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  اي هاي مستطيلي و ديوارباله گاه شستگي اطراف تكيه بررسي آزمايشگاهي تأثير طوق در كاهش عمق آب
  

 )3(حجت كرمي   )2(اله چراغي روح   )1(اردشيرعبداله 

هاي متعددي مانند  روش .آيد ها به شمار مي گاههاي كناري پل، از عوامل مهم در واژگوني و تخريب پل شستگي اطراف تكيه آب  چكيده
گاه، استفاده از  شستگي اطراف تكيه آب كاهشهاي  ها وجود دارد؛ يكي از روش گاه شستگي اطراف تكيه سنگ چين جهت مهار و مقابله با آب

، شكل )تر از بستر تراز بالاتر، روي بستر و تراز پايين( در اين مطالعه، تراز قرارگيري طوق نسبت به بستر .باشد محافظ در اطراف آن مي  طوق
(گاه  به صورت ضريبي از طول تكيه  و اندازه طوق

aL (ها در حالت آستانه حركت ذرات  آزمايش. است ررسي قرار گرفته در آزمايشگاه مورد ب
در اين تحقيق . است شستگي آب زلال، با مصالح بستر يكنواخت و تا زمان رسيدن به زمان تعادل نسبي انجام شده بستر و در حالت آب

درجه بررسي شده است و در تمامي  45اي  ار بالهگاه مستطيلي و ديو اي به عنوان محافظ بستر بر روي دو نوع تكيه عملكرد طوق كامل و تكه
دهد با افزايش طول  نتايج نشان مي. است استفاده شده) گاه به عمق جريان كوچكتر مساوي يك نسبت طول تكيه(كوتاه   گاه ها از تكيه آزمايش

با توجه به نتايج آزمايشگاهي در . باشد شستگي، طول طوق مي ترين پارامتر موثر در كاهش آب يابد و مهم شستگي كاهش مي طوق ميزان آب
براي طوق ) طوق در تراز بستر(اي  و ديوار باله) تر از بستر طوق در تراز پايين(گاه مستطيلي  شستگي كناره تكيه بهترين حالت، كاهش عمق آب

به طول 
aL25/2  باشد درصد مي 8/67و  8/87به ترتيب برابر است با.  

  

 .هاي باز شستگي، طوق، مدل آزمايشگاهي و هيدروليك كانال گاه پل، كاهش عمق آب تكيه  هاي كليدي واژه
 
 

Experimental Study of Effect of Collar on Local Scour Reduction around 
 Vertical and 45˚ Wing wall Abutments 

A. Ardeshir                    R. Cheraghi                        H. Karami 

Abstract  Local scour around the abutment is of utmost importance in bridge failures. Numerous 
methods such as riprap have been proposed to reduce the destructive effects of scouring; one of the ways 
to harness and reduce the local scour depth is installed protective collars around the abutment. In this 
paper effect of collar elevation (upper level, bed level and lower level), collar geometry and its size as a 
multiplier of the length of the abutment ( aL ) have been experimentally investigated. All experiments were 
performed at the threshold of bed material motion under clear-water conditions and uniform-sized bed 
material. In this study the full-collar and partial collar performance as a bed protective on the two types 
of abutments; vertical wall and 45˚ wing wall abutment were investigated. The abutment considered in all 
experiments was short (ratio of abutment length to approach flow depth less than unity). Results from the 
experiments indicate that by increasing the collar width the local scour reduced and the collar width is 
utmost importance parameter in scour depth reduction. The Experimental results presented show in the 
best case, percentage of scour depth reduction that around the vertical wall (collar at lower bed 
elevation) and wing wall abutment (collar at streambed elevation) which is 2.25 times wider than the 
abutment width, was obtained 87.8 and 67.8.  
 
Key Words Abutment, Scour depth reduction, Collars, Experimental model and open channel hydraulics. 
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  مقدمه
ي بسيار  خرابي پل از لحاظ اجتماعي و اقتصادي مسئله

آيد و در طي چندين دهه گذشـته در   مهمي به شمار مي
تخريـب  . اين زمينه مطالعات فراوني انجام شـده اسـت  

ها موجـب   گاه پل شستگي پي يا تكيه ها در نتيجه آب پل
زون پژوهشگران براي مطالعـه و بررسـي   ترغيب روزاف

و  گـاه پـل   تكيـه  هـا و  شستگي در اطراف پايه پديده آب
. شستگي شـده اسـت   ارائه روشهاي كنترل و كاهش آب

هاي ارائه شده، نصـب طـوق محـافظ در     يكي از روش
باشد و تحقيقات اندكي در زمينـه   گاه مي مجاورت تكيه

گاه انجام  شستگي اطراف تكيه تأثير طوق در كاهش آب
اي يا مستطيلي  طوق يك ورقه فولادي دايره. شده است

پل است كـه ممكـن اسـت در     گاه  متصل به پايه يا تگيه
اي  طـوق صـفحه  . ترازهاي مختلف از بستر نصب شود

با ضخامت كم جهت ايجاد تغيير الگوي جريان اطراف 
طوق  .شستگي است گاه و در نتيجه كنترل ابعاد آب تكيه

پـل بـه عنـوان     گاه و يا پايه در اطراف تكيه با قرارگيري
هـاي ايجـاد    مانعي در برابر جريان رو به پايين و گردابه

شده، با تغيير الگوي جريان آب موجـب كـاهش عمـق    
  .شود شستگي در اين محدوده مي آب

در چندين دهه گذشته مطالعـات بسـياري جهـت      
شســـتگي و پديـــده  شــناخت مكـــانيزم، توســعه آب  

گــاه، توســط افــرادي چــون  اف تكيــهشســتگي اطــر آب
 [3]همكـاران  ، ملويل و [2]دي و همكاران ،  [1]ملويل

اكثــر  .انجــام شــده اســت  [4]و مولينــاس وهمكــاران
پـل   هايي كه در زمينه تأثير طـوق بـر روي پايـه    آزمايش

،  [5]افرادي چون چيـو  مورد بررسي قرار گرفته، توسط
انجام  [7,8] و مشاهير و همكاران [6]كومار و همكاران 

  با انجـام آزمايشـاتي بـه    1992چيو در سال  . است شده
بررسي تاثير طوق، شكاف و تركيـب ايـن دو بـر روي    

كومــار و . [5]شســتگي پايـه پــل پرداخـت    كـاهش آب 
هـايي   پـس از انجـام آزمـايش    1999همكاران در سـال  

دريافتند كه طوق در هر سطحي كه قرار بگيرد، جريـان  

كنـد و   الايي و پاييني طوق تقسـيم مـي  را به دو ناحيه ب
هاي ايجـاد شـده    اين مسئله باعث كاهش قدرت گردابه

به ايـن   2004مشاهير و همكاران در سال . [6]شود  مي
نتيجه رسيدند كه طوق با ابعاد سه برابر پايـه مسـتطيلي   

شسـتگي   كاهش عمـق آب (بر روي بستر بهترين كارايي
و همكـاران در   هيو لـي . [7]را دارد ) درصد 60حدود 

مطالعـاتي در زمينـه تـأثير طـوق در كـاهش      2006سال 
اي در حالـت   گـاه ديـوار بالـه    شستگي اطراف تكيـه  آب
زلال انجام دادنـد، آنهـا دريافتنـد كـه انـدازه طـوق        آب

شسـتگي اسـت و    موثرترين پارامتر در ميزان عمـق آب 
شسـتگي تـا    همچنين به اين نتيجه رسيدند كه عمق آب

كاياتورك و همكاران در . [9] يابد  مي درصد كاهش 75
ــال  ــرفت    2004س ــر پيش ــوق ب ــرد ط ــه عملك در زمين

گاه مسـتطيلي بلنـد در آسـتانه     شستگي اطراف تكيه آب
آنها با نصب طوق بـا  . اند حركت ذرات بستر انجام داده

هاي مختلف در ترازهاي متغيـر دريافتنـد كـه بـا      اندازه
تر نتـايج بهتـري   قرارگيري طوق در تراز پايين تر از بس

هـا، زمـاني كـه     بر اساس اين آزمـايش . شود حاصل مي
تـر از كـف كانـال قـرار      متر پايين ميلي 50طوق در تراز 

  .[10]يابد  درصد كاهش مي 67شستگي تا  بگيرد، آب
شده، تـأثير و   در مطالعاتي كه تاكنون در اين زمينه انجام

طـول   نسـبت (كوتـاه  گـاه   كارايي طـوق اطـراف تكيـه   
بررسـي   )گاه به عمق جريان كوچكتر مساوي يـك  هتكي

هاي  است، همچنين ميزان تأثير طوق بر روي شكل نشده
بنابر اين در تحقيق . گاه مطالعه نشده است تكيه مختلف

تـراز  ( حاضر، تأثير تراز قرارگيري طوق نسبت به بستر
، شـكل  )تـر از بسـتر   بالاتر از بستر، روي بستر و پـايين 

، بـر   و انـدازه طـوق  ) اي طوق تكه طوق كامل و( طوق 
هاي مختلف  روي كاهش عمق آبشستگي پيرامون شكل

بررسـي شـده   ) اي مستطيلي و ديوار باله(گاه كوتاه  تكيه
شستگي در مجـاورت   است، همچنين توسعه زماني آب

گاه در حضور و بدون حضور طوق مـورد مطالعـه    تكيه
  .قرار گرفته است
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  مشخصات مدل آزمايشگاهي
هاي تحقيق حاضر در فلوم مستطيلي بـه طـول    شآزماي
متـر بـا شـيب طـولي     1متـر و عمـق   1متر، عـرض   14

هاي متخلل دانشـگاه   واقع در آزمايشگاه محيط 0004/0
هـاي   ؛ ديواره)1شكل (است  صنعتي اميركبير انجام شده

اي قابـل رويـت، جهـت مشـاهده      فلوم از جنس شيشه
انــال، تغييــرات ســطح جريــان آب و تغييــرات بســتر ك

طــول فلــوم در بالادســت محــل   .اســت ســاخته شــده
اي انتخاب شـد كـه جريـان     گاه به گونه قرارگيري تكيه

بـراي محاسـبه طـول جريـان     . كاملاً توسعه يافته باشـد 
 گلو گز و آرديچ اي كه توسط كرك توسعه يافته از رابطه

هاي روباز ارائه شده اسـت،   براي جريان در كانال [11]
پروفيل بسـتر و   جهت مشاهده تغييرات. استفاده گرديد

گـاه، از جـنس پلكسـي     جريان آب در همسايگي تكيـه 
در . اسـت   شـده  متر سـاخته   سانتي 1گلس به ضخامت 

متـر در نظـر    سـانتي  30محدوده آزمايش، عمـق ماسـه   
اين ضخامت بر اساس محاسبات اوليه  .است گرفته شده

هدات با استفاده از روابط محققين قبلي و همچنين مشا
اوليه انتخاب گرديد تا حداكثر عمق آبشستگي به كـف  

  قطـر ميـانگين ذرات بســتر    .فلـوم آزمايشـگاهي نرســد  
)

50D (91/0 ــي ــواختي    ميلــ ــريب يكنــ ــر، ضــ   متــ
)4.138.1g <=σ (38/1 و سـرعت   65/2، چگالي نسبي

ثانيه اسـت كـه از   متر بر  cr*U (021/0(برشي بحراني 
  .است طريق دياگرام شيلدز بدست آمده

0.1YLa(گـاه كوتـاه   هـا تكيـه   در تمامي آزمايش   ≤ (
شسـتگي   است و در حالـت آب  مورد مطالعه قرار گرفته

آب زلال تحــت شــرايط آســتانه حركــت ذرات بســتر  
ها از جـنس پلكسـي گلـس بـا      طوق .است هدايت شده

باشـند و بـا اسـتفاده چسـب      مـي متـر   ميلي 2ضخامت 
  .گاه متصل شده است آكواريوم به تكيه

(براي محاسبه و تنظيم مقادير مختلـف    
cr*cr UU (

) 1(جهت محاسبه مقدار دبي آستانه حركت، از رابطـه  
ارائـه شـده، اسـتفاده     [12]كه توسط لاچلان و ملويـل  

  .گرديده است
  

)1(                     6)KYlog(75.5UU Scr*cr += 

Uدر ايـن رابطـه     crU سـرعت متوسـط جريـان،       

 ،)آسـتانه حركـت ذرات  (سرعت بحراني ذرات بسـتر  

*crU سرعت برشي بحراني ذرات است كـه از ديـاگرام    
ها  آزمايشآيد و براي شرايط حاكم بر  شيلدز بدست مي

عمـق   Y .متر بـر ثانيـه محاسـبه گرديـد     021/0برابر با 
گاه و  جريان در بالادست تكيه

sK   زبري معادل مصـالح
ها در شـرايط   كه آزمايش باشد و با توجه به اين بستر مي

1UU(آب زلال  cr و بـــدون انتقـــال رســـوب از   ) >
 502Dلادست انجام شده اسـت ايـن پـارامتر برابـر بـا      با

طبـق تحقيقـات انجـام شـده توسـط ملويـل       . باشـد  مي
شسـتگي، در شـرايط آسـتانه حركـت      حداكثر عمق آب

بنابراين، نسبت سـرعت  . [13]افتد  ذرات بستر اتفاق مي
در نظر گرفته شده  95/0جريان به سرعت بحراني برابر 

متـر، بـا درنظـر گـرفتن      15/0براي عمق جريان . است
ليتر بر ثانيـه   52آستانه حركت ذرات بستر، دبي جريان 

گاه در اين تحقيـق   دو نوع شكل تكيه. است بدست آمده
تعريـف  گـاه   مطالعه شده است كه در ادامه ابعـاد تكيـه  

(طـوق طـول  . شده است
cW (    تـراز قرارگيـري طـوق ،

و نسبت سطح مقطع طوق به سطح ) cZ(نسبت به بستر
كه بـا  )  گاه و طوق مجموع سطح مقطع تكيه( مقطع كل

cنماد  TA A نمايش داده شده است )1( در جدول .V1 
مايش براي حالت بدون طوق به ترتيب بـراي  آز W1و 

 WTو  VTاي،  گـــاه مســـتطيلي و ديـــوار بالـــه تكيـــه
اي  با طوق تكه WPو  VPهاي با طوق كامل و  آزمايش

گـاه مسـتطيلي و ديـوار     است كه به ترتيب بـراي تكيـه  
 12الـي   1ها با اعـداد   باشد و شماره آزمايش اي مي باله

  .است  مشخص شده
گـاه و   ر شماتيكي از ابعاد تكيـه تصوي) 2(در شكل   

گـاه، رسـم    طوق، به صورت جداگانه براي دو نوع تكيه
ها در تمامي آزمايش. شده است

aL  و
aB گاه  براي تكيه

متـر و در   30/0و  15/0مستطيلي بـه ترتيـب برابـر بـا     
 45/0و  15/0اي به ترتيـب برابـر بـا     گاه ديوار باله تكيه

همانگونه كه در شكل زير . متر در نظر گرفته شده است
دسـت   اي قسمت پـايين  باشد در طوق تكه مشخص مي

ز باشد و تأثير ايـن پـارامتر ني ـ   گاه بدون محافظ مي تكيه
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  .است  مورد بررسي قرار گرفته
گاه  جهت برداشت تغييرات بستر فلوم اطراف تكيه  

بسـترنگار  ديجيتـالي   ها از دستگاه پس از اتمام آزمايش
استفاده گرديده  Laser Bed Profiler (LBP)معروف به 

اين دستگاه قادر به برداشت تغييرات بستر بادقت . است
ي عـرض كانـال   متـر  ميلـي  1متـر در مقـاطع    ميلي 1/0

باشد و در طـول كانـال بـه وسـيله دسـت حركـت        مي
داده مربـوط بـه    40000در هر آزمايش بيش از . كند مي

 (X,Y,Z)گـاه بـه صـورت     تغييرات بستر اطـراف تكيـه  
ــرم    ــتفاده از ن ــا اس ــده و ب ــت ش ــزار  برداش  Surferاف

  .توپوگرافي بستر رسم گرديده است

  

  
  

 

  پلان فلوم آزمايشگاهي و اجزاي مختلف آن) b(نماي جانبي از فلوم آزمايشگاهي؛ ) a(  1شكل 
  

 

 

  اي بالهر گاه ديوا اي در تكيه طوق كامل و تكه) b-1,2( مستطيلي؛گاه  اي در تكيه طوق كامل و تكه )a-1,2(:گاه و طوق پلان تكيه  2شكل 
  

)b(  

)b‐1(  )b‐2(  

)a(  
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  پارامترهاي متغير در انجام آزمايشها  1جدول 
 

ac آزمايش LW  ac LZ Tc AA

V1 0 - 0 

VT2 25/2  0 802/0  

VT3 2 0 75/0  

VT4 75/1  0 673/0  

VT5 25/2  2/0-  802/0  

VT6 2 2/0-  75/0  

VT7 75/1  2/0-  673/0  

VT8 25/2  2/0+  802/0  

VP9 25/2  0 726/0  

VP10 2 0 667/0  

VP11 25/2  2/0-  726/0  

VP12 2 2/0-  667/0  

W1 0 - 0 

WT2 25/2  0 793/0  

WT3 2 0 739/0  

WT4 75/1  0 661/0  

WT5 25/2  2/0-  793/0  

WT6 2 2/0-  739/0  

WT7 75/1  2/0-  661/0  

WT8 2 2/0+  739/0  

WP9 25/2  0 69/0  

WP10 2 0 625/0  

WP11 25/2  2/0-  69/0  

WP12 2 2/0-  625/0  

  
  ها و تحليل نتايج شرح آزمايش

در اين تحقيق جهت مطالعـه تـأثير طـوق بـر مكـانيزم      
شستگي و تغييرات زماني آن پارامترهايي چون طول  آب

طـوق و  ) اي كامل يـا تكـه  (طوق، شكل ) جلو آمدگي(
 همچنين تراز قرارگيري طـوق نسـبت بـه بسـتر كانـال     

بررسـي و مطالعـه   ) كف بستر، تراز بالاتر و پـايين تـر  (
ها در دو بخـش بـدون طـوق و در     آزمايش. شده است

براي حالت قرارگيـري  . حضور طوق بررسي شده است

اسـاس تـراز   گـاه، سـه حالـت بـر      طوق در كنـار تكيـه  
  .قرارگيري طوق نسبت به بستر مطالعه شده است

  
  آزمايش بدون طوق

هـا ابتـدا    با توجه به اهميـت مسـئله زمـان در آزمـايش    
ــايش ــبي     آزم ــادل نس ــان تع ــين زم ــت تعي ــايي جه ه

سـاعتي، انجـام گرديـده و بـا      70شستگي به مدت  آب



  ...شكستگي بررسي آزمايشگاهي تأثير طوق در كاهش عمق آب  64
 

  
  1391،يك، شماره چهارمسال بيست و   دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

شسـتگي و تغييـرات زمـاني، بـا در      توجه به توسعه آب
شستگي ماكزيمم كنـاره   درصد عمق آب 95نظر گرفتن 

سـاعت بدسـت آمـده     40گاه زمان تعـادل نسـبي    تكيه
گونـه تعريـف    شستگي اين زمان تعادل نسبي آب. است
سـاعت تفـاوت عمـق     2شود كـه پـس از گذشـت     مي
مشـاهدات  . [2]متـر باشـد    ميلي 1شستگي كمتر از  آب

شستگي تحـت تـأثير    دهد كه آب آزمايشگاهي نشان مي
پايين در همسايگي نـوك دماغـه بالادسـت     به روجريان 
درجه شـروع شـده و بـا     45 تقريبيگاه و با زاويه  تكيه

تشديد مكانيزم آبشستگي و ايجاد گردابـه نعـل اسـبي،    
ذرات بستر در اختيـار جريـان اصـلي قرارگرفتـه و بـه      

شسـتگي   در مرحله اول آب. گردد دست منتقل مي پايين
گاه  ، براي تكيه)گي كلشست درصد ميزان آب 60حدود (

دقيقـه   100اي  گاه ديوار باله دقيقه و تكيه 140مستطيلي 
سـرعت حفـر   . پس از شروع آزمـايش، رخ داده اسـت  

گـاه بسـيار سـريع بـوده و رفتـه رفتـه نـرخ         كناره تكيه
شستگي كاهش يافته و پس از آن مرحلـه گسـترش    آب
شسـتگي در همسـايگي    شستگي و وسيع شـدن آب  آب
در نهايـت بـا گذشـت زمـان بـا      . افتد تفاق ميگاه ا تكيه

شسـتگي بـه    استهلاك انرژي جريان گردابه، فرآينـدآب 
 (ds)شسـتگي   حـداكثر عمـق آب   .رسد تعادل نسبي مي

 5/24اي به ترتيـب   مستطيلي و ديوار بالهگاه  براي تكيه
گاه بدسـت آمـده    متر و در مجاورت تكيه سانتي 8/20و 

  .است
  

  طوق در تراز بستر
گــاه، جريــان  صــب طــوق محــافظ در كنــاره تكيــهبــا ن
پايين هنگام برخـورد بـه طـوق از بسـتر منحـرف       روبه
و از برخورد مستقيم جريان به بستر جلـوگيري   شود مي
، در نتيجه طوق باعث جابجايي آبشسـتگي  [5]شود  مي

بـا توجـه بـه    . شـود  گاه و كـاهش آن مـي   از محل تكيه
بدون طوق كه هاي انجام شده، برخلاف حالت  آزمايش

بالادسـت و  ( گـاه   شستگي به سرعت در كناره تكيه آب
، در ساعات اوليه در گوشه شود ميمشاهده ) دست پايين

بـا   .افتـد  مـي تري اتفـاق   شستگي با شدت كم طوق آب
شسـتگي در دو   گاه شروع آب در كناره تكيه  نصب طوق

دست طوق  ي گوشه بالادست طوق و گوشه پايين ناحيه
اي  هاي برخاستي حفره  دهد و تحت تأثير گردابه رخ مي
شسـتگي   ميزان آب. گردد دست طوق ايجاد مي در پايين

گاه مستطيلي  در ناحيه بالادست طوق در مجاورت تكيه
همچنـين،  . باشـد  اي مـي  گاه ديـوار بالـه   تر از تكيه بيش
دست طوق با توجه بـه ايـن    شستگي در ناحيه پايين آب

اي  گاه ديوار باله مسئله كه گرداب برخاستي اطراف تكيه
نـرخ  . گاه مستطيلي است، بيشتر اسـت  شديد تر از تكيه

شستگي اين دو ناحيه وابسته به اندازه طوق اسـت؛   آب
ازه طوق، ميـزان نسـبت   بدين صورت كه با افزايش اند

دسـت كـاهش    شستگي ناحيـه بالادسـت بـه پـايين     آب
تـر شـده و از    اين حفره با گذشت زمان حجيم. يابد مي

با گسترش . يابد زير طوق به سمت بالادست توسعه مي
حفره در زير طوق مسيري جهت عبور جريـان از زيـر   
طوق ايجاد شده و سپس ذرات زير طوق توسط جريان 

انتقال ذرات ماسه زير طوق بـه  . يابد قال ميبه تدريج انت
به سمت گوشه بالادست شستگي  آبگونه اي است كه 

اي بـا توجـه بـه     در طوق تكه. كند گاه ميل پيدا مي تكيه
گوشـه  دست طـوق، ناحيـه    ي واقع در پايين حذف تكه

گاه قـرار   دست تكيه در مجاورت پايين دست طوق پايين
اي  گاه ديـوار بالـه   تكيه اي اطراف در طوق تكه. گيرد مي

باشـد بـا    گاه مستطيلي مي شستگي مانند تكيه شروع آب
دسـت   شستگي در ناحيه پـايين  اين تفاوت كه عمق آب

  . تر است بيش
براي بهترين حالت، طـوق بـا طـول      

aL25.2   عمـق
متـر   سـانتي  2/9گـاه مسـتطيلي    شستگي كناره تكيـه  آب

مقـدار عمـق مـاكزيمم    اسـت و  ) درصد كاهش 2/64(
گاه،  متري از تكيه سانتي 32ي  شستگي كل در فاصله آب

بـراي  . باشـد  مـي ) درصد كاهش 3/47(متر  سانتي 6/11
اي در بهترين حالت، طـوق بـا طـول     گاه ديوار باله تكيه

aL25.2 ــه عمــق آب ــاره تكي ــاه را  شســتگي كن  3/67گ
ــا   ــدار عمــق م ــاهش داده اســت و مق كزيمم درصــد ك
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گاه،  متري از تكيه سانتي 19ي  شستگي كل در فاصله آب
همچنــين . باشــد مــي) درصــد 3/43(متــر  ســانتي 8/11

گاه ديـوار   شستگي ماكزيمم كناره تكيه تفاوت عمق آب
اي درصـد كـاهش عمـق     اي براي طوق كامل و تكه باله
گاه براي طوق كامـل و   شستگي ماكزيمم كناره تكيه آب
اي به طول  تكه

aL2    و  6/45بـه ترتيـب   (تقريبـا برابـر
پروفيل طولي تغييرات بسـتر در  . باشد مي) درصد 2/46

بـه  ، حضور طوق با توجه بـه مشـاهدات آزمايشـگاهي   
  . رسم شده است )3(صورت شماتيك در شكل 

  

 
 

نماي كلي از پروفيل طولي تغييرات بستر در محدوده   3شكل 
گاه تكيه  
 

ــابق    ــاني حــداكثر عمــق  مط ــرات زم ــودار تغيي نم
شسـتگي در گوشـه    شـروع آب ) 4 شـكل (شستگي  آب

ها در حضور طـوق   گاه در تمامي آزمايش بالادست تكيه
افتـد؛ مـدت زمـاني كـه      اي، به تـأخير مـي   كامل و تكه

شستگي از گوشه خارجي طـوق شـروع شـده و از     آب
 رسد به عنوان مدت زمان گاه مي زير طوق به كناره تكيه

  . است شستگي در نظر گرفته شده شروع آب
گـاه   نشـان دهنـده تكيـه   Ver.Abut ، )4(در شكل   

گـاه ديـوار    نشـان دهنـده تكيـه    Wing.Abutمستطيلي، 
ــه بــراي حالــت بــدون طــوق،  Without.Collarاي،  بال

With.Collar  ،بــراي حــالات در حضــور طــوق كامــل
With P.Collar اي و  براي حالات در حضور طوق تكه

ds زمـان  . باشد حداكثر عمق آبشستگي پيرامون كوله مي
مـدت زمـان   (گـاه   شستگي كناره ديوار تكيـه  شروع آب

بـراي  ) گـاه  رسيدن حداكثر آبشسـتگي بـه كنـاره تكيـه    
 1200به ترتيب برابر  VT4و  VT2 ،VT3هاي  آزمايش

دقيقه پس از شروع آزمـايش   100و  180، )ساعت 20(
بـه ترتيـب    VP10و  VP9هـاي   باشد و در آزمـايش  مي

شسـتگي   دقيقه، آب 150و ) ساعت 5/13( 810پس از 
ايـن زمـان   . افتـد  گاه اتفاق مـي  در گوشه بالادست تكيه

بــه ترتيــب  WT4و  WT2 ،WT3هــاي  بــراي آزمــايش
دقيقه پس از شروع  60و  180، )ساعت 13( 780برابر 

بـه   WP10و  WP9هاي  باشد و در آزمايش آزمايش مي
دقيقــه  120و ) ســاعت 5/11( 690ترتيــب پــس از  

  .افتد گاه اتفاق مي شستگي در گوشه بالادست تكيه آب
متـري از   7الي  5تغييرات توپوگرافي بستر در محدوده 

نشـان داده شـده   )  5و  6(  هـاي  ابتداي فلوم در شـكل 
طـول  (جهـت مسـير جريـان     Xها  در اين شكل. است
ان ها نش بررسي اين شكل. عرض فلوم است Yو ) فلوم
دهد كه با افزايش طول طوق محل قرارگيري عمـق   مي

اي دورتـر از مجـاورت    شستگي بـه ناحيـه   ماكزيمم آب
برابـر   2براي طوق با عـرض  . گاه منتقل شده است تكيه

شسـتگي در كنـاره    گاه، عمق ماكزيمم كل آب طول تكيه
دهد در حالي كه با افزايش عرض طوق  گاه رخ مي تكيه

همچنين . شود گاه بيشتر مي تكيه فاصله عمق ماكزيمم از
بــا افــزايش طــول طــوق، بــا توجــه بــه خطــوط تــراز  

شستگي  شستگي سطحي از بستر كه تحت تأثير آب آب
گـاه مسـتطيلي بـه طـور ميـانگين       قرار گرفته براي تكيه

  .يابد درصد افزايش مي 20حدود 
گاه به دليـل حفـر    با نصب طوق در مجاورت تكيه  

ــال ذرات بســتر در قســمت خــار جي طــوق، يــك كان
شـود و در نتيجـه مسـير     كوچك در اين طوق ايجاد مي

گاه منحـرف   اي دورتر از تكيه عبور جريان آب به ناحيه
  .شود مي

 
  



Y 

 

  ...شكستگي آب
 

  1391،يكماره 

  

 
وق با 

  

)c(  
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، محــل قرارگيــري عمــق )6(بــا توجــه بــه شــكل   
اي،  هاي كامل و تكـه  شستگي كل در طوق ماكزيمم آب

باشد كه اين مقـدار   در محدوده گوشه خارجي طوق مي
متـر از   سـانتي  9/12الـي   8/11براي اين پـنج آزمـايش   

بـين  تفـاوت بـارز   . باشد اي مي گاه ديوار باله كناره تكيه
اي، انباشته شـدن ذرات رسـوب    هاي كامل و تكه طوق
اي  گاه براي حالت طوق تكه دست تكيه تر در پايين بيش
اين مسئله با توجـه بـه ايجـاد مسـير باريـك      . باشد مي

زيرين طوق و همچنين كاهش ميزان گرداب برخاسـتي  
دست  براي طوق كامل با توجه به حضور طوق در پايين

   .است گاه توجيه پذير تكيه
  

 تر از بستر طوق در تراز پايين

cmZcها، طوق در تـراز   در اين قسمت از آزمايش 3−= 
تـر   بدليل نصب طوق در تراز پايين. نصب گرديده است

در . شـود  شستگي در دو مرحله انجـام مـي   از بستر، آب
شستگي كه در دقـايق اول آزمـايش رخ    مرحله اول آب

ي روي طـوق بـه سـرعت شسـته     ا دهد، ذرات ماسه مي
شده و پس از برخورد مستقيم جريان آب به طوق ابعاد 

شستگي افزايش يافته و تا گوشه خارجي طوق ادامه  آب
شستگي هماننـد حالـت    در مرحله دوم آب. كند پيدا مي

شستگي به زير طـوق   قرارگيري طوق در تراز بستر، آب
  . رسد مي  گاه  راه پيدا كرده و نهايتاً به كناره تكيه

  

0LZ,2LWطوق با )b( حالت بدون طوق؛)a( اي گاه ديوار باله توپوگرافي بستر در محدوده تكيه  6شكل  acac طوق با ) c( ؛==
0LZ,25.2LW acac 0LZ,25.2LWاي با  طوق تكه )d( ؛== acac 0LZ,2LWاي با  طوق تكه) e(و  == acac ==  

)a(  

)b(  

)c(  

)d(  

)e(  

(mm)Y 

(mm)Y  (mm)Y

(mm)Y  (mm)Y

X(mm)

X(mm)

X(mm)

X(mm)X(mm) 



(  

  

(  

Y 
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  1391،يكماره 

. شـود  ر مـي 
تـري قـرار    ن   

كاهش يافتـه  
صـله گرفتـه    
كنـاره ديـوار    

WT ،WT7 ،
، )سـاعت  17
) سـاعت  15

a (گاه  تكيه

c aW L؛ )c( 

)a(

)a(

)b

(mm)Y 

(mm)Y

وق در كاهش عمق آ

، شماچهارمبيست و 

گاه دورتر از تكيه
ق در تـراز پـايين

گاه ك ي تكيه كناره
گـاه فاص ي از تكيه

شسـتگي ك ع آب
ــاي    WT5 ،T6ه

7(1020 برابر با 
5(900، )اعتس 
  .باشد مي

a(سبت به زمان براي 

c a2.25,Z L 0.2= = −

c aW L 

 

X 

زمايشگاهي تأثير طوق

سال ب 

شستگي ا مم آب
ن، هر چه طـوق

شستگي ك ق آب
شستگي اكثر آب

نين، زمان شروع
ــايش ــراي آزم  ب

WP12 به ترتيب
5/5(330، )اعت

دقيقه م) ساعت 

تر ازبستر نس ز پايين
  

cW؛ )b ( 2طوق با

با 
c a2, Z L 0.2= = −

X(mm)

(mm)

بررسي آزم

عمق ماكزيم
علاوه بر اين

گيرد عمق مي
و عمق حد

همچن. است
ــه ــاه  تكي گ

WP11  2و

سا 16(960
12( 720و 

  

  

ق و با طوق در تراز
اي بالهگاه ديوار  كيه

  
a c aL 2,Z L 0.2= = −

اي ب طوق تكه) d(و

 

(  

(mY

Y

سـت مـدت
مـدت  (گـاه   ه

بـراي  ) گاه يه
V    بـه ترتيـب

) سـاعت  15
شسـتگي    آب

ي كـه طـوق
. يابـد  ش مـي

وق در كـف
شـود   ـتر مـي

يمم كناره بدون طوق
تك) b(مستطيلي و 

2طوق با ) a( طيلي

Z,25.2LW cac و =

)b(

)c(  

)d

mm)

(mm)Y

 فردوسي مشهد

-a)7 (مشخص ا
اره ديـوار تكيـه
تگي به كناره تكي

VP11  وVP12

( 900، )ساعت
عمـق. باشـد  ـي

ت نسبت به زماني
 قرار گرفته، كاهش
 حـالتي كـه طـو
 طول طوق بيشـ

شستگي ماكزي ق آب

گاه مستط حدوده تكيه
2.0Laاي با   تكه −=

X(m

X(m

دانشگاه فر ي عمران

 (ور كه در شكل

شستگي كنا ع آب
ن حداكثر آبشست

،VT6 ،VT7ي  
6( 360، )ساعت
دقيقه مـ) ساعت
اين حالتگاه در 

ر بر روي بستر ق
حالت نيز همانند

گيرد، هر چه مي

نمودار تغييرات عمق 

پوگرافي بستر در مح
طوق

mm)

mm)
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طوق با )a( اي گاه ديوار باله توپوگرافي بستر در محدوده تكيه  9شكل 
c a c aW L 2,Z L 0.2= = طوق با ) b( ؛−

c a c aW L 2.25,Z L 0.2= =  )c( ؛−
اي با  طوق تكه

c a c aW L 2.25,Z L 0.2= = اي با  طوق تكه) d(و  −
c a c aW L 2,Z L 0.2= = −  

  

و  9شـكل  (با توجه به توپوگرافي تغييـرات بسـتر     
شـود عمـق مـاكزيمم     طول طوق بيشتر مـي ، هر چه )8

در تمـامي  . شـود  گاه دورتر مـي  شستگي كل از تكيه آب
حالات با كاهش تراز قرارگيـري طـوق، فاصـله محـل     

گـاه   شستگي مـاكزيمم نسـبت بـه تكيـه     وقوع عمق آب
يابد و در فاصله نزديكتري قـرار   اي كاهش مي ديوار باله

  .گيرد مي
بــراي طــوق كامــل بــه طــول       

aL25.2 عمــق ،
متر و  سانتي 7/6اي  گاه ديوار باله شستگي كناره تكيه آب

ي  شسـتگي مـاكزيمم در فاصـله    محل وقـوع عمـق آب  
متـر   سـانتي  5/12گـاه   متري از كنـاره تكيـه   سانتي 5/15

اي با طـول برابـر در    براي طوق تكه. بدست آمده است
 2/14گــاه  متــري از كنــاره تكيــه ســانتي 7/17ي  فاصــله
ــاره ســانتي متــر  ســانتي 7/11گــاه  ي تكيــه متــر و در كن

  .باشد مي
  

  طوق در تراز بالاتر از بستر
برابـر   25/2بـه طـول     براي بررسي اين پـارامتر، طـوق  

گاه ديوار  برابر تكيه 2به طول   گاه مستطيلي و طوق تكيه

اي به عنوان نمونه آزمايشي انتخاب شده كه در تراز  باله
با توجـه بـه   . تر بالاتر از بستر قرارگرفته استم سانتي 3

گـاه را بـه دو قسـمت     كه طوق جريان اطراف تكيـه  اين
كند، در ناحيـه پـاييني طـوق،     بالايي و پاييني تقسيم مي

باشـد   شستگي همانند حالت بدون طوق مي مكانيزم آب
بينـي   شسـتگي سـريع، قابـل پـيش     و در نتيجه نرخ آب

بدست آمـده درصـد كـاهش     با توجه به نتايج. باشد مي
شستگي زماني كه طوق در تراز بالاتر از بسـتر   عمق آب

قرار گرفته نسبت به حالتي كه طوق در تـراز بسـتر يـا    
عمـق  . اسـت  تري بدست آمده تر از بستر مقدار كم پايين

گاه ديوار  گاه مستطيلي و تكيه شستگي تكيه ماكزيمم آب
به ترتيب حدود  دهد كه گاه رخ مي اي در كناره تكيه باله
 .يابد درصد كاهش مي 24و  35

  
  گيرينتيجه

گـاه در حضـور    شستگي اطراف تكيـه  توسعه زماني آب
طوق با انـدازه، شـكل و ترازهـاي مختلـف قرارگيـري      
طـــوق در ايـــن تحقيـــق مطالعـــه و بررســـي شـــده 

در تمامي حالات، با افزايش طول  مشاهده شد كه.است

)a(  

)b(  

)c(  

)d(  

X(mm)X(mm) 

X(mm)X(mm) 

(mm)Y  (mm)Y

(mm)Y  (mm)Y
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يابــد،  يشســتگي كــاهش مــ طــوق، حــداكثر عمــق آب
شسـتگي بـه    همچنين، محل وقوع عمـق مـاكزيمم آب  

با توجـه بـه   . گردد گاه منتقل مي اي دورتر از تكيه ناحيه
ها و مقايسه ميزان كـاهش   نتايج بدست آمده از آزمايش

گـاه در حضـور طـوق، بـراي      شستگي كنـاره تكيـه   آب
تر  اي به ترتيب تراز پايين گاه مستطيلي و ديوار باله تكيه

بهتـرين   )Zc=0cm(و تـراز بسـتر   ) Zc=-3cm( از بستر
اي بـا   با مقايسه طوق تكه. باشد تراز قرارگيري طوق مي

گـاه   طوق كامل با سطوح مقطع تقريباً برابر، براي تكيـه 
شسـتگي بـراي طـوق     مستطيلي درصد كاهش عمق آب

گـاه   اي افزايش يافته است؛ در حالي كه براي تكيـه  تكه
. باشـد  ت تقريبـاً خطـي مـي   اي رونـد تغييـرا   ديوار بالـه 

گـاه مسـتطيلي    بيشترين كاهش عمق آبشستگي در تكيه
درصد است كه با بكاربردن طـوق بـا طـول     8/87برابر 

2.25La 0.2-، تراز قرارگيريLa  0.802، سطح مقطـعAT 

شـود در حاليكـه    حاصـل مـي  ) VT5شرايط آزمـايش  (
اي برابـر   بيشترين كاهش عمق آبشستگي در ديوار بالـه 

، تـراز  2.25Laرصد است و براي طوق با طـول  د 8/67
آزمـايش  (0.793AT و سـطح مقطـع    0.2La-قرارگيري 

WT5 (مشاهده گرديد  
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