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  چكيده
  ها انجام شده و هاي هيدروليكي به خصوص پلم آبشستگي اطراف سازهست مكانيتاكنون مطالعات زيادي در خصوص شناخ

ها ي آبشستگي اطراف پلدر زمينه. اندها مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتهجهت كنترل يا كاهش آبشستگي در اطراف آن نيزهايي روش
دهد كه بيشتر ها نشان ميه بررسي آمار موجود بر روي شكست پلدر حالي ك ،گاهبوده است تا تكيه تمركز تحقيقات بيشتر بر روي پايه

 هاي كاهش آبشستگييكي از روش. هاي بيشتري نيز در اين بخش صرف شده استهزينه در نتيجهو گاه بوده مربوط به تكيه ،مشكلات
در تحقيق . شودنصب مي گاهتكيه يا يهاي تخت با ضخامت كم است كه در اطراف پاطوقه صفحه .طوقه استاستفاده از  گاهاطراف تكيه

 ،بررسي شد پلگاه تكيه اطرافر دآبشستگي كاهش بر روي  هاي متقارن و نامتقارنطوقهمختلف ابعاد  تأثيرآزمايش  93با انجام  حاضر
  افزوده  هاآن عملكرده، بر طوق هر دو نوع نتايج نشان داد كه با افزايش ابعاد .مورد مقايسه قرار گرفتنيز ها آن عملكرد علاوه بر اين

گاه دست تكيهآن در پايين عرضدر بالادست نسبت به  ي نامتقارنطوقه عرضاگر ي دو نوع طوقه مشخص شد كه با مقايسه. شودمي
حالت  در نصب طوقه تراز تأثير چنينهم. دبو داهوبرخوردار خبهتري  عملكرداز  هم مساحت خود متقارن ينسبت به طوقه تر باشد،بزرگ

هاي روي بستر و بالاتر از بستر هاي زير بستر نسبت به طوقهبهتر طوقه عملكردنتايج حاكي از  متقارن نيز مورد بررسي قرار گرفت كه 
 .بود

  
  ، طوقهگاهپايداري پل، تكيه آبشستگي،: هاواژه كليد
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Abstract 

     Already many studies have been done on the mechanism of scour around hydraulic structure especially 
bridges and methods for control or reduction of scour around them have been investigated and evaluated. In the 
field of scour around bridges, researches are more focus on scour of piers in compare with abutment. While the 
review of available information on the bridge required cost, the major problems are related to abutment. There 
fore most costs has spent in this part. One of the methods used to reduction of scour is collar. Collar is the flat 
plate with small thickness that can be installed around the piers or abutment. In this research 93 set of 
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experiments are performed to find the effect of different dimensions of symmetrical and unsymmetrical collars 
on reduction of scour around bridge abutment. Results show that increasing dimensions of both collars will 
increase the efficiency of performance. Comparing of both collars indicated, when the upstream width of collar 
was larger than its downstream width, its performance will be better than the symmetrical collar with uniform 
area. The influences of installing elevation of symmetrical collars were also investigated. The results show that 
the collars installed bellow the bed level have less scour in compare with the one installed on the bed or above 
the bed.  
 
Keywords: Scour, Bridge stability, Abutment, Collar 

  
 مقدمه

ها ترين دلايل تخريب پلمهم دهد كه يكي ازمطالعات نشان مي
هاي زيادي كه علاوه بر تلفات جانبي، هزينه آبشستگي است يپديده

. كندرا به صورت مستقيم و غير مستقيم بر كشورها تحميل مي
 نشان متحده ايالات پل در 383 شكست روي بر شده مطالعات انجام

 درصد تخريب 72 در و پايه تخريب هاآن صددر 25در  كه دهدمي
بر طبق . )1992، 1ملويل( بوده است پل شكست گاه، علتتكيه

 هايسال يشكست پل كه در فاصلهمورد  108، از ايشانمطالعات 
مورد آن مربوط به آبشستگي  29ر نيوزيلند رخ داد، د 1984تا  1960
  درصد  70 سازد كهچنين خاطر نشان ميهم. گاه پل بودتكيه
گاه پل ز آبشستگي تكيهاكست پل در نيوزيلند ناشي ش ي هاهزينه

  .بوده است
  

 هاگاهمكانيسم جريان در اطراف تكيه
ها توسط گاه پلي مكانيسم آبشستگي در تكيهتحقيقات در زمينه

 5كانداسـمي  ،)1988و  1984( 4، كـوان )1984( 3تـي ، )1982( 2وانگ
و بسياري ديگر نشان داده است كه  )1994( 6دانگل، )1989و  1985(

هـا بسـيار شـبيه بـه مكانيسـم      گـاه پـل  مكانيسم آبشستگي در تكيـه 
رونده و گـرداب اصـلي در   جريان پايين. ها استآبشستگي در پايه پل

گاه پـل، همـراه بـا گـرداب ثانويـه و گـرداب       ي بالادست تكيهگوشه
ه پـل باعـث   گـا ي انتهايي تكيـه برخاستگي در قسمت مياني و گوشه

شود كه دليل اي بين سيال و مواد بستر ميايجاد فعل و انفعال پيچيده
ديدن الگوي جريـان اطـراف   . ها استگاه پلاصلي آبشستگي در تكيه

هـاي  هاي بصري جريـان توسـط دسـتگاه   گاه با استفاده از روشتكيه
توسـط   10و تونـل دود  9، كاغـذ شـناور  8، تزريق بلور رنگـي 7جت رنگ

                                                 
1- Melville 
2- Wong 
3- Tey 
4- Kwan 
5- Kandasamy  
6- Dongol  
7- Dye Injection 
8- Dye Crystals 
9- Paper Floats 
10- Smoke Tunnel 

ــوبســياري ا ــه لي ــان از جمل ــلو گ )1961( 11و همكــاران ز محقق  12ي
گاه ميدان جريان پيرامون تكيه) 1(در شكل  .انجام شده است )1970(

 .پل نشان داده شده است
 

 جهت كاهش آبشستگي طوقهكاربرد 
و  ي پـل اي اسـت كـه در ارتفاعـات مختلـف پايـه     صفحه طوقه

 يايـن صـفحه   .گيـرد معمولاً نزديك بستر در اطراف پايـه قـرار مـي   
 اسـت كـه  محافظ به صورت يك سطح صاف و داراي ضخامت ناچيز 

نبايد خيلي ضخيم  طوقه. باشدآبشستگي موثر مي يدر كاهش توسعه
، سبب ايجاد مـانع در برابـر جريـان    طوقهباشد، چرا كه ضخامت زياد 

در هـر سـطحي    طوقه كـه يك . دهدشده و آبشستگي را افزايش مي
بـالا و پـايين    يشود، جريان را به دو ناحيـه نسبت به بستر نصب مي

بـه عنـوان يـك مـانع در      طوقـه بالاي  يناحيه. كندتقسيم مي طوقه
مقابل جريان رو به پايين عمل كرده و قدرت جريان رو به پايين را در 

، قـدرت  طوقـه پـايين   يدر ناحيه. دهدكاهش مي طوقهاثر برخورد با 
. يابـد اب نعـل اسـبي كـاهش مـي    جريان رو به پايين و در نتيجه گرد

به اندازه و محل قرارگيري آن بر روي پايـه نسـبت    طوقهكارايي يك 
براي محافظـت از آبشسـتگي    طوقهموقعي كه . به بستر، بستگي دارد
 طوقـه شود، جريان رو به پايين در حين برخورد به روي پايه نصب مي

 قـات تحقي. شـود از بستر منحرف شده و جلوي آبشستگي گرفتـه مـي  
كاهش يـا كنتـرل   طوقه بر  تأثير يدر زمينه انجام شده تقريباً همگي

  تــوان هــاي پــل بــوده اســت و تقريبــاً مــي پايــه آبشســتگي اطــراف
طوقه بر كاهش يـا كنتـرل آبشسـتگي اطـراف      تأثيري گفت در زمينه

در ادامـه بخشـي از   . اسـت ي صورت نگرفته اهمطالع هاي پلگاهتكيه
آبشسـتگي   طوقـه بـر كـاهش    تأثيرخصوص ر تحقيقات انجام شده د

  .مورد بررسي قرار گرفته استهاي پل اطراف پايه
  

                                                 
11- Liu et al. 
12- Gill 
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  گاه پلميدان جريان پيرامون يك تكيه - 1شكل

  
 يهاي محافظ را در كاهش آبشسـتگي پايـه  طوقه تأثير )1992( 1چيو

پل مورد آزمايش قرار داد و با استفاده از طوقه به اندازه دو برابر قطـر  
چنـين او  هـم  ،درصد كاهش يافت 20ه، عمق آبشستگي به ميزان پاي

گزين يتوانـد جـا  اظهار داشت كه طراحي و كاربرد درسـت طوقـه مـي   
-چين در حل مشكلات آبشسـتگي موضـعي پايـه   مناسبي براي سنگ

 .هاي پل باشد
طوقـه را   تـأثير هايي با انجام آزمايش )1999( 2و همكاران كومار

اي هـايي اسـتوانه  ايشـان از پايـه  . كردنـد بر كاهش آبشستگي بررسي 
بـا   طوقـه  مختلـف  يمتر و پـنج انـدازه  ميلي 112و  61شكل با قطر 
مطالعات نشـان  . استفاده كردنداي براي كاهش آبشستگي شكل دايره

 بيشتري بـر كـاهش خسـارت    تأثيرتر باشد كه هر چه طوقه بزرگ داد
ها از تحليل آزمايش با استفاده هاآن. آبشستگي خواهد داشت ناشي از
  :بشستگي ارائه كردندآميزان عمق  يزير را براي محاسبه يمعادله
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عمق  : dspدار، طوقه يعمق آبشستگي پايه : dscكه در آن 

سطح طوقه تا سطح آب،  يفاصله :Hبدون طوقه،  يآبشستگي پايه
y0 : ،عمق جريانB :طر طوقه و قb :عرض پايه است.  

هـا را در كـاهش   طوقـه  عملكردنيز  )2001( 3و همكاران سينگ
نتايج آزمايش حاكي از آن بود كـه  . آبشستگي مورد مطالعه قرار دادند

افـزايش يابـد،   بين تراز بستر و تـراز نصـب طوقـه     يچه فاصلهچنان
 در بهترين محل نصب طوقه. ابديميعمق آبشستگي افزايش  حداكثر

زير سطح بسـتر بـود كـه در    ) قطر پايه D1/0)Dا برابر هآزمايش اين
اين حالت طوقه به پهناي دو برابر قطر پايه ميـزان آبشسـتگي را بـه    

برابر قطـر   5/2و  2، 5/1ها به ابعاد طوقه. درصد كاهش داد 91ميزان 

                                                 
1- Chiew 
2- Kumar et al. 
3- Sing et al. 

درصد ميزان  100و  68، 50پايه با قرارگيري در سطح بستر به ترتيب 
 .بدون طوقه كاهش دادند يگي را در مقايسه با پايهآبشست

طوقـه بـر كـاهش آبشسـتگي      تـأثير ) 2004(زراتي و همكـاران  
هاي مستطيلي با سه نوع زاويه قرارگيري پايـه نسـبت بـه    اطراف پايه

درجه را ارزيابي كردند و دريافتند كه هرچـه طوقـه    10و  5، 0جريان 
بهتـري   عملكـرد تـر باشـد   تر و ارتفاع آن نسبت بـه بسـتر كم  عريض

ي قرارگيـري  چنين كارايي طوقه بـا افـزايش زاويـه   خواهد داشت، هم
  . پايه نسبت به جريان كاهش مي يابد

هـاي  طوقه عملكرد )2006(در تحقيق ديگري زراتي و همكاران 
هاي پل بررسـي  چين را در گروه پايهمستقل و پيوسته همراه  با سنگ

چـين  ركيبي از يك طوقه پيوسته و سـنگ نتايج نشان داد كه ت. كردند
درصد به ترتيـب   60و  50منجر به كاهش عمق آبشستگي به ميزان 

هاي مسـتقل بـر   طوقه عملكردچنين هم. شوددر جلو و پشت پايه مي
. يك طوقه پيوسته بر روي دو پايـه بـود   عملكردروي هر پايه بهتر از 

ي مسـتطيلي  ايـه ها مشاهده كردند كه كارايي طوقه بر روي يك پآن
 . باشدبيشتر از دو پايه در يك امتداد مي

طوقــه و  عملكــرد يبــه مطالعــه )2009( 4و همكــاران امونوكــاد
نشـان داد كـه    هاهاي آنيافته. شكاف در كاهش آبشستگي پرداختند

شسـتگي را  بتوانـد آ ي با عرض دو برابر قطر پايه مياهاستفاده از طوق
  .درصد كاهش دهد 96تا  55

هايي را به منظور بررسي اثـر  آزمايش )1386( همكارانلوچي و ب
اي هـاي دايـره  طوقـه . طوقه بر روند آبشستگي موضعي انجـام دادنـد  

طوقه با دو و سه برابر قطر پايه و : مسطح به كار رفته عبارت بودند از
هم مركز با پايه و طوقه با سه برابر قطر پايه و هـم مركـز بـا پايـه و     

 ـ    نتايج نشان داد .پايه هم مركز بانا خير در أكه وجـود طوقـه موجـب ت
با قطر دو و سـه   طوقه. شودزمان تعادل و كاهش عمق آبشستگي مي

 35و درصـد   58/14برابر قطر پايه روي بستر به ترتيب آبشسـتگي را  
  . كاهش داد درصد

  

                                                 
4- Monocada et al. 



 ....هاي مستطيلي متقارن و نامتقارن قهمقايسه عملكرد طو: نژاد و همكارانخزيمه   4

 

  
  )الف

  
  )ب

  A-Aمقطع ) ب    پلان  ) اي از مقطع آزمايش      الفشماتيك ساده - 2شكل 
  

هاي مربعي شكل را در طوقه عملكرد) 1387( همكارانخاني و ثاني
نتايج . ددنهاي پل مورد بررسي قرار داكاهش آبشستگي در اطراف پايه

چنين هم. يابدنشان داد كه با افزايش ابعاد طوقه آبشستگي كاهش مي
اي ايرههاي دهاي مستطيلي در مقايسه با طوقهنتايج نشان داد كه طوقه

هاي گرداب عملكردسازي و تضعيف بيشتري بر پراكنده تأثيرشكل، 
نتايج نشان داد كه استفاده از طوقه در . ايجاد شده در اطراف پايه داشتند

  .  بيشتري دارد تأثيرتراز زير بستر نسبت به ساير ترازها 
هاي طوقه با هندسه عملكرد )1388( همكارانو  شريعتي

اي در ترازهاي پل استوانه ياي در اطراف پايهايرهمتفاوت مربعي و د
نتايج . ندمختلف نسبت به تراز بستر را مورد بررسي و تحقيق قرار داد

هاي زير سطحي نسبت به طوقه عملكردكه  نشان داد اين تحقيق
  .هاي ديگر قرارگيري بهتر استموقعيت
در بررسي منابع مشخص است، اين است كه ابعاد  كه چهآن

بسزايي  تأثيرطوقه  عملكرددر  بر روي پايه قه و تراز نصب آنطو
مطالعه و  كه تاكنونبا توجه به اين ونكته ين علم به ا دارند، با
حاضر با هدف  تحقيق انجام نشده است،گاه در خصوص تكيه يتحقيق
هاي متقارن و نامتقارن در شرايط ابعاد مختلف طوقه تأثير بررسي

كاهش آبشستگي اطراف  در هاآن عملكردي هو مقايس مختلف جريان
هاي متقارن طوقه تراز نصب تأثيركه ، ضمن اينانجام گرديدگاه تكيه

  . فتگرقرار بررسي مورد در يكي از شرايط جريان نيز 
  

  هامواد و روش
 متر 1متر و عرض  8اين تحقيق در فلومي به طول  هايآزمايش

در آزمايشـگاه هيـدروليك    0003/0متـر و شـيب ثابـت     6/0و ارتفاع 
هـاي كانـال از جـنس    ديـواره . انجام شـد اهواز دانشگاه شهيد چمران 

در . انـد متـر تشـكيل شـده   گلاس و به ضـخامت يـك سـانتي   پلكسي
فلـزي قـرار گرفتـه كـه      يجعبهمتري از ابتداي فلوم يك  4ي فاصله

. باشدمتر مي 3/0و   7/0، 2طول، عرض و ارتفاع آن به ترتيب حدود 
انحراف معيار هندسي  اين باكس از يك نمونه رسوب يكنواخت داراي

متر پـر شـده اسـت بـه     ميلي 76/0و قطر متوسط  65/2چگالي  ،2/1
در خصوص  .گيردكه پس از پرشدن در تراز بستر كانال قرار مينحوي

معيارهـاي   ،هـاي پـل  مربوط به پايه ياهي رسوبات در آزمايشاندازه
 1و اتمـا  به عنوان مثال طبق نظـر رادكيـوي   ؛متعددي ذكر شده است

بشستگي ايجاد نكنـد  آي بر تأثيري رسوب كه اندازهبراي اين )1983(
قطر پايه بـه  نسبت بايستي  ،جلوگيري شودنيز و از تشكيل فرم بستر 

گـاه  هـر چنـد بـراي تكيـه    . باشد 25الي  20ي رسوب بيشتر از اندازه
رسوب در نظر گرفته شـده بـا    يهمتفاوت است اما انداز تقريباًشرايط 

موقعيـت  اي از شـماتيك سـاده  ) 2(در شـكل   .اين معيار مطابقت دارد
   .زمايش نشان داده شده استآ گاه در محلطوقه و تكيه

و بـه  شـده  آب از طريق پمپ از مخزن زيرزمينـي آزمايشـگاه پمپـاژ    
در . شـود باشد هدايت ميكننده ميقسمت ابتدايي فلوم كه بخش آرام

تنظيم عمق در رقـوم مـورد نظـر     كنترل جهتي انتهاي فلوم دريچه
در انتهـاي  . شـود ي آرامـش مـي  سـپس آب وارد حوضـچه  . قرار دارد
ي استانداردي قرار دارد كـه  درجه 53ي آرامش، سريز مثلثي حوضچه

پس از عبور از سـرريز،  آب . شودگيري ميدبي جريان توسط آن اندازه
شود و به اين ترتيـب يـك   ميني آزمايشگاه ميمجدداً وارد مخزن زيرز

     .  باشدجريان رفت و برگشتي در كل زمان آزمايش در فلوم برقرار مي
به طور كلي آبشستگي به دو نوع آبشستگي در حالت آب زلال و 

در حالت آب زلال  .شودآبشستگي در حالت بستر زنده تقسيم مي
1/3.0 << cVV باشد، كه ميV:  سرعت متوسط جريان و
Vc: باشد و در حالت بستر ي حركت ذرات رسوب ميسرعت آستانه

باشد ي حركت رسوبات ميسرعت جريان بيشتر از سرعت آستانهزنده 
ي رسوبات بالادست به درون حفره كه در اين حالتجاييو از آن

شود، بنابراين كنند از ميزان آبشستگي كاسته ميآبشستگي ريزش مي
يعني ي حركت رسوبات آستانهكثر عمق آبشستگي در شرايط حدا
1/ =cVV توضيحاتبه عطف . )1992ملويل، ( دهدرخ مي 

در شرايط آب زلال انجام حاضر تحقيق در  هاي آزمايشكليه، مذكور
 028/0و  032/0، 036/0، 04/0دبي  چهارها در آزمايش. شد

ي آزمايشات كه در همهبا توجه به اينيد، مترمكعب بر ثانيه انجام گرد
 هاي مذكوردبيبود، لذا در متر  15/0ثابت جريان داراي مقدار  عمق

                                                 
1- Raudkivi and Ettema  
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 V/Vcبراي پارامتر  67/0و  76/0، 86/0، 95/0مقدار  چهار به ترتيب
ي در نظر گرفته شده تقريباً محدوده. در مقطع آزمايشي برقرار گرديد

- جريان اطراف تكيهموضعي يشي ي فرسااي از محدودهبخش عمده
  .دهدگاه را پوشش مي

به  از جنس آهن گالوانيزه گاه مستطيليدر اين تحقيق از تكيه 
هاي استفاده شده طوقه. متر استفاده گرديد 12/0و عرض  2/0طول 

. متر انتخاب شدندميلي 3گلاس و به ضخامت از جنس پلكسي
گاه داراي دو ولي تكيهت به محور طبها به شكل مستطيلي و نسطوقه

  .باشندوضعيت متقارن و نامتقارن مي
در شروع هر آزمايش ابتدا فلوم با نرخ كم جريان پر خواهد شد، اين 

داي بتدر است كه جلوي فرسايش ناشي از جريان امر به اين دليل ا
دبي آب به آرامي زياد شده تا به دبي مورد آزمايش گرفته شود، سپس 

ي ي دريچهبه وسيله ،تنظيم دبي توسط سرريز مثلثينظر برسد، پس از 
سپس . گيردمتر قرار مي 15/0كنترل، آب در عمق مورد نظر يعني 

خصوص تعيين زمان آزمايش در در  –آزمايش به مدت زمان تعيين شده 
ادامه پيدا كرده و پس از  - .بخش نتايج و بحث توضيح داده خواهد شد

عمق  حداكثر در انتها. گرددفلوم خارج ميآب به آرامي از  ،اتمام آزمايش
به گاه در اطراف تكيهگذاري ايجاد شده و الگوي رسوب آبشستگي

 .گرددي متر ليزري برداشت ميوسيله
  
  ابعادي تحليل

 مجهز به گاهپارامترهاي موثر بر ميزان آبشستگي اطراف تكيه
   :به شرح زير است طوقه

 

)2 (    
0),,,,,),(,,
,,,,,,,,,,( 21

=− μρρρα
ϕϕ

Sscs

Scdcuccaa

ygVQyy
dZBBLBLBF     

  
  :كه در آن
B :  ،عرض كانالLa: گاهطول تكيه ،Ba: 1 گاه،عرض تكيهϕ: 
، گاهآمدگي طوقه در طول تكيهميزان پيش :Lcگاه، شكل تكيهضريب 

Buc: گاهتكيهدر بالادست آمدگي طوقه در عرض ميزان پيش، Bdc: 
- در طوقه( اهگدست تكيهآمدگي طوقه در عرض در پايينميزان پيش

عمودي طوقه نسبت به فاصله :  Buc=Bdc=Bc(، Zcهاي متقارن 
 :scyو sy، قطر رسوب :sdطوقه،شكل ضريب  :2ϕ، بستر ثابت

 كهنبا توجه به اي(به ترتيب با طوقه و بدون طوقه  عمق آبشستگي
بالادست ي در گوشه بدون حضور طوقه حداكثر عمق آبشستگي

لذا همين نقطه براي برداشت عمق آبشستگي در  اتفاق افتاد گاهتكيه
ي مبنا در تمامي هر دو حالت با طوقه و بدون طوقه به عنوان نقطه

 :g، )دبي يا سرعت جريان( :Vيا  Q، ) .ها مدنظر قرار گرفتآزمايش
- زاويه برخورد جريان با تكيه :α، عمق جريان :y، شتاب جاذبه

ρρ(جرم مخصوص آب،  :ρ،گاه −s(:  جرم مخصوص مستغرق
  .مي باشند ضريب لزوجت ديناميكي: μ و رسوب يذره

) 3(ي به رابطه) 2(ي با به كار بردن تئوري باكينگهام رابطه
  :تبديل خواهد شد

  
)3  (         

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

21 ϕϕαSsaaa

cadcaucac

GydBLBLFr
yZLBLBLLf=   

  
  :كه در آن

Pr:  ي آبشستگي است كه مقدار آن از رابطهعمق درصد كاهش
چگالي ذرات  :Gsعدد فرود جريان، : Fr ،گردداستخراج مي) 4(

 باشد و ساير پارامترها قبلاًعدد رينولدز جريان مي :Reرسوب و 
  .اندتعريف شده

  

)4 (                                    100)(Pr ×
−

=
s

scS

y
yy   

BLa ،)3(ي بعد در رابطهاز ميان پارامترهاي بي / ،
aa BL / ydS / ،SG،α،1ϕ 2 وϕ   ثابت در نظر گرفته

عدد رينولدز براي اطمينان از  ها،در تمامي آزمايش چنينهم. شدند
  . گرفتمورد بررسي قرار  )<2000Re( برقراري جريان متلاطم

يق حاضر بعد و مقاديرشان در تحقپارمترهاي بي) 1(در جدول 
 . نشان داده شده است

  
  بعد و مقادير بررسي شدهپارامترهاي بي -1لجدو

 مقادير مورد بررسي بعدپارامتر بي
ac LL /25/0 ،375/0 ،5/0 ،625/0 ،75/0 ،1  

auc LB / 25/0 ،375/0 ،5/0 ،75/0  

adc LB / 0 ،25/0 ،375/0 ،5/0  
yZc / 2/0 - ،1/0- ،0 ،1/0 ،2/0  

Fr 15/0،18/0،2/0،22/0  
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  Fr=22.0تغيير عمق آبشستگي در مقابل زمان بدون حضور طوقه در شرايط  - 3شكل 

  
به ترتيب مربوط  15/0و  18/0، 2/0، 22/0اعداد فرود ) 1(در جدول 
  .دنباشمي 67/0و  76/0، 86/0، 95/0برابر  V/Vcبه شرايط 

  
  يج و بحثنتا

در اين بخش نتايج حاصل از تحقيق حاضر مورد بررسي قرار 
بخش اول مربوط به نتايج  :اندئه شدهاخش ارنتايج در چهار ب. دگيرمي

بخش . انجام گرديد كه بدون حضور طوقهاست شاهد  هايآزمايش
هاي متقارن، بخش سوم مربوط به طوقه هايدوم نتايج آزمايش

نصب طوقه در  تراز تأثيردر بخش چهارم نيز هاي نامتقارن و طوقه
  .حالت متقارن مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 
  )شاهد هايآزمايش(بدون حضور طوقه  هاينتايج آزمايش

 بدون ذرات رسوب، ي حركتسرعت آستانهدر اين مرحله ابتدا 
ي هاي تعيين سرعت آستانهيكي از روش .تعيين شدگاه حضور تكيه

ا ب بحراني جريان سرعت. ه از سرعت بحراني استاستفاد ،حركت
 مرحله ندچ جريان، در عمق تدريجي كاهش و ثابت دبي برقراري
متر بر ثانيه  28/0ي حركت برابر مقدار سرعت آستانه. گرديد محاسبه

ي حركت با مقدار تعيين شده براي سرعت آستانه درستي .تعيين شد
ي اين روابط تجربي جمله از .شد مقايسه روابط تجربي تعدادي از 

 براي ]1388ارونقي و همكاران، به نقل از [ نيلي نيل است؛ رابطه
  .ي زير را مطرح كرده استهبحراني رابط سرعتي محاسبه
  

)5          (                        3
1

50
6

1
2

1
08.31 dyKV cuc θ=  

  
  :كه در آن
Vc:  ،سرعت بحراني بر حسب متر بر ثانيهy:  آب بر حسب عمق

ضريب ثابتي  :Ku متوسط ذرات بر حسب متر و ياندازه :d50متر، 
 81/1و در سيستم انگليسي  1 متريكاست كه مقدار آن در سيستم 

پارامتر شيلدز بحراني است كه از دياگرام شيلدز قابل  :cθ .باشدمي
  .محاسبه است

براي هر (آزمايش  رچهاي حركت، پس از تعيين سرعت آستانه
در . ساعت انجام گرديد 13به مدت زمان ) يك آزمايش عدد فرود

ي هاي مختلف عمق آبشستگي در نقطهطول مدت آزمايش در زمان
درصد  99ساعت  13ر زمان كه دبا فرض اين. مبنا برداشت گرديد

هاي آبشستگي اتفاق بيفتد لذا عمق آبشستگي در زمان عمق تعادل
) 3(در شكل . آبشستگي تبديل شد د عمق تعادلتلف به درصمخ

   .نشان داده شده است هانتايج يكي از اين آزمايش
محور عمودي، درصد عمق تعادل آبشستگي و محور ) 3(در شكل

، شروع هادر تمامي اين آزمايش. باشدافقي زمان آزمايش مي
در ابتدا به سرعت بر  بود،گاه ي بالادست تكيهگوشه ازآبشستگي 

در يك ) 3(كه مطابق شكلشد، به طوريمق آبشستگي افزوده ع
درصد عمق آبشستگي اتفاق افتاد، پس  79ساعت اول آزمايش حدود 

از ساعت سوم به . كردبه تدريج كاهش پيدا  از آن ميزان آبشستگي
در طول . بعد، مقدار بسيار كمي بر عمق آبشستگي افزوده شد

آبشستگي  به درون چاله ريزش  يچاله آزمايش، رسوبات از ديواره
دست افزوده ي رسوب پايينكرده و پس از حمل درون آن به پشته

دست حركت كرده ي رسوبي به تدريج به سمت پايينپشته. شدندمي
ي آبشستگي در طول زمان آزمايش ي چالهو به اين ترتيب توسعه

 99ه در تحقيق حاضر فرض بر اين بود ك .كردمرتباً ادامه پيدا مي
در مدت زمان ) عمق نهايي آبشستگي(درصد عمق تعادل آبشستگي 

 91حدود ) 3(در اين صورت مطابق شكل. افتدساعت اتفاق مي سيزده
افتد و ساعت اتفاق مي 5درصد عمق تعادل آبشستگي در مدت زمان 

هاي ابعاد طوقه تأثيركه در تحقيق حاضر، هدف بررسي با توجه به اين
ي نتايج باشد با مقايسهتراز نصب طوقه مي تأثير چنينمختلف و هم

ساعت به عنوان  5شود، لذا مدت زمان آزمايشات مختلف فراهم مي
آزمايش  3براي  .ها انتخاب گرديدزمان آزمايش براي تمامي آزمايش

در سه . استخراج گرديد )3(شكلديگر نيز نمودارهايي مشابه نمودار 
ساعت به  5در زمان  15/0و  18/0، 20/0با اعداد فرود  آزمايش ديگر

يكي  .افتاددرصد عمق تعادل آبشستگي اتفاق  96و  94، 92ترتيب 
نهفته است،  شاهد آزمايشات سري از ايننتايج  ي كه درتانكديگر از 

اين است كه با كاهش عدد فرود، زمان رسيدن به عمق تعادل 
  . يابدآبشستگي كاهش مي
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  )الف

  
  )ب   

  گاههاي متقارن بر كاهش آبشستگي اطراف تكيهتأثير ابعاد طوقه - 4شكل
/25.0در حالت ) ها    بي طوقهبراي همهFr=22.0در حالت) الف =ac LB ي اعداد فرودبراي همه 

  
مدت  بهآزمايش ديگر  چهارهد، شا هايدوم آزمايش يدر مرحله

عدد فرود مختلف جريان انجام گرديد و  چهارساعت براي  پنجزمان 
 چهارنتايج اين . برداشت گرديد ،ي مبناعمق آبشستگي در نقطه

ها به عنوان شاهد و مبنا مورد طوقه عملكردآزمايش براي مقايسه 
ي متر يلهگذاري و فرسايش به وسالگوي رسوب. استفاده قرار گرفتند

طور كه قبلاً گفته شد حداكثر عمق همان. ليزري برداشت گرديد
جهت كاهش . گاه اتفاق افتادي بالادست تكيهآبشستگي در گوشه

با ابعاد مختلف مورد  ي متقارن و نامتقارنآبشستگي دو نوع طوقه
 .شودبررسي قرار گرفتند كه در ادامه به آن پرداخته مي

  
  هاي متقارنطوقهبوط به مر هاينتايج آزمايش

به عنوان محور تقارن ) 2(مطابق شكلگاه محور طولي تكيه
معرفي و نوع طوقه به لحاظ متقارن و نامتقارن بودن بر اساس اين 

ي متقارن با ابعاد مختلف طوقه 12تعداد . محور مشخص گرديد
)Bc/La  و  5/0و  375/0، 25/0برابرLc/La 375/0، 25/0 برابر ،
 20/0، 18/0، 15/0برابر  Fr( در شرايط مختلف جريان) 75/0و  5/0
، در هر كدام از فتندمورد آزمايش قرار گر روي سطح بستر )22/0و 

ها متفاوت بود به عنوان مثال در شرايط جريان تعداد آزمايش
22.0=Frكه آزمايش انجام شد در حالي 12 تعداد
اي با طوقهو ها نبود ي آزمايشز به انجام همهنيا Fr=15.0در

//25.0 به ابعاد == acac LLLB ترين طوقه كه كوچك
بنابراين نياز به  .درصد كنترل گرديد 100آبشستگي به ميزان  ،بود

تر نبود، براي ساير شرايط جريان نيز هاي بزرگانجام آزمايش با طوقه
آزمايش در اين  31ترتيب تعداد  اين نكته مد نظر قرار گرفت و به اين

ان نش)  4(ر شكل دنتايج آزمايش  اي ازنمونه  .مرحله انجام گرفت
  .داده شده است

ي بالادست طوقه شروع ، آبشستگي از گوشههااين آزمايشدر 
-گاه نزديك مييافته و به تكيه شده و به تدريج به زير طوقه توسعه

ي آبشستگي در زير طوقه ابعاد طوقه نقش بسزايي در توسعه. شد
شود با افزايش ملاحظه مي) الف -4(گونه كه در شكل همان. دارد

 ،Bc/La پاييندر مقادير . يابدآبشستگي كاهش ميعمق  ،ابعاد طوقه
دارد اما اي در كاهش آبشستگي نقابل ملاحظه تأثير Lc/La افزايش

 ايش آنموثر بوده و افز Bc/Laپارامتر  Lc/Laي مقادير براي همه
كند كه اين نكته نشان بتي در كاهش آبشستگي ايفا ميبسيار مث تأثير

 تأثير) ب-4(در شكل . باشدمي  Lcنسبت به Bcبيشتر بعد  تأثيراز 
گاه ابعاد طوقه در اعداد فرود متفاوت در كاهش آبشستگي اطراف تكيه

/25.0در حالت  =ac LB ه گونه كهمان. نشان داده شده است
طوقه  عملكرد ،فرود با كاهش عدد ،شودشكل ملاحظه مياين در 

 .يابدميافزايش 
  

  هاي نامتقارنمربوط به طوقه هاينتايج آزمايش
گاه از تقارن برخوردار ها نسبت به محور تقارن تكيهاين طوقه

گاه با دست تكيهنبوده يا به عبارتي عرض طوقه در بالادست و پايين
متقارن با ابعاد ناي طوقه 22تعداد در اين تحقيق، . دباشهم برابر نمي

  5/0و  25/0، 0برابر  Bdc/Laو  75/0 و 5/0برابر  Buc/La(مختلف 
در شرايط ) 1و  75/0، 625/0، 5/0، 375/0، 25/0برابر  Lc/Laو 

در سطح بستر  )22/0و  20/0، 18/0، 15/0برابر  Fr(مختلف جريان 
هاي طور كلي براي بررسي طوقهبه مورد آزمايش قرار گرفتند 

 درنتايج آزمايش  اي ازنمونه .آزمايش انجام گرفت 41نامتقارن تعداد 
  .نشان داده شده است) 5(شكل 
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  )الف

 
  )ب

  گاههاي نامتقارن در كاهش آبشستگي اطراف تكيهابعاد طوقه تأثير - 5شكل 
/25.0 درحالت) ا  بهي طوقهبراي همهFr=22.0در حالت ) الف =adc LB   5.0و/ =auc LB  

  ي اعداد فرودبراي همه
  

  
 هاي متقارن و نامتقارن با مساحت يكساني عملكرد تعداي از طوقهمقايسه - 6شكل

  
هاي متقارن ها نيز مشابه طوقهروند آبشستگي در اين طوقه

مهمي در كاهش آبشستگي  ها نيز ابعاد طوقه نقشدر اين طوقه. است
دست مشخص است بعد پايين) الف-5(طور كه در شكلهماندارد، 
كمتري در  تأثير) Buc( نسبت به بعد بالادست طوقه) Bdc(طوقه 

 اين نكته در خصوص مقادير كوچك  .كاهش آبشستگي دارد
Bdc  كاملاً واضح است چرا كه افزايشBdc/La  از مقدار صفر به
در . ي در كاهش آبشستگي ايجاد نكرده استمحسوس تأثير 25/0

افزايش ه اين صورت نيست و وضع ب  Bucكه در خصوص حالي
Buc/La   اي را در كاهش قابل ملاحظه تأثير 5/0به  25/0از مقدار

در خصوص ) الف-5(با توجه به شكل . آبشستگي ايجاد نموده است
 حرز است كه بعداين نكته م ،هاي نامتقارنابعاد طوقه تأثيري مقايسه

Lc  ثرترين بعد طوقه و پس از آنمو Buc  و در نهايتBdc باشد مي
 راين نكته د. كندكمي در كاهش آبشستگي ايفا مي تأثيركه تقريباً 

اي را هاي متقارن و نامتقارن وضعيت كاملاً دوگانهي طوقهمقايسه

كل ش مطابق .شودآن پرداخته خواهد كند كه در ادامه به ايجاد مي
طوقه  عملكردكاهش عدد فرود،  هاي نامتقارن نيز بادر طوقه) ب-5(

   .يابدافزايش مي
  

  هاي متقارن و نامتقارنطوقه عملكردي مقايسه
هاي ي در خصوص طوقهقبل ي كه در بخشتوضيحاتبا توجه به 

بعد  ،ي نامتقارندر صورتي كه در يك طوقه نامتقارن داده شد،
تر بزرگ  )Bdc(بت به بعد پايين دست آن نس)  Buc(بالادست طوقه 

ي متقارن هم مساحت خود از ي نامتقارن نسبت به طوقهباشد طوقه
اين حالت بهتري برخوردار خواهد بود اما اگر وضعيت عكس  عملكرد

كه  )6(اين نكته در شكل . طوقه متقارن بهتر خواهد بود عملكردباشد 
نيز كاملاً  ترسيم شده  هابه عنوان نمونه براي تعدادي از طوقه

   .است مشهود
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  نصب طوقه ترازمربوط به  هاينتايج آزمايش
نصب  ترازيكي از نكاتي كه در خصوص طوقه مطرح است، 

 هاي متقارنباشد، جهت بررسي اين موضوع طوقهطوقه مي
5.0/ =ac LB در حالتمختلف غير از بستر  ترازچهار  در 

22.0=Fr  7(مورد آزمايش قرار گرفتند كه نتايج در شكل (
  .نشان داده شده است
بسزايي در كاهش  تأثير ،نصب طوقه تراز )7( با توجه به شكل

نصب طوقه نسبت به  ترازهر چه . گاه داردآبشستگي اطراف تكيه
هاي بالاي طوقه .يابدطوقه افزايش مي عملكردبستر كاهش يابد 

ر كاهش آبشستگي دارند كه با افزايش فاصله از كمي د تأثيربستر 
- شود كه دليل آن فعال شدن گردابطوقه كمتر هم مي تأثيربستر 

هاي روي بستر تقريباً كنترل باشد كه در طوقههاي نعل اسبي مي
هاي بستر و هاي زير بستر نسبت به طوقهطوقه چنينهم. شده بودند

هاي زير بستر، در طوقه .دبهتري برخوردارن عملكردبالاي بستر از 
مصالح روي طوقه به سرعت شسته شده كه در حقيقت جزئي از 

و بنابراين از اين جهت، نصب طوقه در آبشستگي محسوب شده 
با ) 7(و اين نكته در شكل. كاهدآن مي عملكردتر از ترازهاي پايين

كاملاً مشهود  ) -1/0و  -2/0برابر  Zc/y(طوقه در تراز  يمقايسه
نقش طوقه در كاهش عمق آبشستگي در اطراف ) 8(در شكل . تاس

گاه به اي دورتر از تكيهي آبشستگي به نقطهگاه و انتقال چالهتكيه
-الگوي فرسايش و رسوبدر اين شكل . تصوير كشيده شده است

 براي طوقه با ابعادبدون طوقه و  Fr=22.0 حالت در گذاري
5.0/ =ac LB، 75.0/ =ac LL ر تراز د
1.0/ −=yZc  نشان داده شده است . 

  

  
  ي متقارن طوقه(گاه تأثير تراز نصب طوقه در كاهش آبشستگي اطراف تكيه - 7شكل

/5.0در حالت  =ac LB  22.0و=Fr(  
  

  

  
              )                            الف

  
  )ب   

  Fr=22.0در شرايط  گاهگذاري و فرسايش در اطراف تكيهالگوي رسوب - 8شكل
/5.0 با ابعادمجهز به طوقه  )بدون طوقه    ب) الف  =ac LB  75.0و/ =ac LL 1.0در تراز/ −=yZc

    



 ....هاي مستطيلي متقارن و نامتقارن قهمقايسه عملكرد طو: نژاد و همكارانخزيمه   10

 

  
/5.0ي آبشستگي توسط طوقه با ابعاد تأخير در وقوع زمان تعادل و توسعه -9شكل  =ac LB  75.0و/ =ac LL  در

/1.0تراز −=yZc 22.0 در شرايط=Fr  
  

يكي ديگر از نكاتي كه در خصوص طوقه قابل ذكر است و تقريباً در 
 طوقه در كندكردنمؤثر نقش  پرداخته شده است،تمامي منابع به آن 

-از آن. باشدي آبشستگي و به تعويق انداختن زمان تعادل ميتوسعه
تر از جايي كه معمولاً مدت زمان وقوع يك سيل به مراتب كوچك

نكته يكي از مزاياي طوقه به  نباشد لذا ايزمان تعادل آبشستگي مي
 نكتهاين ) 9(شكل . باشديي فرسايش مدهندهي كاهشن سازهعنوا
طوقه بعد آبشستگي در آزمايش عمق بيدر اين شكل  .كندييد ميأرا ت

/5.0 با ابعاد =ac LB 75.0 و/ =ac LL  در تراز
1.0/ −=yZc   22/0در شرايطFr=   سيزدهدر مدت زمان 

كه در شكل همان طور . ساعت مورد بررسي قرار گرفته است
ساعت فقط همان ميزان آبشستگي  شششود تا زمان ملاحظه مي

 ،بالاي طوقه كه در همان ابتداي آزمايش اتفاق افتاد، رخ داده است
  آبشستگي  هر چند به زير طوقه كشيده شده است اما هنوز به 

پس از اين ساعت آبشستگي به . ي مبنا نرسيده استگاه و نقطهتكيه
  يزان عمق آبشستگي افزوده ده و به تدريج بر مي مبنا رسينقطه
در  ي عمق آبشستگيشود و پس از آن شكل منحني توسعهمي

چه كه از آن. گرددمشابه آزمايش بدون طوقه مي آزمايش طوقه
در وضعيت بدون طوقه كه آيد اين است به دست مي) 9(بررسي شكل

پس از زمان تري به وضعيت تعادل رسيده و آبشستگي در زمان كوتاه
كه با وجود كند، حال آنمنحني تقريباً شيب ثابتي پيدا مي ،ساعت 13

  ساعت نيز آبشستگي متوقف نشده و به نظر  13طوقه در زمان 
. تري به شيب تقريباً ثابت خود برسدرسد منحني در زمان طولانيمي

گاه را تامين تكيه امنيتمدت زماني را كه طوقه ) 9(با توجه به شكل 
  .كند نيز قابل استخراج استيم
  

 
 

 
 
  گيرينتيجه

آزمايش بر  41هاي متقارن و آزمايش بر روي طوقه 31با انجام 
هاي نامتقارن با ابعاد مختلف، مشخص گرديد كه طوقه روي طوقه
گاه ثر جهت كاهش آبشستگي در اطراف تكيهؤي بسيار ميك سازه

ابعاد هر دو نوع  أثيرتنمودارهاي كاربردي در خصوص  .باشدها ميپل
نتايج نشان چنين هم. طوقه در شرايط مختلف جريان استخراج گرديد

بعد ديگر  ثرتر از دوؤبالادست بسيار م عرض طوقه در تأثيرداد كه 
را در كاهش  تأثيرترين ت كمدسعرض طوقه در پايين ،باشدطوقه مي

  ت به همين جه. آبشستگي در ميان ابعاد هر دو نوع طوقه دارد
-ي نامتقارن هنگامي كه عرض بالادست آن نسبت به پايينطوقه

 عملكردمساحت خود ي همتر باشد نسبت به طوقهدست بزرگ
متقارن  يطوقه عملكرددر حالت عكس، . دهدبهتري را نشان مي

گاه تگي اطراف تكيهشستراز نصب طوقه در كاهش آب .بهتر خواهد بود
يابد از اع نصب طوقه افزايش ميهر چه ارتف. بسزايي دارد تأثير

طوقه،  ي ترازهاي مختلف نصببا مقايسه. شودآن كاسته مي عملكرد
بهتري دارند، اما بايستي  عملكردبستر  هاي زيركه طوقه مشخص شد

بستر ميزان آبشستگي بالاي طوقه نيز  هاي زيرتوجه داشت در طوقه
 اين ادن طوقه بشود بنابراين پايين برجزئي از آبشستگي محسوب مي

چنين با انجام يك آزمايش هم .كاهدآن مي عملكردرويكرد از 
خير انداختن أنقش طوقه در كندكردن آبشستگي و به ت ،مدتطولاني

  .زمان تعادل محرز گرديد
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