حــدود 

 ي سـاعت بـرا    10متـر و    ی سـانت  8 آبـشکن    يساعت بـرا  
ــشکن  ــانت10آب ــره    ی س ــایش، حف ــروع آزم ــر از ش  مت
  .تگی تقریبأ به تعادل رسیدآبشس
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و T* رابطه بین -10شکل 

L
d sبراي آبشکن بدون طوق  

  
  يا آبشکن با طوق ذوزنقههاينتایج آزمایش

به طور کلی با نصب طوق در اطـراف آبـشکن ابتـدا                   
هاي برخاستگی در پایین    آبشستگی در اثر وجود گرداب    

.  درجه ایجـاد گردیـد     63ه حدود   یت آبشکن و در زاو    دس
 خـود   هـاي شیزم را در آزمـا    ین مکـان  یا) 2005( اتركیکا

هـاي طـوق    بـا گذشـت زمـان در لبـه        . گزارش داده است  
این شیارها بـه مـرور بـه سـمت          . شیارهایی ایجاد شدند  

هـا  دست توسعه پیدا کردنـد و عمـق آن        بالادست و پایین  
زم براي توسعه ایـن شـیارها     مدت زمان لا  . افزایش یافت 

به دماغه آبشکن تابعی از اندازه و ارتفاع نصب طوق بـر        
  ).11شکل ( باشد آبشکن میيرو
  

  
 ایجاد شده در اطراف آبشکن شیار از تصویري  -11شکل 

   در تحقیق حاضردارطوق
       
پـل   هی ـ پا ين در مورد طوق رو    ی محقق هايشیج آزما ینتا

 نـصب شـده در   يهـا  که طـوق دهدی نشان م  هاو آبشکن 
 يهـا  سطح بستر به مراتب مـوثرتر از طـوق       ير و رو  یز

 کـه  یدر حالت. باشندی سطح بستر ميقرار گرفته در بالا   
جـاد  یرنـد فاصـله ا  یها بالاتر از سطح بستر قـرار بگ   طوق

ل گـرداب نعـل   ین طوق و سطح بستر امکان تـشک     یشده ب 
ده و بـه  ه پل و آبشکن را فـراهم نمـو       ی پا ي در جلو  یاسب
ه پـل و آبـشکن از   ی ـ پا ي در جلـو   یل آبشـستگ  ی ـن دل یهم

ش وجود خواهد داشت و باعـث   یه آزما یهمان لحظات اول  
هـا در    کـه طـوق    یدر حالت .  شود ی طوق م  ییکاهش کارا 

 قـرار گرفتـه     یرند، ذرات رسوب  یر سطح بستر قرار بگ    یز
 یان آب شسته م ـ   ی زود در اثر جر    یلیها خ  طوق يبر رو 

ه پـل و    ی ـ در اطـراف پا    ی آن آبشـستگ    پس از  یشوند، ول 
به طـور کلـی     .  همراه خواهند بود   یر زمان یآبشکن با تأخ  

 قـرار گرفتـه   يهـا ک به سطح بستر طوقیدر فواصل نزد 
 قـرار   يهـا ر سطح بستر به مراتب کاراتر از طـوق        یدر ز 

هـاي قـرار    طـوق بـا .  سطح بستر هـستند    يگرفته در بالا  
هـا از   ه طـوق  گرفته در زیر سطح بـستر، چنانچـه فاصـل         

 ی طوق خود بخـش    يابد، ارتفاع بالا  یش  یسطح بستر افزا  
شـود و بـه سـرعت توسـط     ی محـسوب م ـ یاز آبشـستگ 

هـا  شود و موجب کاهش عملکرد طـوق      یان شسته م  یجر
 ی، ثان2005 اتركی، کا1990یدرگاه ،1980 اتما(گردد یم

ــارانیخــان ــه دل). 1386  و همک ــب ــیل مــشکلات اجرای  ی
ل ی ـن بـه دل یچنر سطح بستر، هم   ی ز ها در  طوق يریقرارگ
 ی سطح بـستر، لـذا در تمـام        ين طوق در بالا   یی پا ییکارا
 سـطح بـستر    يهـا بـر رو    ق طوق ین تحق ی در ا  هاشیآزما

 بـا  ی، آبشستگ هاآنل در اکثر    ین دل ی به هم  .قرار داده شد  
  . همراه بودیر زمانیتأخ

  
  يا آبشکن با طوق ذوزنقهی آبشستگیتوسعه زمان
هـا   توسعه زمانی آبشکن   14 و   13،  12هاي  کل      در ش 

 بـا ابعـاد مختلـف بـه ازاي قرارگیـري در       همراه با طـوق   
سطح بستر در مقایسه با آبشکن بدون طوق نمایش داده       

ــت  ــده اس ــکل. ش ــادر ش ــان 13 و 12 يه ــعه زم  ی توس
 ی سـانت  8 و   6 ي طول ها  ي آبشکن با طوق برا    یآبشستگ
 يهـا در شکل . ت نشان داده شده اس     V/Vc=9/0 متر در 
 آبـشکن  یشود کـه نمـودار آبشـستگ    ی مشاهده م  مذکور

 ی آبشـستگ  ي از نمودارهـا   يبدون طوق در سطح بـالاتر     
-هـم .  مختلـف قـرار دارد     يآبشکن با طوق در اندازه هـا      

ن از نمودار مشخص است که هـر چـه عـرض طـوق          یچن
ق افتاده است ی به تعویدا کرده شروع آبشستگ   یش پ یافزا
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در هـر   . افتـه اسـت   یز کاهش   ی ن یشستگبعد آب یو عمق ب  
شات با عـرض    ی شود که در آزما    یدو نمودار مشاهده م   

ــر بعــد از گذشــت  ی ســانت4 و 2طــوق   ســاعت از 10مت
در . انـد دهی رس ـ یک عمـق آبشـستگ    ی ـباً بـه    یش تقر یآزما
 یر زمـان  ی متـر تـأخ    ی سـانت  4ش با طوق به عرض      یآزما

 یول ـ متر دارد ی سانت2 نسبت به طوق با عرض  يشتریب
هر دو ) یزمان معادل آبشستگ  (  ساعت 10بعد از گذشت    
ــه عمــق تقر ــر رس ــیب ــاً براب ــاهش  یب ــد و درصــد ک ده ان

  . باً برابر بودی تقریآبشستگ
  

0
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 همراه با cm 6 =L  توسعه زمانی آبشستگی آبشکن -12شکل 

   V/VC= 9/0 طوق و بدون طوق در
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ه با  همرا cm 8= L  توسعه زمانی آبشستگی آبشکن -13شکل

   V/VC= 9/0 طوق و بدون طوق در
 

 10 آبـشکن بـا طـول      ی آبشـستگ  ی توسعه زمان  14شکل  
ن یــدر ا. دهــدی را نــشان مــ V/Vc= 8/0متــر دریســانت
 مختلـف نـشان   يهـا  زمـان ي بـه ازا ی توسعه زمان ،شکل

 20  به مـدت  با طوق   هاي همراه  شیآزما. داده شده است  
مـشخص   شـکل  همانطور کـه از      . به طول انجامید   ساعت

شتر ی ـ ب یر آبشـستگ  یش عـرض طـوق تـأخ      یاست با افزا  

 هـاي همـراه بـا     شیرسـد در آزمـا    یبه نظر م  . بوده است 
 ی طـولان  يها در زمان  ینکه عمق آبشستگ  یطوق احتمال ا  

 بزرگتـر برسـد،     یا حت ی بدون طوق و     یبه عمق آبشستگ  
ــود دارد ــ. وج ــن در ایهمچن ــت   ی ــشخص اس ــکل م ن ش

 سـاعت کـاهش     10ر   در زمان براب   ی آبشستگ ينمودارها
  . دهدی را نشان میشتر عمق آبشستگیب
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  همراه با cm 10= L  توسعه زمانی آبشستگی آبشکن-14شکل 

   V/VC= 8/0 طوق و بدون طوق
  

 ی توسعه زمان  هايمنحنی        نکته جالب توجه در همه      
 است که  منحنی از   ییها آبشکن با طوق قسمت    یآبشستگ
 مختلـف  ی زمـان يهـا ازهب ـ  در یبعـد آبشـستگ  یعمـق ب ـ 

ن ی ـا. ش همـراه  اسـت  یا بـا حـداقل افـزا   ی ـباً ثابـت و   یتقر
  به وضـوح مـشاهده       cm 3/3=Bc  با 14شکل  مسئله در   

شود مدت  یش با طوق شروع م    ی که آزما  حالتی. شودیم
ر طـوق نفـوذ کنـد و    ی ـ بـه ز یگذرد تا آبشستگ ی م یزمان

اً ب ـی تقریجاد شود، بعد از آن آبشستگ  ی ا یحفره آبشستگ 
کنـد تـا    یش م ـ یبا همان نرخ بدون طوق شـروع بـه افـزا          

 اطـراف   ی داخـل حفـره آبشـستگ      يهـا  کـه گـرداب    ییجا
 را  یآبشکن قـدرت حمـل ذره در داخـل حفـره آبشـستگ            

بـاً بـه   ی تقرین حالـت عمـق آبشـستگ   ی ـدر ا. نداشته باشد 
 ثابت در خواهد آمد و عرض، طول و حجـم حفـره            مقدار

-ی م ـی دوباره بـه حـالت    ابد و ییش م یاطراف آبشکن افزا  
 و اطـراف    ی داخـل حفـره آبشـستگ      يهـا رسد که گرداب  

 اطـراف آبـشکن را   ی ذرات رسوب  ییآبشکن قدرت جابجا  
 دوبـاره   یعمـق آبشـستگ   در ایـن زمـان      . کننـد یم ـ  دا  یپ

هـا قـدرت    کـه گـرداب  ییکند تـا جـا  یش میشروع به افزا 
 از داخــل حفــره ی ذرات رســوبیی جابجــايخــود را بــرا
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ن روند به   یا. دهندیرون حفره از دست م    ی ب  به یآبشستگ
 ممکن اسـت    ی که حت  ییابد تا جا  یین صورت ادامه م   یهم

 آبـشکن بـا طـوق بعـد از گذشـت زمـان              یعمق آبشستگ 
.  بــدون طــوق شــودیشتر از عمــق آبشــستگیــ بیطـولان 
ر در یتوانـد تـأخ  ین در عمـل اسـتفاده از طـوق م ـ       یبنابرا

له در رابطـه بـا   ن مسأید که ا یجاد نما ی ا یشروع آبشستگ 
  .تواند موثر باشدیروزه م چنديهالابیس
  

   ی آبشستگحداکثرتأثیر اندازه طوق در کاهش عمق 
 مهـم در کـاهش   ي از پارامترهـا  یک ـی اندازه طـوق            

 کـه   θن قـسمت از پـارامتر       ی ـدر ا .  است یعمق آبشستگ 
 ــ . باشــد، اســتفاده شــده اســت یمعــرف ســطح طــوق م

 اتركی ـکا( ف شـده اسـت    ی ـن صورت تعر  ی به ا  θپارامتر
2005:(  

  ]4[                                               
abutment

total

A
A

=θ                                                                                               

  
 سطح کل طوق و آبـشکن       totalA  مذکور ابطهدر ر          

  .باشدی سطح کل آبشکن مabutmentAباشد و یم
ن پــارامتر را در عمــق  یــر ایتــأث ) الــف(-15 شــکل    

ن یــج اینتــا. دهــدی  نــشان مــ V/Vc=9/0  دریآبشــستگ
شکل . سه شده است  یمقا) 2005( اتركیج کا یق با نتا  یتحق
  V/Vc=8/0 ن دو پـارامتر را در     ی ـر متقابـل ا   ی تأث )ب(-15

طور که از دو نمودار مشخص است       همان. دهدینشان م 
-ی کاهش م ـی عمق حداکثر آبشستگ   θش پارامتر یبا افزا 

 .ابدی
 و طول آبـشکن را در       θ تأثیر پارامتر  16 شکل

در محـور   . دهـد ان می مقابل  حداکثر عمق آبشستگی نش     

x ضرب دو پـارامتر     ها حاصلθ   و 
c

a

B
L      قـرار دارد، کـه 

تأثیر متقابل طول آبشکن و عرض طـوق را بـه صـورت             
  .دهدارایه میضرب دو پارامتر ذکر شده حاصل
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(ب)

0.0

0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0 1 2 3 4 5 6

θ

(d
s(

m
ax

)c
)/y

تحقیق حاضر

  
۸/۰ =V/Vc   

   یمم آبشستگی در کاهش عمق ماکزθر پارامتر ی تاث-15شکل 
  

ش یهمان طور که از نمودار مشخص اسـت بـا افـزا               

پارامتر







θ

c

a

B
L

ل ی ـدل. ابدی یش م ی افزا ی عمق آبشستگ  *
شتر طول آبشکن نسبت بـه عـرض طـوق در    یر ب ی، تأث آن

 کـه طـول آبـشکن       ین معن ـ ی ـبه ا . است یکاهش آبشستگ 
 اتركی ـج کاینتا.  داردی عمق آبشستگي رو يشتریر ب یتأث

  .ن مطلب استید همیز موین نمودار نیدر ا) 2005(
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مم ی در مقابل عمق ماکزaL و θر پارامتر ی تاث-16شکل 

  اتركیج کایسه با نتای و مقایآبشستگ
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   یتأثیر اندازه طوق در کاهش آبشستگ

ر  یأثت 17 شکل       
c

a

B
L ی را در کاهش درصد آبشـستگ 

مشخص اسـت   ) ب(و  ) الف(نمودار  دو  در  . دهدینشان م 

ش نسبت   یکه با افزا  
c

a

B
L   کمتـر   ی درصد کاهش آبشستگ 

ا ی ـش طـول آبـشکن و       یل افـزا  ین مسئله به دل   ی ا .شودیم
= 9/0بـا   ) الـف (نمـودار   . باشـد یکاهش عـرض طـوق م ـ     

V/Vc 8/0بــا ) ب( و نمــودار=V/Vcن یــج اینتــا.   اســت
. سه شـده اسـت    یز مقا ین) 2005( اتركیج کا یق با نتا  یتحق
 یق رونـد مـشابه  ین دو تحقین دو پارامتر در ایرات ا ییتغ

قابـل  ر  ی از رابطه ز   یدرصد کاهش آبشستگ  . با هم دارند  
  : محاسبه است

]5[                           ( ) ( )
( ) 100*
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=                                                   

)ن رابطــه یــکـه در ا             )maxsdی عمــق آبشــستگ 
ــوق،    ــدون ط ــشکن ب )آب ) cd s max ــستگ ــق آبش  ی عم

 ی درصـد کـاهش آبشـستگ      Rآبشکن همراه با طـوق و       
  .باشدیم
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۸/۰= V/Vc   

ر ی تاث-17شکل 
c

a

B
Lی در درصد کاهش آبشستگ  

  
 را در مقابل درصـد کـاهش   θرات پارامتر  ییتغ 18 شکل

  و   V/Vc=9/0در) الـف (نمودار  . دهدی نشان م  یآبشستگ
طـور کـه از     همـان . باشـد ی  م  V/Vc=8/0 در) ب(نمودار  

 θش پــارامتر یص اســت بــا افــزان دو نمــودار مــشخیــا
ن مـسئله بـه     ی ا .ابدی یش م ی افزا یدرصد کاهش آبشستگ  

جــه آن ســطح کــل یش عــرض طــوق و در نتیل افــزایــدل
 يهـا طـور کـه در شـکل       همان وباشد  یآبشکن و طوق م   

 کـاهش   ی عمـق آبشـستگ    θش  یبا افـزا  ) ب( و )الف(-15
ن نمـودار باعـث     ی ـز در ا  ی ـه ن ین قض یجه ا ینت. ردکیمدا  یپ

ن ی ـج ا ینتـا . شـود ی م ـ یش درصد کـاهش آبشـستگ     یافزا
سه شده است و    یز مقا ین) 2005( اتركیج کا یق با نتا  یتحق

  .ن مسئله استید همیز مویاترك نینمودار کا
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   ی کاهش آبشستگ در درصدθر پارامتری تاث-18شکل 
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  يريجه گينت
 ی آبشکن بدون طوق، سرعت آبشستگي برا-              

 با توسعه حفره لیشتر بود ویش بیه آزمایدر لحظات اول
 درصد 70حدود . افتی شدت آن کاهش یآبشستگ
  .جاد شدیش ای در ساعت اول آزمایآبشستگ

<1 در نسبت ی عمق بدون بعد آبشستگ-            
L
y 

 یخوانهم ) 1992( لیج ملویباً ثابت بود که با نتایتقر
  .دارد

ر ی استفاده از طوق در اطراف آبشکن، تاث-            
ر ی به زین را تا زمان توسعه آبشستگییان رو به پایجر

 cm (ن راستا طوق بزرگیدر ا. ر انداختیطوق به تاخ
8 =Bc(کوچکتر يهاطوقسه با ی در مقاي عملکرد بهتر 
  . هر آبشکن داشتيبرا

ه ی از زاوی آبشکن بدون طوق، آبشستگي برا-           
واره کانال شروع شد، در ی درجه نسبت به د117حدود 
 ی آبشکن همراه با طوق در تمامي که برایصورت
ج به ی درجه آغاز شد و به تدر63ه یشات از زاویآزما

رکت کرد و  به سمت بالادست آبشکن حياریصورت ش

 آبشکن بدون طوق یسپس از همان منطقه آبشستگ
  .ن رفتن کردییب و پایشروع به تخر

 با طوق در يها آبشکنهاي شی در آزما-          
  افت ی کاهش یسه با حالت بدون طوق، عمق آبشستگیمقا

 طوق در کاهش عمق ییش عرض طوق کارای با افزا-
  .افتیش ی افزایآبشستگ
 ی آبشستگیر زمانیش عرض طوق تاخی افزا با-          

  .شتر شدیب

ش نسبت ی با افزا-         
c

a

B
Lی درصد کاهش آبشستگ 

  .کمتر شد
  که معرف سطح طوق θش پارامتر ی با افزا-          

 کاهش و درصد کاهش یباشد، عمق آبشستگیم
  .پیدا کردش ی افزایآبشستگ

 با طوق مشخص  همراهيهاش آبشکنی در آزما-         
 ، آبشکن بدون طوقیشد که در زمان برابر با آبشستگ

ش ی که آزمایباشد و در صورتی بالا میکاهش آبشستگ
ک به حالت بدون ی نزدیکرد عمق آبشستگیدا میادامه پ
  .شدیطوق م
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