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  چکیده

بینی آبشستگی و  گاه(، ضرورت مطالعه در مورد پیش )شامل پایه و تکیه شی از آبشستگی کلی در فونداسیونشکست پل نا

فونداسیون( ) های کاهش آبشستگی شامل: قرار دادن پی کلی روشسازد. به طور های محافظت در برابر آن را کاملاً روشن می راه

مقاومت بستر در برابر فرسایش و کاهش قدرت عوامل فرسایش )کاهش  تر از عمق گودال فرسایشی، بالا بردن در تراز پایین

از یک صفحه گسترده  قدرت عوامل فرسایش استفاده کاهش های راه از باشد. یکی جریان رو به پایین و گرداب نعل اسبی( می

گاه کاهش  اسبی اطراف تکیه نصب طوق قدرت جریان رو به پایین و گرداب نعل نام دارد. با باشد که طوق گاه می در اطراف تکیه

طوقی با یابد. در تحقیق حاضر در کانالی مرکب )شامل کانال اصلی و سیلاب دشت(،  یابد و عمق آبشستگی نیز کاهش می می

طوق در سه ارتفاع مختلف: روی عملکرد  .لیتر بر ثانیه قرار داده شد 92و  92معرض دو دبی  گاه در برابر عرض تکیه دوعرض 

گاه بدون طوق  شد و با تکیه متر بالای بستر در شرایط آبشستگی آب زلال بررسی سانتی چهارمتر بالای بستر و  یسانت دوبستر، 

به طوری که دهد  خود نشان میمقایسه شد. نتایج  نشان داد که طوق آبشستگی را کاهش داده و روی بستر عملکرد بهتری از 

 باشد. % می29% و29ثانیه به ترتیب لیتر بر  92و  92حداکثر درصد کاهش آبشستگی با دبی 
 

 .گاه، طوق آبشستگی، تکیه آب زلال، کلیدی: های واژه
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

  مقدمه 
 از جریان توسط ذرات جابجایی در حقیقت آبشستگی     

 است. آبشستگی دیگری مکان به ها آن استقرار اولیه محل

 عمومی، آبشستگی شامل: آن آمدن وجود به علت نظر از

 آبشستگی موضعی و مقطع شدگی تنگ از ناشی آبشستگی

 به کل آبشستگی عمق آبشستگی، سه این مجموع است. از

 نیز، رسوب حمل وضعیت نظر از آبشستگی .آید می دست

 حالت در آبشستگی زلال و آب حالت در آبشستگی شامل

 قسمت سه از ای ( نمونه7شکل) .رسوب است حاوی آب

 های روش )راهنمای دهد می نشان را کل آبشستگی

 (.7922آبشستگی موضعی،  محاسبه

 

 
 آورنده وجود آبشستگی از نظر عوامل به  (: انواع1شکل)

 

 شکست پل ناشی از آبشستگی کلی در فونداسیون     

بینی  گاه(، ضرورت مطالعه در مورد پیش )شامل پایه و تکیه

های محافظت در برابر آن را کاملاً روشن  آبشستگی و راه

 721(، از 7229) مطالعات ملویل سازد. بر طبق می

در  7262-7219های  شکست پل که در فاصله سال

گاه  مورد آن مربوط به آبشستگی تکیه 92نیوزیلند رخ داد، 

 12سازد که  پل بود. ملویل همچنین خاطر نشان می

ها روی شکست پل در نیوزیلند ناشی از  درصد هزینه

دهند  ن میها نشا گاه پل بوده است. داده آبشستگی تکیه

ها بسیار مهم است.  گاه پل که مشکل آبشستگی در تکیه

 در ایالات پل 919شکست  بر روی شده انجام مطالعات

و  پایه ها تخریب درصد آن 92دهد که در  می نشان متحده

 است بوده پل شکست گاه، علت تکیه درصد تخریب 19در 

 (. 9222)کایاترک، 

 

 

 

 

  ها گاه مکانیسم جریان در اطراف تکیه

 را پل گاه تکیه اطراف در آبشستگی در درگیر عوامل     

 ،9کمانی موج گرداب ،7پائین به رو به جریان توان می

9ثانویه ، گرداب9اصلی( )گرداب اسبی نعل شبه گرداب
 و 

 (. مطالعات9)شکل کرد بندی تقسیم 2برخاستگی گرداب

 ها پل پی اطراف در جریان الگوی روی بر مختلفی

 ایجاد عامل ترین شده است. مهم انجام )پایه گاه و )تکیه

 نعل گرداب پل، پایه گاه و تکیه جلوی آبشستگی در حفره

 به دماغه آب جریان برخورد هنگام .باشد می اسبی

 تبدیل دماغه به برخورد از پس جریان سرعت گاه پل، تکیه

 از سرعت که جا آن از .گردد گاه می تکیه روی فشاری به

 روی دینامیکی فشار گردد، یم کم کف طرف به سطح

 گرادیان شود و می کم نیز پائین به بالا گاه از تکیه دماغه

شود.  می کف طرف به جریانی ایجاد باعث شده ایجاد فشار

 حفر را آن بستر با برخورد از پس پائین روبه جریان این

)رادکیوی،  کند می پراکنده مختلف جهات و به کرده

 دست بالا سمت رو به که جریان این از مقداری .(7221

 به مجبور عمومی جریان با برخورد در کند می بازگشت

 و جریان چرخش این .شود می جریان جهت در حرکت

 چرخش شود. می گردابی تشکیل باعث آن بازگشت مجدد

 در که یابد می امتداد دست پائین طرف به گرداب این

 و کند می پلان پیدا در اسب نعل شبیه شکلی مجموع

)کایاترک،  نامند می اسبی نعل گرداب را آن دلیل ینبد

9222 .) 

 

 گاه پل میدان جریان پیرامون یک تکیه :(2)شکل

 (2992 .)باربهیوا و دی

                                                 
1 Down Flow 
2 Bow Flow 
3 Horseshoe Vortex(Primary Vortex) 
4 Secondary Vortex 
5 Wake Vortex 
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 در کاهش آبشستگی عملکرد طوق

 پایین از جریان گاه تکیه یک اطراف موضعی آبشستگی     

 گاه و همچنین توسعه تکیه بالادست وجه در رونده

 کاهش یک راه شود. می نتیجه ای اصلیه  گردابه

 جریان کاهش قدرت یا گیری شکل از جلوگیری آبشستگی،

های  راه از یکی باشد. اصلی می های گردابه و رونده پایین

کاهش قدرت عوامل فرسایش استفاده از یک صفحه 

باشد که طوق نام  گاه و پایه پل می گسترده در اطراف تکیه

هش عمق آبشستگی زمان نصب طوق علاوه بر کا دارد.

ای  شروع آبشستگی را در جلوی پایه به مدت قابل ملاحظه

 (. درگاهی9229 )مشاهیر و زراتی، اندازد به تأخیر می

ها دریافت طوق  ( با بررسی آبشستگی روی طوق7222)

 طوق، سبب زیاد ضخامت که چرا باشد، ضخیم خیلی نباید

 بیشتر راآبشستگی  و شده جریان برابر در مانع یک ایجاد

تواند از  کند. نتایج وی بیانگر این بود که طوق نمی می

تشکیل گرداب نعل اسبی جلوگیری کند ولی اگر در محل 

مناسبی نسبت به تراز بستر قرار گیرد نقش مؤثری در 

(، 7912) عزیزی و کاهش آبشستگی خواهد داشت. زراتی

 D) Dو  D2/2متفاوت  پهنای دو با را طوق نیم تأثیر

 پل پایه اطراف در مختلف که درترازهای پل( ایهپ عرض

 پل پایه آبشستگی کاهش را در بودند شده نصب

 گرفتند نتیجه ها آن کردند. گرد بررسی دماغه با مستطیلی

 آبشستگی کاهش درصد شود تر نصب پایین طوق چه هر

 برده بستر از تر پایین طوق چه هر البته .بود خواهد بیشتر

 حفره از قسمتی عنوان به زنی آن فضای روی شود

 عمق گفت توان می بنابراین و شود می آبشستگی محسوب

 در که دارد طوق وجود نصب برای بستر زیر مناسبی در

شد.  خواهد نتیجه آبشستگی کاهش حداکثر آن عمق،

های محافظ و شکاف را به تنهایی  (، تأثیر طوق7229) چیو

رد آزمایش و همراه با هم در کاهش آبشستگی پایه پل مو

قرار داد و نتایج در مورد طوقه نشانگر این بود که در 

ای به اندازه دو برابر قطر پایه عمق آبشستگی به  طوقه

درصد کاهش یافت و همچنین اظهار داشت که  92میزان 

تواند جایگزین مناسبی  طوقه و شکاف می کاربرد توأمان

چین در حل مشکلات آبشستگی موضعی  برای سنگ

(، عملکرد 9227) همکاران ی پل باشد. سینگ وها پایه

ها را در کاهش آبشستگی بررسی کردند. نتایج  طوقه

چه فاصله بین تراز بستر و تراز ها نشان داد که چنان آزمایش

نصب طوقه افزایش یابد، ماکزیمم عمق آبشستگی افزایش 

( زیر =D)قطرپایهD7/2یابد. بهترین محل نصب طوقه  می

 در این حالت طوقه به قطر دو برابر قطر سطح بستر بود که

داد. همچنین درصد کاهش  27پایه مقدار آبشستگی را 

برابر قطر پایه  2/9و  9و  2/7هایی با قطرهای  وقتی طوقه

% و 61% و 22روی بستر کانال قرار گرفتند به میزان 

% نسبت به پایه بدون محافظ کاهش آبشستگی 722

(، اثرطوق در کاهش 9229) مشاهده شد. زراتی و همکاران

های مستطیلی پل را بررسی کردند.  آبشستگی پایه

های تر و در تراز های پهن آزمایشات نشان داد که طوق

تر مؤثرترند و تأثیر طوق با افزایش زاویه پایه نسبت  پایین

یابد. ماکزیمم درصد کاهش آبشستگی  به جریان کاهش می

یه در تراز بستر رخ در یک طوق با پهنایی برابر با عرض پا

(، اثر طوق در کاهش آبشستگی تکیه 9222) داد. کایاترک

عرض  فلومی به در ها گاه را مورد بررسی قرار داد، آزمایش

انجام گرفت و در کلیه  227/2کف  شیب و متر 2/7

فرما بود. پنج طول  حکم زلال آب ها شرایط آزمایش

 92، 92، 92، 72، 2/1ر با ( برابaLگاه ) مختلف تکیه

(، CBهای مختلف ) هایی با عرض سانتیمتر بود و طوق

ارتفاع  2گاه در  متر در اطراف تکیه سانتی 72، 2/1، 2، 2/9

سانتیمتر زیر بستر،  2و  2/9مختلف شامل سطح بستر، 

سانتیمتر بالای بستر قرار گرفتند. نتایج  2و  2/9

داد که با افزایش سایز طوق، عمق  ها نشان آزمایش

1یابد و اگر  میآبشستگی کاهش 
y

La اثر طوق، با ،

کاهش 
c

a

B

L
یابد و با پایین آمدن از تراز بستر  ، افزایش می

1یابد و اگر  کارایی طوق افزایش می
y

La  طوقی که ،

کارایی بیشتری از خود نشان در سطح بستر قرار دارد 

 که بستر دهد. وی نشان داد طوق در هر ارتفاعی بالای می

 تقسیم طوق پایین و منطقه بالا دو به را جریان شودنصب 

 مقابل در مانعی صورت طوق به بالا، منطقه برای کند. می

 پایین جریان قدرت و کند می عمل رونده پایین جریان

 دهد. می کاهش شود می بستر تخریب به منجر که را رونده

 های گردابه و رونده پایین طوق، جریان پایین منطقه برای

طوق  گاه و مدل تکیه ( 9)یابند. شکل می کاهش اصلی

 را آبشستگی در موثر پارامترهای دیگر همچنین

 .دهد می درآزمایشات کایاترک نشان
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 (2992)کایاترک،  گاه و طوق (: مدل تکیه9شکل)                                   

 

 سه اطراف (، آبشستگی7922( نیا و همکاران خسروی     

بررسی  متر را سانتی 72و  1،  6 های طول به آبشکن بالدار

 به و مختلف ابعاد با ای های ذوزنقه طوق و عملکرد کرده 

 آب آبشستگی شرایط در و بستر سطح قرارگیری در ازای

کردند.  را مقایسه بدون طوق های آبشکن حالت با زلال

 طوق، عرض افزایش با که داد نشان نتایج آزمایشات

 تأخیر زمانی افزایش و عمق در کاهش طوق عملکرد

 از آبشستگی کاهش درصد همچنین شد. تر بیش آبشستگی

 مختلف متغیر عرض با هایطوق برای درصد 722 تا 72

 بود.

مورد کاربرد طوق در کنون در هایی که تا اغلب آزمایش

کاهش آبشستگی موضعی صورت گرفته  مربوط به 

گاه مورد  باشد و به ندرت اثر طوق در تکیه های پل می پایه

بررسی قرار گرفته است. لذا در این تحقیق به بررسی تأثیر 

طوق و موقعیت قرارگیری آن نسبت به بستر در جهت 

 .گاه پرداخته شده است کاهش آبشستگی اطراف تکیه

 

 آنالیز ابعادی
csd)  آبشستگیبرای شرایط آب زلال، ماکزیمم عمق       max)(در یک تکیه )  گاه با یک طوقه تابعی از

 پارامترهای زیر است:

 

(7)  
f

B ,mB t, ,gσ ,50
d μ, ρ, ,sρ g,  S,,my ,

1
y u, ,ct ,cz ,cB ,aB ,alfmaxc)s(d  

که در این رابطه:     
cs

d
max

ماکزیمم عمق آبشستگی  )(

با حضور طوق، 
a

L گاه،  طول تکیه
a

B گاه،  عرض تکیه

c
B  ،عرض طوق

c
Z قرارگیری طوق از سطح بستر،  تراز

c
t  ،ضخامت طوقu  سرعت متوسط جریان در دشت

سیلابی، 
1

y  ،عمق جریان در دشت سیلابی
m

y  عمق

شتاب ثقل،  gشیب کانال،  Sجریان در کانال اصلی، 

s
 ،چگالی رسوب  ،چگالی جریان  ویسکوزیته

ینامیکی، د
50

d بندی،  قطر متوسط دانه
g

  انحراف معیار

زمان آبشستگی،  tهندسی رسوبات، 
m

B  عرض کانال

اصلی و 
f

B باشد. عرض دشت سیلابی می 

 بعد  طه بدونتعیین راب با استفاده از روش باکینگهام و

 خواهیم داشت:

     

(9 )    
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که در آزمایشات، سایز رسوبات، شیب  با توجه به این   ..

بستر،عرض کانال اصلی و دشت سیلابی، طول و عرض 

گاه، ضخامت و عرض طوق، ثابت در نظرگرفته شده  تکیه

های متغیر مورد راست لذا در این تحقیق فقط تأثیر پارامت

 (.9)رابطه بررسی قرار گرفت

 

 ها مواد و روش
آزمایشات در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی      

فلوم مورد  علوم آب دانشگاه شهید چمران انجام گرفت.

استفاده از جنس پلکسی گلاس و مقطع مرکبی با عرض 

یل شده است. با توجه به متر تشک نهو طول  یک متر

جزء  که تغییر شیب کف مدنظر نبوده است و این

پارامترهای ثابت بوده است، کف با شیب صفر ساخته شده 

متر و عمق  دو است. فلوم شامل یک سیلاب دشت به طول

که پهنای آن تا لبه کانال اصلی  باشد می متر سانتی سی

 به کانال اصلی متصل 7:7ادامه دارد و با یک شیب 

گردیده است. همچنین ارتفاع کف کانال اصلی تا سطح 

 یک وسیله به باشد و آب متر می سانتی 72دشت سیلابی 

 (.9)شکل یابد می انتقال کانال به اصلی از مخزن پمپ

 

 
 (: نمایی از کانال مرکب2شکل)

 

جهت جلوگیری از انتقال موج سطحی مخزن به فلوم      

ده(، در ابتدای فلوم )آرام کنن از یک سری صفحات مشبک

(. فاصله این صفحات تا 2)شکل استفاده گردید

متر در نظر گرفته شد تا جریان طول  چهاردشت  سیلاب

کافی جهت رسیدن به حالت توسعه یافتگی را داشته باشد. 

 سهتا دریچه تنظیم  هم  دشت سیلابطول پایین دست 

گاه فلزی مستطیلی ساخته  متر در نظر گرفته شد. تکیه

 دشت سیلابمتری از شروع  سانتی 62 فاصله شده، در

نصب شد تا امکان بررسی اثرات جریان در گستره وسیعی 

 79متر و عرض آن  سانتی 72گاه  صورت پذیرد. طول تکیه

سازی طوق از  متر در نظر گرفته شد. به منظور شبیه سانتی

متر  سانتی ششیک قطعه صفحه پلکسی گلاس به پهنای 

 ذرات (. اندازه2)شکل شدمتر استفاده  میلی سهو ضخامت 

 تاثیر آبشستگی مقدار روی نیز آن بندی دانه نحوه و بستر

بستر  ذرات اندازه افزایش با آبشستگی حفره دارد. ابعاد

 باشد، تر یکنواخت ذرات بندی دانه هرچه یابد. می کاهش

 با رسوبات بود. در خواهد تر بزرگ هم آبشستگی ابعاد

 در مصالح آنچه از شستگیآب غیریکنواخت، عمق بندی دانه

 )راهنمای است تر کم معمولا دارد وجود یکنواخت

(. ذرات بستر 7922آبشستگی موضعی،  محاسبه های روش

(9) 
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

  متر میلی 79/2نیز از جنس ماسه با قطر متوسط 

(D50 = 0.13 mm)  باشد. کل مراحل  می 62/9و چگالی

لیتر بر ثانیه انجام شد و  92و  92آزمایش با دو دبی 

ین برای تنظیم دبی از یک سرریز مثلثی استفاده همچن

(. برای بررسی میزان تأثیر طوق بر کاهش 2)شکل شد

)آزمایشات  گاه پل، آزمایشاتی بدون طوق آبشستگی تکیه

شاهد( و با طوق انجام و مورد بررسی قرار گرفت. شرایط 

آستانه حرکت برای ذرات در تمامی آزمایشات در نظر 

ن ذرات به آستانه حرکت از یک برای رسید گرفته شد.

 دریچه فلزی که در انتهای فلوم قرار داشت استفاده شد

 (.2)شکل 

 

 
 الف( سرریز مثلثی

 
 ب( صفحات مشبک فلزی )آرام کننده(

 گاه مستطیلیج( طوق و تکیه
 

 د( دریچه کشویی

 تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده در تحقیق حاضر :(2شکل)
 

    

حداکثر عمق آبشستگی در شرایط آب زلال اصولا      

(. 7911)شفاعی،  بیشتر از شرایط آب حاوی رسوب است

 شرایط در با توجه به این امر، کلیه آزمایشات این تحقیق

1زلال) آب
u

u

c

،uمتوسط جریان و  سرعتcu 

انجام شد. آزمایشات با  حرکت( آستانه در بحرانی سرعت

 91/2تا  71/2جریان متلاطم زیر بحرانی و اعداد فرود 

گیری شده دبی  ترین پارامترهای اندازه انجام پذیرفت. مهم

جریان، عمق جریان و رقوم بستر پس از ایجاد آبشستگی 

 92و  92های  گیری شده برای دبی بود. اعماق آب اندازه

متر بود. همچنین  سانتی 2/1و  6لیتر بر ثانیه به ترتیب 

( از متر لیزری ds) جهت تعیین عمق حفره آبشستگی

ای از حفره آبشستگی اطراف  ( نمونه6)استفاده شد. شکل

 دهد.   گاه پل را نشان می تکیه



92 
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 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

  

 
در تحقیق حاظر گاه مستطیلی ای از آبشستگی ایجاد شده در اطراف تکیه : نمونه(6شکل)

 زمان تعادل

زمان تعادل زمانی است که در آن عمق آبشستگی به      

گردد. جهت  حداکثر مقدار خود رسیده و تقریبا ثابت می

 هشتتعیین زمان تعادل در این تحقیق در ابتدا به مدت 

ساعت مدل اجرا شد. پس از گذشت این زمان مشاهده شد 

که حرکت ذرات بستر تقریبا متوقف شده و شکل بستر به 

ص رسیده است. با توجه به شرایط حالت ثابت و مشخ

ساعت  چهارآزمایشگاهی و تعدد آزمایشات مدل به مدت 

نیز اجرا شد و مشاهده شد که حداکثر عمق آبشستگی 

درصد حداکثر عمق  نودپس از گذشت این زمان تقریبا 

ساعت بود. در نتیجه زمان تعادلی  هشتآبشستگی با زمان 

بود و  ساعت چهار ،که برای این تحقیق در نظر گرفته شد

 تمام آزمایشات با این مدت زمان اجرا شد.

 

 ها  نحوه انجام آزمایش

 بستر رسوبات سطح شیآزما هر شروع از شیپابتدا      

پمپ را  کانال، چهیدر بستن با سپس شد، یم حیتسط

 با آبای باز شد که  اندازه فلکه را به روشن کرده و شیر

 که دیآ بالای ا اندازه تا آب سطحو  ودش کانال وارد کم یدب

 عمل بهی ریجلوگی دب میتنظ از قبل رسوبات ازحرکت

شد  دبی مورد نظر را تنظیم رفلکهیش با که بعد از آن .دیآ

با پایین آوردن دریچه و با رسیدن ذرات به آستانه حرکت، 

گونه ارتفاع دریچه  پایین آوردن دریچه متوقف شده و بدین

 ن ذرات به تعادلشد. مدت زمانی که برای رسیدتنظیم 

ساعت  چهار)مدت زمان هر آزمایش( در نظر گرفته شد، 

 نمودن خاموش ش،یآزما زمان مدت ذشتبود. پس از گ

صورت گرفت و بعد از انجام  کانال آب کامل هیتخل و پمپ

عمل زهکشی به صورت کامل، برداشت پروفیل بستر در 

انتهای هر آزمایش به وسیله دستگاه متر لیزری انجام 

در پایان هر آزمایش عمق و محل چاله فرسایشی  گرفت.

مورد بررسی قرار داده شد و مقادیر آن با آزمایش شاهد 

بدون طوق( مقایسه شد. علاوه بر محل و عمق چاله )

فرسایشی، پروفیل بستر و اثر احداث طوقه بر یکنواختی 

 آن مورد بررسی دقیق قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
های آبشستگی  اصل از آزمایشدر این بخش نتایج ح     

گاه پل بدون طوق و همراه طوق ارائه و بررسی  تکیه

ها مواد رسوبی فرسایش  خواهند شد. در کلیه آزمایش

گاه به تدریج به طرف پایین دست منتقل  یافته از جلو تکیه

ها به پشت  شدند و تشکیل ریپل دادند. با انتقال این ریپل

موجود در جلو و اطراف گاه، انتقال مواد رسوبی  تکیه

های برخاستگی سرعت بیشتری  آبشکن توسط گرداب

تر شدن حفره آبشستگی، حفره ایجاد شده  یافت. با عمیق

گاه توسعه یافت. سرعت عمیق شدن حفره  به طرفین تکیه

آبشستگی در لحظات اولیه آزمایش زیاد بود و به تدریج 

 درصد حداکثر عمق آبشستگی در دو ساعت 12کم شد. 

ساعت آزمایش و  چهاراول ایجاد شد. پس از گذشت 

برداشت نقاط به منظور تحلیل نتایج، توپوگرافی بستر در 

بعدی  گاه رسم شد. به عنوان نمونه شکل سه محدوده تکیه

 92 گاه بدون طوقه و با دبی توپوگرافی بستر برای تکیه

 ( نشان داده شده است.1)لیتر بر ثانیه در شکل



33 
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 (لیتر بر ثانیه 22گاه پل )بدون طوق با دبی بعدی تغییرات توپوگرافی بستر اطراف تکیه ل سه(: شک1)شکل

 

ها  های محققین در مورد طوق روی پایه نتایج آزمایش     

های نصب شده  دهد که طوق های پل نشان می گاه و تکیه

روی سطح بستر جهت کاهش آبشستگی، به مراتب 

 بالایی قرار گرفته ها عملکرد مؤثرتری نسبت به طوق

 عملکرد بررسی جهت بدین منظور سطح بستر دارند.

گاه پل در کانال مرکب، سه حالت  ها روی تکیه طوق

 متر دو سانتیگیری طوق شامل: روی بستر، مختلف قرار

بالای بستر در نظر گرفته  ترم چهار سانتی بالای بستر و

شد. همچنین دو آزمایش بدون طوق جهت بررسی تأثیر 

 پردازیم. شد که در ادامه به آن میطوق انجام 

 

 گاه بدون طوق تکیه

شود به علت عدم  ( مشاهده می1)همانطور که در شکل     

ای،  های ثانویه و گردابه گاه در برابر جریان حفاظت تکیه

بستر بسیار فرسایش یافته و چاله آبشستگی عمیق و 

 گسترده شده است.

 

   
 lit/s 22 ب( آزمایش با دبی                             lit/s 29الف( آزمایش با دبی 

 گاه بدون نصب طوق  (: توپوگرافی اطراف تکیه8شکل)

 

 بالای بستر( متر چهار سانتیتکیه گاه با طوق )

در  بینیم نصب طوق می (2)همانطور که در شکل     

از بستر به دلیل کاهش قدرت  متر انتیچهار س فاصله

بشستگی شده جریان رو به پایین، سبب کاهش عمق آ

 است.
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 lit/s 22ب( آزمایش با دبی                     lit/s 29الف( آزمایش با دبی 

 بالای بستر( cm 2گاه با نصب طوق) توپوگرافی اطراف تکیه :(3شکل)

 

 بالای بستر( متر سانتی دوتکیه گاه با طوق )

ر د بینیم نصب طوق ( نیز می72)همانطور که در شکل     

از بستر سبب کاهش عمق آبشستگی  متر سانتیدو  فاصله

 شده است.

  
 lit/s 22ب( آزمایش با دبی                                 lit/s 29الف( آزمایش با دبی 

 بالای بستر( cm 2گاه با نصب طوق) توپوگرافی اطراف تکیه :(19شکل)

 

 تکیه گاه با طوق )روی بستر(

 دهد.         قابل توجهی آبشستگی را کاهش می د نصب طوقه در بستر به میزان ده ( نشان می77شکل)     
 

   
 lit/s 22ب( آزمایش با دبی                                    lit/s 29الف( آزمایش با دبی 

 )روی بستر( گاه با نصب طوق توپوگرافی اطراف تکیه :(11شکل)
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که هر چه طوق به  دهد نتایج بدست آمده نشان می     

سمت سطح بستر حرکت کند میزان آبشستگی کاهش 

ها بالاتر از سطح بستر قرار  یابد. در حالتی که طوق می

بگیرند فاصله ایجاد شده بین طوق و سطح بستر امکان 

گاه پل را فراهم  تشکیل گرداب نعل اسبی در جلوی تکیه

 گاه از کند. به همین دلیل آبشستگی در جلوی تکیه می

همان لحظات اولیه وجود خواهد داشت و باعث کاهش 

شود. در نتیجه با قرارگیری طوق در سطح  کارایی طوق می

بستر میزان کارایی آن افزایش یافته و عمق چاله 

یابد. البته  آبشستگی به میزان قابل توجهی کاهش می

ها در زیر بستر نیز عملکرد مناسبی دارند اما به دلیل  طوق

یی قرارگیری طوق در زیر سطح بستر این مشکلات اجرا

 حالت در تحقیق حاظر انجام نشد.

( میزان حداکثر عمق آبشستگی در اطراف 7)در جدول     

گاه و درصد کاهش آبشستگی  تکیه

(
max

maxmax

)(

)()(

s

css

d

dd
R


 که ،max)( sd  حداکثر

csdعمق آبشستگی و max)( گی بدون حداکثر عمق آبشست

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده   باشد( طوق می

شود طوق نصب شده در بستر حداقل عمق آبشستگی و  می

 حداکثر میزان کاهش آبشستگی را دارد.

 

 (R( و درصد کاهش عمق آبشستگی)cm)حداکثر عمق آبشستگی (1جدول)

%R max)( sd (lit/s92) %R
 

max)( sd (lit/s92) نوع آزمایش

2 1/2 2 9/2 تکیه گاه بدون طوق

1/7 6/2 6/1 2/1  (cm9تکیه گاه با طوق )

97 2/9 7/76 1/1 (cm9تکیه گاه با طوق )

1/29 9/2 2/29 6/2 تکیه گاه با طوق )بستر(

 

دهد.  ( پروفیل طولی بستر را نشان می79)شکل     

حداکثر عمق آبشستگی در  شود همانطور که مشاهده می

حالتی که طوق روی بستر قرار دارد کمتر شده و همچنین 

 گاه دور شده است. از اطراف تکیه
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 (: پروفیل طولی بستر بعد از آبشستگی12)شکل

 

( تأثیر ارتفاع طوق را بر میزان آبشستگی نشان 79)شکل

 دهد. می

 

 

 

 
 آبشستگی(: تأثیر ارتفاع طوق بر میزان 19)شکل

 گیری نتیجه
هدف از این تحقیق بررسی توسعه مکانی آبشستگی اطراف 

گاه مستطیلی در کانال مرکب بود. بدین منظور جهت  تکیه

ارزیابی تأثیر طوق در کاهش میزان آبشستگی، آزمایشات 

گاه انجام  های مختلف طوق روی تکیه مختلفی با ارتفاع

توان گرفت  قیق میگرفت. در انتها نتایجی که از این تح

 شامل موارد زیر است:

گاه بدون طوق سرعت آبشستگی در لحظات  برای تکیه -7

اولیه آزمایش زیاد بود اما به مرور زمان با توسعه حفره 

آبشستگی، شدت آن کاهش یافت. همچنین به دلیل عدم 

ای و نعل  های گردابه گاه از جریان حفاظت اطراف تکیه

آبشستگی بیشتر از بقیه  اسبی، میزان عمق و وسعت

 های مورد بررسی بود. حالت

جهت بررسی تأثیر ارتفاع طوق در کاهش آبشستگی،  -9

متر بالای  سانتی چهارطوق در سه ارتفاع مختلف شامل: 

سانتیمتر بالای بستر و روی بستر قرار گرفت.  دوبستر، 

لیتر بر ثانیه  92و  92نتایج آزمایشات برای هر دو دبی 
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ترین میزان آبشستگی در حالت طوق روی  منشان داد که ک

توان عدم  بستر اتفاق افتاده است. دلیل این امر را می

گاه پل به  امکان تشکیل گرداب نعل اسبی در جلوی تکیه

 دلیل نبود فاصله بین طوق و بستر عنوان کرد.

ترین میزان  در حالت طوق روی بستر علاوه بر اینکه کم -9

ثر عمق آبشستگی نسبت به آبشستگی اتفاق افتاد، حداک

ای دورتر انتقال  گاه به منطقه ها از اطراف تکیه بقیه حالت

 یافت.

متر بالای  سانتی چهاربرای حالت طوق قرار گرفته  -9

بستر به دلیل تشکیل جریان نعل اسبی زیر طوق و کاهش 

ای، کارایی طوق پایین آمده و  ناچیز قدرت جریان گردابه

ن طوق تفاوت چندانی نکرمیزان آبشستگی با حالت بدو
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The application of collar on  the scour reduction at bridge rectangular 

abutment in composit channel 

 
Z. Alem1 ,  M. Ghomeshi2, S. Mohammadi 3 

 

Abstract  

The fracturing bridge due to scour of foundation (includes bed  and abutment), reveals the necessity of 

study for  scour predict and the protected methods. Generally,the methods of scour reduction include: 

placing foundation at the lower level of erosion pit depth, rasing bed resistance and decressing erosion 

power factors (decreasing downflow and horseshoe vortex). Utilizing a spreadsheat around abutment 

called collar is one of the methods of power decrease. The collar  decreases the power of downflow 

and horseshoes vortex around the abutment further it decreases the depth of scour decrease. In this 

research a collar of  two times than the abutment width exposed to a discharge of  20 and 25 lit/s. The 

operation of collar in 3 different depths (on the bed, at 2cm above bed and at 4cm above bed) was 

studied in the scour conditions of clear water and was compared with abutment without collar. the 

research indicate that collar decreases scour and it showed better operation above the bed.as a  

maximum percentage decrease of scour with a discharge of 20 and 25 lit/s is 94% and 93% 

respectively. 

 

Keywords: clear water, scour,abutment,collar. 
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