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  چکیده
ایـن   . درهسـت هـا  آنگـاه  ها، آبشسـتگی در محـل تکیـه   ثرترین عوامل تخریب پلؤدهد یکی از متحقیقات نشان می

نیـز بـر    طـوق زبري سـطح   تأثیرگاه پل، عنوان یک سازه کنترل فرسایش پیرامون تکیهبه طوق تأثیرتحقیق ضمن بررسی 
هاي مشابه در حالت صاف مقایسه شـدند. نتـایج نشـان    طوقهاي زبر شده با طوققرار گرفت و  یموردبررسعملکرد آن 

هـاي صـاف از عملکـرد بهتـري     طـوق گیرنـد نسـبت بـه    ع بالاتر از بستر قرار مـی هاي زبر در حالتی که در ارتفاطوقداد، 
درصد عمق آب از سـطح اولیـه بسـتر باعـث      20در ارتفاع برابر ي زبرهاطوقیکی از نصب که طوريبرخوردار هستند، به

بسـتر نصـب    سـطح  در بالا و زیر هاطوقشرایطی که گردید. اما در نسبت به طوق صاف درصدي عملکرد آن  14افزایش 
  .هاي صاف و زبر وجود نداردتفاوت محسوسی در عملکرد طوق ،طوق زیردلیل فضاي کم به شده بودند

  
   ، مقطع مستطیلیطوقگاه پل، سطح زبر، آبشستگی موضعی، تکیه: يدیکل يهاواژه
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Abstract 

Researches show that one of the most effective factors on bridge destruction is bridge 
abutment scour. In this research, the role of collar as a control structure of bridge abutment scour 
was investigated along with the effect of its roughness. The results were then compared with 
smooth collars at the same condition. The results showed that the rough collars installed above the 
bed level showed a better performance in comparison to the smooth collars so that installation of 
the rough collar at a distance equal to 20 percent of the water depth above the initial bed level 
caused the performance of collar to be increased 14 percent, as compared to the condition with 
smooth collar. In the condition that the collars were installed above and below the bed surface, the 
performance of rough and smooth collars didn’t have a significant difference due to the small space 
under the collars. 
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  مقدمه

ترین دلایل دهد که یکی از مهممطالعات نشان می
 پل هزاران سالههمهآبشستگی است.  ها، پدیدهتخریب پل

و  پایه اطراف در آبشستگی اثر سراسر جهان بر در
بینند. مطالعات می خسارت یا و شدهبیتخر هانگاه آتکیه
 متحدهالاتیا در پل 383 شکست در زمینه شدهانجام

 در و پایه تخریب هاآن درصد 25در  که دهدیم نشان

درصد باقیمانده،  3گاه و در تکیه درصد تخریب 72
). 1992است (ملویل  بوده پل شکست سایر عوامل، علت

شکست پل که در  108)، از 1992طبق مطالعات ملویل (
 29در نیوزیلند رخ داد،  1984تا  1960هاي فاصله سال

گاه پل بوده است. تکیه مورد آن مربوط به آبشستگی
درصد  70سازد که می خاطرنشانملویل همچنین 

ها روي شکست پل در نیوزیلند ناشی از هزینه
بر  علاوه هاپل گاه پل بوده است. تخریبآبشستگی تکیه

 و جانی خسارت سیلابی مواقع در مادي، خسارات
 اطراف دارد. حفاظت به دنبال زیادي اجتماعی مسائل
از  تواندمی در مقابل آبشستگی پل گاهکیهها و تپایه

 این روي تحقیق ،رونیازا کند. جلوگیري هاآن تخریب
 دهه است. در چند برخوردار زیادي از اهمیت مسئله
مختلف  هايدنیا، روش سراسر در زیادي محققان اخیر،

 پل هايویژه در پایهرا به آبشستگی در برابر محافظت
 استفاده ها،روش این از یکی که دانقرار داده موردمطالعه

ارتفاعات  اي است که درصفحه طوق. هست طوق از
مختلف پایه پل و معمولاً نزدیک بستر در اطراف پایه 

صورت یک سطح گیرد. این صفحه محافظ بهقرار می
و در کاهش  هستصاف و داراي ضخامت ناچیز 

نباید خیلی ضخیم  طوق. هست مؤثرآبشستگی  توسعه
، سبب ایجاد مانع در طوقضخامت زیاد  چراکه باشد،

دهد. یک برابر جریان شده و آبشستگی را افزایش می
شود، که در هر سطحی نسبت به بستر نصب می طوق

کند. تقسیم می طوقجریان را به دو ناحیه بالا و پایین 
عنوان یک مانع در مقابل جریان رو به طوقناحیه بالاي 

رت جریان رو به پایین را در اثر به پایین عمل کرده و قد
، طوقدهد. در ناحیه پایین کاهش می طوقبرخورد با 

قدرت جریان رو به پایین و در نتیجه گرداب نعل اسبی 
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و محل  اندازهبه طوقیی یک آیابد. کارکاهش می
قرارگیري آن بر روي پایه نسبت به بستر، بستگی دارد. 

روي پایه  براي محافظت از آبشستگی طوقموقعی که 
شود، جریان رو به پایین، در حین برخورد به نصب می

و جلوي آبشستگی گرفته  شدهمنحرفاز بستر  طوق
تحقیقات بیشتر ). 2012نژاد و همکاران شود (خزیمهمی

بر کاهش یا کنترل  طوق تأثیردر زمینه  شدهانجام
هاي پل بوده است و در زمینه آبشستگی، مربوط به پایه

-بر کاهش یا کنترل آبشستگی اطراف تکیه طوق تأثیر
هاي پل مطالعات زیادي صورت نگرفته است. در گاه

 تأثیردر خصوص  شدهانجامادامه بخشی از تحقیقات 
گاه پل و بر کاهش آبشستگی اطراف پایه و تکیه طوق
 قرار گرفته است. یموردبررسها طور آبشکنهمین

لکرد ) به مطالعه عم2009و همکاران ( مونوکاد
و شکاف در کاهش آبشستگی اطراف پایه پل  طوق

ی طوقهاي آنان نشان داد که استفاده از پرداختند. یافته
تا  55تواند آبشستگی را با عرض دو برابر قطر پایه می

) و 2001درصد کاهش دهد. سینگ و همکاران ( 96
در و  طوق) بر روي 2006و  2004زراتی و همکاران (

آن بر  تأثیرها و آن با سایر روشترکیب  برخی موارد
هاي پل مطالعاتی را انجام کاهش آبشستگی اطراف پایه

-هایی را در این زمینه ارائه دادهداده و روابط یا گراف
بر توسعه زمانی  طوق) تأثیر 2005ترك (ایاکند. ا

قرار  موردمطالعهرا ها پل گاهآبشستگی در اطراف تکیه
، مانع فرسایش ذرات طوق نتایج وي نشان داد کهداد. 

شود. همچنین رونده میرسوبی توسط جریان پایین
براي  طوقیی آنتایج تحقیق وي حاکی از آن بود که کار

جلوگیري از آبشستگی در بستر تابعی از اندازه و 
گاه است. لی و در اطراف تکیه هاآنموقعیت قرارگیري 

در کاهش آبشستگی  طوق) عملکرد 2006همکاران (
پل در کانال مرکب را بررسی کردند. نتایج  گاهیهتک

-گاهها قادر به حفاظت تکیهطوقها نشان داد که آزمایش
قادرند  هاآنباشند. هاي پل در برابر آبشستگی می

هاي ثانویه را که مسبب جریان برگشتی و گردابه
گاه کنترل باشند، در اطراف بستر تکیهآبشستگی می

وجب کاهش آبشستگی شوند. م لهیوسنیبدکرده و 

ابعاد و موقعیت  تأثیر) 2012نژاد و همکاران (خزیمه
 یموردبررسبر کاهش آبشستگی را  طوق يریقرارگ

قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش ابعاد 
یابد، همچنین با کاهش تراز عملکرد آن بهبود می طوق

شد. مینسبت به بستر بر عملکرد آن افزوده  طوقنصب 
هاي متقارن و طوق) عملکرد 2013نژاد و قمشی (خزیمه

گاه نامتقارن بر کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیه
پل را بررسی و مورد مقایسه قرار دادند، نتایج تحقیق 

در بالادست  طوقعرض  تأثیرمذکور نشان داد که 
 طوق. عرض هست طوقاز دو بعد دیگر  بیشتربسیار 
را در کاهش آبشستگی در  تأثیرترین دست کمدر پایین

 طوقهمین جهت دارد. به طوقمیان ابعاد هر دو نوع 
-عرض بالادست آن نسبت به پایین کهیهنگامنامتقارن 

مساحت خود هم باشد نسبت به طوق تربزرگدست 
دهد. در حالت عکس، عملکرد عملکرد بهتري را نشان می

و همکاران  نیامتقارن بهتر خواهد بود. خسروي طوق
-در کاهش آبشستگی اطراف آبشکن طوق تأثیر) 1390(

قرار دادند. در تحقیق  یموردبررسدار را هاي بال
ایشان، آبشستگی تحت شرایط آب زلال، اطراف سه 

متر بررسی گردید سانتی 10و  8، 6هاي آبشکن به طول
-اي با ابعاد مختلف بههاي ذوزنقهطوقو سپس عملکرد 
هاي در بستر بررسی و با حالت آبشکن ازاي قرارگیري

ها نشان داد که مقایسه گردید. نتایج آزمایش طوقبدون 
، عملکرد آن در کاهش عمق و طوقبا افزایش عرض 

افزایش تأخیر زمانی آبشستگی بیشتر شد. همچنین 
در مقایسه با  طوقهاي با نتایج نشان داد که در آبشکن

حفره  ، طول بالادست و عرضطوقحالت بدون 
گذاري در آبشستگی افزایش پیدا کرده و منجر به رسوب

دست آبشکن گردید. همچنین درصد کاهش پایین
/9.0آبشستگی در  =cVV )cVV نسبت سرعت  /

درصد و  38تا  15از ) هستبحرانی جریان  سرعتبه
/8.0در  =cVV  هاي با طوق درصد براي 100تا  30از

) 1391عرض مختلف متغیر بود. مرادپور و همکاران (
-هاي نیمبر روند آبشستگی آبشکن طوقاندازه  تأثیر
قرار  یموردبررسصورت آزمایشگاهی اي را بهدایره
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طور ها بهطوقها نشان داد که دادند. نتایج آزمایش
که طورياند، بهشستگی شدهباعث کاهش آب یتوجهقابل
درصد کاهش  100تا  63هاي مختلف بین طوق ازايبه

ها باعث طوقآبشستگی وجود داشت و علاوه بر آن 
زمانی آبشستگی نیز شدند. پورجعفر و همکاران  ریتأخ

ها را در کاهش آبشستگی آبشکن طوق) عملکرد 1393(
قرار دادند. در تحقیق ایشان دو نوع  یموردبررس

انجام شد.  آزمایش بر روي سه آبشکن عمود بر ساحل
-درصد می 81ها تا طوقها نشان داد نتایج آزمایش

اي که در بررسی توانند آبشستگی را کاهش دهند. نکته
است این است که در کلیه تحقیقات  تأملقابلمنابع 

دهنده فرسایش کاهش عنوان یک سازهبه طوقگذشته، 
از دیدگاه هیدرولیک و هیدرولیک انتقال رسوب 

است اما در این تحقیق  قرارگرفتهالعه و مط یموردبررس
از منظر هیدرودینامیکی که یک رویکرد متفاوتی  طوق
قرار گرفت و این مطلب با بررسی  یموردبررس هست
بر عملکرد آن محقق شد. در  طوقزبري سطح  تأثیر

زبري یک  تأثیرها، ادامه قبل از پرداختن به مواد و روش
از روي آن و سطح بر وضعیت سیال و جریان عبوري 

-قرار می یموردبررسها اصولاً تولید و رشد گردابه
گیرد. ورود به این بحث، نیاز به آشنایی با اصولی در 

ترین آن مبحث لایه مرزي و رشد این زمینه دارد که مهم
  .هستزبري سطوح بر وضعیت آن  تأثیرآن و 

مفهوم لایه مرزي اولین بار توسط لادویگ پرانتل 
(وایت  معرفی گردید 1904ی در سال دانشمند آلمان

 Uسیالی با سرعت یکنواخت  1 مطابق شکل اگر. )1993
سیال  کهیهنگامتیزي نزدیک شود، به صفحه تخت نوك

واسطه کند بهبا سطح صفحه تخت، تماس حاصل می
سازد لزجت سیال که شرط عدم لغزش را مطرح می

بلافاصله در مجاورت  کهیدرحالشود سرعت صفر می
برقرار است. با پیشروي  Uصفحه، سرعت یکنواخت 

-اي در مجاورت صفحه بهسیال در امتداد صفحه، ناحیه
-آید که در این ناحیه که لایه مرزي نامیده میوجود می

وجود گرادیان سرعت، رفتار سیال از  واسطهود بهش
نوع لزج است. در خارج از لایه مرزي، گرادیان سرعت 

وجود ندارد و رفتار سیال  صفر بوده و تنش برشی
آل با لزجت صفر است. لایه نظیر رفتار یک سیال ایده

مرزي اولیه از نوع آرام است، با ادامه حرکت سیال در 
مجاورت صفحه و با رسیدن عدد رینولدز موضعی به 

- ، پس از مرحلهظاهرشدهمقدار بحرانی آثار ناپایداري 
شود. از می ، لایه مرزي به نوع آشفته تبدیلبینابینی

تر لایه مرزي هاي لایه مرزي آشفته، رشد سریعگیویژ
منحنی توزیع سرعت است.  تخت بودنو تا حدودي 

 ورت گرفته و منحنیتر صلایه مرزي آرام، آهسته رشد
  .)1993سهمی است (وایت  به شکلتوزیع سرعت 

 

  
  .توسعه آن مرزي و نحوه لایه - 1شکل

 
مرزي آرام به  لایه عوامل متعددي در تبدیل

از رینولدز موضعی، شدت  اندعبارتند که مؤثرآشفته 
زبري سطح.  ی، انتقال حرارت، گرادیان فشار وآشفتگ

شود که لایه مرزي آرام افزایش زبري سطح باعث می
شود. البته شرایط لایه مرزي در زودتر به آشفته تبدیل 

متغیر ي سطح مقطع پهن و مجاري دارااراي لبهاجسام د
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پهن و طورکلی در اجسام داراي لبهمتفاوت است. به
از سیال، تحت  جزءمجاري داراي سطح مقطع متغیر، هر 

دو نیرو قرار دارد، یکی نیروي لزجت که با حرکت  تأثیر
کند و دیگري نیروي فشاري که بسته سیال مخالفت می

که گرادیان فشار، مثبت یا منفی باشد با حرکت به این
کند. اگر گرادیان فشار الفت یا به آن کمک میسیال مخ

کند منفی باشد، نیروي فشاري به حرکت سیال کمک می
و سیال به کمک نیروي فشاري به حرکت خود ادامه 

دهد. اگر گرادیان فشار مثبت باشد، نیروي فشاري با می
کند و نهایتاً ممکن است سیال حرکت سیال مخالفت می

املاً از دست بدهد. در این خود را ک قدار جنبش آنیم
صورت گرادیان سرعت روي سطح برابر صفر شده و 

افتد. پس از جدایی، اصطلاحاً جدایی جریان اتفاق می
شوند ها تولید میابهدو گر گرفتهشکلجریان برگشتی 

-اگر طوري روي تکیه طوق). در خصوص 1993(وایت 
گاه یا پایه نصب شود که مجرایی بین آن و رسوبات 

راي عبور جریان شکل بگیرد، چون هندسه این مجرا ب
- کند بنابراین احتمال جدایی جریان بهدر طول تغییر می

 پس از جدا .هستدلیل گرادیان فشار مثبت، بسیار زیاد 
 یدشدهتولهایی آن گردابه تبعبه، جریان برگشتی و دنش

آبشستگی دارند. با  ایجاد پدیده بالایی براي تواناییکه 
هاي طوقکه رژیم لایه مرزي در معرض ه اینتوجه ب

تر اتفاق صاف، آرام بوده و در حالت آرام جدایی سریع
 کهییازآنجاشود. کاسته می طوقافتد، لذا از عملکرد می

تر به مرزي آرام سریع شود که لایهزبري باعث می
و یا حتی عدم  ر در جداییخیأآشفته تبدیل شود که ت

زبر نمودن  رسدمی نظربهدارد.  به دنبالوقوع آن را 
آن عمل نماید که این مطلب  بازده در جهت ارتقاءطوق 

قرار  یموردبررسدر تحقیق حاضر  هدفعنوان به
  .خواهد گرفت

  
  هامواد و روش

متر و عرض  9 طولبههاي این تحقیق در فلومی آزمایش
واقع در  0003/0متر و شیب ثابت  6/0متر و ارتفاع  1

انجام هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز  آزمایشگاه
گلاس و به از جنس پلکسی فلومهاي شد. دیواره

 2. در فاصله اندشدهلیتشکمتر ضخامت یک سانتی
که  قرارگرفتهمتري از ابتداي فلوم، یک باکس فلزي 

 3/0و   7/0، 2ترتیب حدود طول، عرض و ارتفاع آن به
سوب یکنواخت . این باکس از یک نمونه رهستمتر 

و  65/2 ویژه ، چگالی2/1داراي انحراف معیار هندسی 
که نحويمتر پر شده است بهمیلی 76/0وسط قطر مت

گیرد. در قرار می فلومپس از پرشدن در تراز بستر 
هاي مربوط به خصوص اندازه رسوبات در آزمایش

است؛  ذکرشدههاي پل، معیارهاي متعددي پایه
) براي 1983( و اتما ر رادکیويطبق نظ مثالعنوانبه
ي بر آبشستگی ایجاد نکند و تأثیررسوب  که اندازهاین

از تشکیل فرم بستر نیز جلوگیري شود، بایستی قطر 
باشد. هر چند  25الی  20رسوب بیشتر از  اندازهبهپایه 

 گاه شرایط تقریباً متفاوت است اما اندازهبراي تکیه
ن معیار مطابقت دارد. آب با ای شدهگرفتهرسوب در نظر 

از طریق پمپ از مخزن زیرزمینی آزمایشگاه پمپاژ شده 
 هستکننده و به قسمت ابتدایی فلوم که بخش آرام

کنترل جهت  شود. در انتهاي فلوم دریچههدایت می
قرار دارد. سپس آب وارد  موردنظرتنظیم عمق در رقوم 
، آرامش شود. در انتهاي حوضچهحوضچه آرامش می

درجه استانداردي قرار دارد که دبی  53سریز مثلثی 
بر  مترمکعب 04/0جریان که در تحقیق حاضر برابر 

گردد. آب پس از عبور ، توسط آن تنظیم میهستثانیه 
-از سرریز، مجدداً وارد مخزن زیرزمینی آزمایشگاه می

یک جریان رفت و برگشتی در کل  بیترتنیابهشود و 
در این تحقیق از . هستم برقرار زمان آزمایش در فلو

و  2/0 طولبهگاه مستطیلی از جنس آهن گالوانیزه تکیه
 شدهاستفادههاي طوقمتر استفاده گردید.  12/0عرض 

متر انتخاب میلی 3گلاس و به ضخامت از جنس پلکسی
-شدند. از یک نمونه مصالح پلاستیکی به قطر یک میلی

ه گردید. در شروع ها استفادطوقمتر براي زبر نمودن 
هر آزمایش، ابتدا فلوم با نرخ کم جریان، پر خواهد شد، 
این امر به این دلیل است که جلوي فرسایش ناشی از 

اي در ابتداي آزمایش گرفته شود، سپس جریان ورقه
. برسد موردنظرزیاد شده تا به دبی  یآرامبهدبی آب 

یچه وسیله درپس از تنظیم دبی توسط سرریز مثلثی، به
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-متر قرار می 15/0یعنی  موردنظرکنترل، آب در عمق 
ادامه  شدهنییتعزمان  مدتبهگیرد. سپس آزمایش 

از فلوم  یآرامبهو پس از اتمام آزمایش، آب  داکردهیپ
عمق آبشستگی و  ترینبیشگردد. در انتها خارج می

-گاه بهدر اطراف تکیه جادشدهیا گذاريالگوي رسوب
نمایی از  2 گردد. در شکلرداشت میوسیله متر لیزري ب

هاي صاف و طوقگاه مجهز به فلوم آزمایشگاهی و تکیه
  .است شدهدادهزبر نشان 

  

  الف)(

  
  ب)(

  
 ج)(

 .زبر طوقگاه مجهز به ج) تکیه   صاف، طوقگاه مجهز به ب) تکیه  ،الف) نماي کلی از فلوم آزمایشگاهی  -2شکل 

  
  کت رسوباتتعیین سرعت آستانه حر

حرکت،  هاي تعیین سرعت آستانهیکی از روش
 استفاده از سرعت بحرانی است. در این تحقیق، سرعت

 کاهش تدریجی ثابت و دبی با برقراري بحرانی جریان

مرحله تعیین  گاه در چندجریان بدون حضور تکیه عمق
شد. از  با روابط تجربی مقایسه آن درستی سپس و

) 1973نیل ( .ی رابطه نیل استاین روابط تجرب جمله
زیر را مطرح کرده  سرعت بحرانی رابطه محاسبه براي
  :است

]1[  3
1

50
6

1
2

1
08.31 dyKV cuc q=  

سرعت بحرانی بر حسب متر بر ثانیه،  cVکه در آن 
y  ،50عمق آب بر حسب مترd  اندازه متوسط ذرات بر

ضریب ثابتی است که مقدار آن در  uKحسب متر و 
 81/1سیستم آمریکایی یک و در سیستم انگلیسی 

پارامتر شیلدز بحرانی است که از دیاگرام  cq.هست
است. پس از تعیین سرعت آستانه  محاسبهقابلشیلدز 

نصب شد و یک آزمایش بدون  فلومگاه در حرکت، تکیه
منظور تعیین به ساعت 13زمان  مدتبه طوقحضور 

انجام شد. در طول مدت آزمایش در  هازمان آزمایش
 (گوشه مبنا هاي مختلف عمق آبشستگی در نقطهزمان

  برداشت گردید. گاه)بالادست تکیه
  تحلیل ابعادي

گاه بر میزان آبشستگی اطراف تکیه مؤثرپارامترهاي 
   زیر است: شرحبه طوقمجهز به 

]2[  
0),,,,,),(

,,,,,,,,,,,( 21

=- mrrra
ff

S

scsScccaa

ygVQ
yydZBLBLBF  

عرض  aBگاه، طول تکیه aLعرض کانال،  B که در آن
در  طوقآمدگی میزان پیش cLگاه، شکل تکیه 1fگاه، تکیه

در عرض  طوقآمدگی میزان پیش cBگاه، طول تکیه
نسبت به بستر ثابت،  طوقفاصله عمودي   cZگاه، تکیه

2f  طوقشکل،sd  ،قطر رسوبsy وscy  عمق
(با توجه به  طوقو بدون  طوقترتیب با آبشستگی به
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در  طوقعمق آبشستگی بدون حضور  بیشینهکه این
گاه اتفاق افتاد لذا همین نقطه براي بالادست تکیه گوشه

و  طوقبا  برداشت عمق آبشستگی در هر دو حالت
ها مبنا در تمامی آزمایشعنوان نقطه به طوقبدون 

 gدبی یا سرعت جریان،  Vیا  Qمدنظر قرار گرفت.)، 
برخورد جریان  زاویه aعمق جریان،  yشتاب جاذبه، 

rrجرم مخصوص آب، ( rگاه،با تکیه -s جرم (
ضریب لزوجت mرسوب و  مستغرق ذرهمخصوص 
  باشند.دینامیکی می

و ترکیب بعضی از  باکینگهامنظریه بردن  کاربهبا 
تبدیل  3 به رابطه 2 رابطه بعد با هم،پارامترهاي بی

  خواهد شد.
]3[  

),,Re,,,/,/
,/,,/,/,/(Pr

21 ffaSsaa

acacac

GydBL
BLFryZLBLLf=  

درصد کاهش عمق آبشستگی است که  Prکه در آن 
عدد فرود  Fr گردد، استخراج می 4 ن از رابطهمقدار آ

عدد رینولدز  Reچگالی ذرات رسوب و  sGجریان، 
  .اندشدهفیتعرو سایر پارامترها قبلاً  هستجریان 

)4                                                                                                                      (100
)(

Pr ´
-

=
s

scS

y
yy  

BLa، 3 بعد در رابطهاز میان پارامترهاي بی / ،
aa BL /،ydS /،SG،a،1f  2وf   ثابت در نظر گرفته

ها عدد رینولدز براي چنین در تمامی آزمایششدند. هم

) <2000Reاطمینان از برقراري جریان متلاطم (
  قرار گرفت.  یموردبررس

در  هاآن بعد و مقادیربی يپارامترها 1در جدول 
ac 1است. در جدول  شدهدادهتحقیق حاضر، نشان  LL / 

acدر طول،  طوقبعد آمدگی بیپارامتر پیش LB پارامتر  /
yZcدر عرض و  طوقبعد آمدگی بیپیش بعد تراز بی /

 .هستنسبت به بستر رسوبی  طوقنصب 
 

  .شدهیبررسبعد و مقادیر پارامترهاي بی  -1جدول 
 یموردبررسمقادیر  بعدپارامتر بی

ac LL / 
25/0   ،375/0   ،5/0  ،75/0 

ac LB / 
25/0  ،375/0   ،5/0 

yZc / 
1/0-  ،0  ،1/0   ،2/0 

  
  نتایج و بحث

. بخش اندشدهارائهبخش  3نتایج تحقیق حاضر در 
شاهد است که بدون  اول مربوط به نتایج آزمایش

انجام گردید. بخش دوم و سوم نتایج  طوقحضور 
  .هستهاي صاف و زبر وقطهاي مربوط به آزمایش

 ) طوقشاهد (بدون حضور  نتایج آزمایش

نتایج آزمایش شاهد (بررسی آبشستگی  3در شکل 
  .است شدهدادهنشان  )طوقگاه بدون حضور تکیه

  

  
   .طوق بردرکاتغییر عمق آبشستگی در مقابل زمان بدون   -3شکل 

محور عمودي، درصد عمق تعادل آبشستگی  3 در شکل
. در این آزمایش، هستحور افقی زمان آزمایش و م

و  شدهشروعگاه بالادست تکیه آبشستگی از گوشه
هاي ابتدایی آزمایش سپس توسعه پیدا کرد. در زمان

سرعت بر میزان عمق آبشستگی به 3مطابق شکل 
که در یک ساعت اول آزمایش، طوريشد، بهمیافزوده 
 ازآنپسفتاد و درصد عمق آبشستگی اتفاق ا 80حدود 

تدریج کاهش پیدا کرد. از ساعت میزان آبشستگی به
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سوم به بعد، مقدار بسیار کمی بر عمق آبشستگی 
چاله  افزوده شد. در طول آزمایش، رسوبات از دیواره

آبشستگی به درون چاله ریزش کرده و پس از حمل به 
شدند. افزوده میدست رسوب پایین درون آن، به پشته

دست حرکت کرده پایین سمتبهتدریج بی بهپشته رسو
چاله آبشستگی در طول زمان  توسعه بیترتنیابهو 

در تحقیق  .کردادامه پیدا می طور مداومبهآزمایش 
درصد عمق تعادل  99حاضر فرض بر این بود که 

 13 زمانمدتآبشستگی (عمق نهایی آبشستگی) در 
 3شکل افتد. در این صورت مطابق ساعت اتفاق می

 5 زمانمدتدرصد عمق تعادل آبشستگی در  91حدود 
که در تحقیق افتد و با توجه به اینساعت اتفاق می

هاي مختلف و طوقابعاد  تأثیرحاضر، هدف بررسی 

 و نیل به این هدف هست طوقتراز نصب  تأثیرهمچنین 
شود، لذا هاي مختلف فراهم مینتایج آزمایش با مقایسه

عنوان زمان آزمایش براي تمامی به ساعت 5 زمانمدت
ها انتخاب گردید و بنابراین یک آزمایش دیگر آزمایش

ساعت انجام و عمق آبشستگی در نقطه  5مدت زمان به
مبنا، برداشت گردید. نتایج این آزمایش براي مقایسه 

قرار  مورداستفادهعنوان شاهد و مبنا ها بهطوقعملکرد 
متر  وسیلهرسایش بهگذاري و فگرفت. الگوي رسوب

طور که قبلاً گفته شد لیزري برداشت گردید. همان
گاه اتفاق عمق آبشستگی در گوشه بالادست تکیه بیشینه

گذاري در الگوي فرسایش و رسوب 4افتاد. در شکل 
  .است شدهدادهساعته نشان  5و  13هاي شاهد آزمایش

  

  
  الف)(

  
  ب)(

  :هاي شاهدگاه در آزمایشیش در اطراف تکیهگذاري و فرساالگوي رسوب -4شکل 
 .ساعته 5ساعته          ب)  13الف) 

  
  هاي صافطوقهاي مربوط به نتایج آزمایش

با ابعاد  طوق 12ها، ابتدا تعداد در این بخش از آزمایش
برابر  a/LcLو  5/0و  375/0، 25/0برابر  a/LcBمختلف (

بستر مورد ) روي سطح 75/0و  5/0، 375/0، 25/0
آزمایش قرار گرفتند که نتایج مربوط به آن در شکل 

-طوقاز  طوق 2است. سپس  شدهدادهالف) نشان - 5(
 1/0، 0، -1/0برابر  YcZ/تراز مختلف ( 4هاي مذکور در 

) مورد آزمایش قرار گرفتند که نتایج مربوط به 2/0و 
است. در این نمودار  شدهدادهب) نشان - 5آن در شکل (

تراز نصب  تأثیرنمودارهاي مربوط به بررسی  و سایر

وسیله دو عدد که مربوط به به طوقبر عملکرد آن،  طوق
 شدهیمعرف) a/Lc, B a/LcL، یعنی (هست طوقابعاد 

هاي با سطح زبر طوقمربوط به  Hحرف است، همچنین 
. هستهاي با سطح صاف طوقمربوط به  Sو حرف 

ها این آزمایش زمانتمدطور که قبلاً عنوان گردید همان
، عمق آبشستگی در زمانمدت نیازاپسساعت بود که  5

گیري شد و میزان کاهش آبشستگی مبنا اندازه نقطه
-نسبت به آزمایش شاهد محاسبه گردید، نتایج آزمایش

  .است شدهدادهنشان  5هاي این بخش در شکل 
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  الف)(

  
  ب)(

  :گاهلف در کاهش آبشستگی اطراف تکیههاي صاف با ابعاد مختطوق تأثیر -5شکل 
  .الف) روي سطح بستر      ب) در ترازهاي مختلف

  
بالادست  ها، آبشستگی از گوشهدر این آزمایش

و  افتهیتوسعه طوقتدریج به زیر و به شدهشروع طوق
نقش بسزایی در  طوقشد. ابعاد گاه نزدیک میبه تکیه

گونه که در اندارد. هم طوقتوسعه آبشستگی در زیر 
، طوقشود با افزایش ابعاد الف) ملاحظه می- 5شکل (

پایین،  a/LcBیابد. در مقادیر عمق آبشستگی کاهش می
در کاهش آبشستگی  ياملاحظهقابل تأثیر a/LcLافزایش 

 مؤثر a/LcBپارامتر  a/LcLندارد اما براي همه مقادیر 
بسیار مثبتی در کاهش  تأثیربوده و افزایش آن 

بیشتر  تأثیرکند که این نکته نشان از شستگی ایفا میآب
ب) -5. همچنین مطابق شکل (هست cL نسبت به cBبعد 

در کاهش  مؤثراز پارامترهاي  طوقتراز نصب 
. مطابق این شکل هر چه تراز نصب هستآبشستگی 

شود. نصب افزوده می طوقکاهش یابد، بر عملکرد  طوق
 طوقرارگیري ق تیوضعدر زیر بستر بهترین  طوق
بسیار  طوق تأثیر 2/0برابر  YcZ/. در تراز هست
رسد. یکی از نکاتی درصد می 10و به حدود  افتهیکاهش

هاي قبلی مطرح شد این است که در که در بخش
برقراري جریان هنگام رسیدن به یک سطح، لایه مرزي 

شود و با توجه به صاف و زبر بودن این تشکیل می

-مرزي شکل می متفاوتی در لایهسطح وضعیت کاملاً 
توسعه  سرعتبهگیرد. در یک سطح صاف، لایه مرزي 

به نسبت سطوح زبر در فاصله  ییابد و نقطه جدایمی
افتد، پس از تري نسبت به ابتداي سطح اتفاق مینزدیک
گیرد. ها شکل می، جریان چرخش و گردابهیجدای نقطه

ه به صاف بودن رسد که با توجنظر میدر این تحقیق به
 تأثیرها میزان آبشستگی را تحت ها، وجود گردابهطوق

از بستر  طوق کهیهنگامدهد مخصوصاً خود قرار می
هایی طوقعدد از  2همین دلیل سطح گیرد، بهفاصله می

 یموردبررسکه در بخش قبلی در ترازهاي چهارگانه 
ها در همان قرار گرفتند، زبر شده و مجدداً آزمایش

یط قبلی تکرار گردید که در ادامه به آن پرداخته شرا
 شود. می

  
هاي زبر و طوقهاي مربوط به نتایج آزمایش

  هاي صافطوقآن با  مقایسه
-طوقبر روي  شدهانجامهاي نتایج آزمایش 6در شکل 

هاي طوقآن با عملکرد  هاي زبر و همچنین مقایسه
  است. شدهدادهصاف نشان 
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  الف)(

  
  ب)(

  .هاي زبر و صافطوقب) مقایسه عملکرد   ،گاههاي زبر در کاهش آبشستگی اطراف تکیهطوق تأثیرالف)   -6شکل 
  

است،  شدهدادهالف) نشان -6طور که در شکل (همان
هاي زبر نیز بر روي عملکرد طوقدر  طوقتراز نصب 

هاي طوقگذار است. اما وضعیت نسبت به تأثیر طوق
 طوقهاي زبر، نصب طوقاوت است در صاف تقریباً متف

. با قرار هستروي بستر، بهترین موقعیت قرارگیري 
در ترازهاي بالاي بستر از میزان عملکرد آن  طوقدادن 

از بستر از میزان  طوقشود. با فاصله گرفتن کاسته می
شود. جهت مقایسه عملکرد گذاري آن کاسته میتأثیر
ب) -6( ها در دو وضعیت صاف و زبر شکلطوق
ب) نشان - 6گونه که در شکل (است. همان شدهمیترس
زبر  تأثیراست، در ترازهاي بالاتر از بستر،  شدهداده

بر کاهش آبشستگی کاملاً محسوس است.  طوقنمودن 
از بستر افزایش یابد، تفاوت در  طوقهر چه تراز نصب 

ویژه در یابد. بهافزایش می طوقمیزان عملکرد دو نوع 
میزان هاي زبر آبشستگی را بهطوق 2/0برابر  Y/cZتراز 

خود  اندازههاي صاف همطوقدرصد نسبت به  14و  11

زبر در ترازهاي بالاتر از بستر که  طوقکاهش دادند. 
فضاي کافی براي عبور جریان از زیر آن وجود دارد 

مرزي از آرام به آشفته  تر رژیم لایهدلیل تغییر سریعبه
و  جداییو حتی عدم  جداییدر وقوع  ریختأو بنابراین 

هاي برگشتی و حتی خیر در وقوع جریانأآن ت تبعبه
عدم وقوع آن، باعث کاهش آبشستگی و بنابراین بهبود 

هاي زیر بستر تفاوت طوقشود. در می طوقعملکرد 
صاف و زبر  طوقمحسوسی در عملکرد دو نوع 

 دهد، فرضیهگردد. نتایج نشان میمشاهده نمی
-تحقیق حاضر یعنی کاهش آبشستگی بهدر  شدهمطرح

که فضاي مناسب  ییدرجاالبته  طوقدلیل زبري سطح 
- یید میأفراهم باشد، ت طوقبراي عبور جریان از زیر 

گذاري الگوي فرسایش و رسوب 7گردد. در شکل 
صاف و زبر  طوقگاه مجهز به دو نوع اطراف تکیه

  است. شدهدادهنشان 

  
  الف)(

  
  ب)(

//5.0در حالت  طوقگاه مجهز به گذاري و فرسایش در اطراف تکیهالگوي رسوب -7شکل  == acac LBLL 2.0و/ =yZc:  
 .زبر طوق صاف                      ب) طوق )الف
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  کلی يریگجهینت
 طوقهاي متعدد بر روي دو نوع با انجام آزمایش

تلف، مشخص گردید که صاف و زبر در چهار تراز مخ
جهت کاهش آبشستگی در  مؤثریک سازه بسیار  طوق

. نمودارهاي کاربردي در هستها گاه پلاطراف تکیه
و تراز نصب آن براي دو نوع  طوقابعاد  تأثیرخصوص 

زبر و صاف استخراج گردید. نتایج نشان داد که  طوق
م تر رژیم لایه مرزي از آرادلیل تغییر سریعزبر به طوق

و حتی عدم  جداییخیر در وقوع أبه آشفته و بنابراین ت
هاي برگشتی و خیر در وقوع جریانأآن ت تبعبهو  جدایی

حتی عدم وقوع آن، باعث کاهش آبشستگی در اطراف 

گردند. مخصوصاً در ترازهاي بالاتر از گاه پل میتکیه
هاي زبر طوقفاصله تقریباً زیاد باشد،  کهیهنگامبستر 

 بازدهکرده و تر عمل مؤثرهاي صاف طوقه نسبت ب
بیشتري در کاهش آبشستگی دارد. هر چه تراز نصب 

از بستر افزایش یابد، تفاوت در میزان عملکرد دو  طوق
 2/0برابر  YcZ/ویژه در تراز یابد. بهافزایش می طوقنوع 
درصد  14و  11 زانیمبههاي زبر آبشستگی را طوق

خود کاهش دادند. اما  اندازههاي صاف همطوقنسبت به 
که فضاي کمی دلیل اینتر از آن بهر تراز بستر و پاییند

وجود دارد، تفاوت  شدهمطرحبراي وقوع موارد 
  . ي صاف و زبر مشاهده نگردیدهاطوقمحسوسی بین 
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