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ABSTRACT 

Reducing scouring is inevitable to prevent the destruction of hydraulic structures on the water flows. In this 

research, the effect of semicircular collar on the reduction of scour depth around the abutment was investigated 

with the aim of identifying the flow pattern changes around this structure. Experiments were carried out under 

clear water conditions. Semicircular collars were examined on semicircular abutments in two sizes 1.5L and 

2L (L is abutment length against the flow) and at three different levels relative to the bed; bed alignment, 0.2L 

below and 0.2 above the bed. The results showed that the existence of the collar, in addition to reducing the 

final scour depth, caused a delay in the scouring process. This effect has also been increased by increasing the 

size of the collar. In addition, the position of collars with the same size can improve collar performance and 

efficiency on the design cost. Based on the results of the experiments, the collar with 2L size and under the bed 

showed better performance and reduced the final scour depth by 58% compared to the control abutment. Also, 

according to the experiments, the position of the collar under the bed showed better performance. By 

investigating the flow pattern around the abutment in conditions with and without collar, it was found that the 

collar reduces the flow velocity in different directions, especially in the upstream of the abutment. Also, its 

effect on downflow reduces the strength of the vortices and changes the reciprocating behavior and 

displacement of the vortices. So that the presence of collar has reduced the maximum downflow velocity at the 

upstream abutment by 39%. 
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 گاه پلای بر ميزان عمق آبشستگی و الگوی جريان پيرامون تکيهدايرهارگذاری طوق نيمتأثير قطر و رقوم ک

 1، سعيدرضا خداشناس1، سبحان مرادی*1هسواریحامد ش

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.  گروه علوم و -1

 (3/6/1398تاریخ تصویب:  -27/5/1398تاریخ بازنگری:  -26/4/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

-گیرند، امری اجتنابهای آبی قرار میکه در مسیر جریانهای هیدرولیکی کاهش آبشستگی برای جلوگیری از تخریب سازه

گاه با هدف ای بر کاهش عمق آبشستگی در اطراف تکیهدایرهناپذیر است. در این تحقیق به بررسی اثربخشی طوق نیم

ها زلال و طوقها در شرایط آبشستگی آبمشخص شدن تغییرات الگوی جریان در اطراف این سازه پرداخته شد. آزمایش

گاه در برابر جریان( و در سه طول تکیه L) L2و L5/1ای در دو اندازه دایرههای نیمگاهای بر روی تکیهدایرهبه شکل نیم

زیر و بالای بستر مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که وجود طوق  L2/0تراز بستر و تراز مختلف نسبت به بستر، هم

هایی آبشستگی موجب تأخیر در روند آبشستگی نیز شده است، که این اثر بخشی با افزایش علاوه بر کاهش میزان عمق ن

تواند موجب عملکرد بهتر طوق و در اندازه برابر میهای با تراز قرارگیری طوقعلاوه گردد. بهاندازه طوق بیشتر مشاهده می

و قرارگیری در زیر بستر  L2ها طوق با اندازه آزمایشتوجه به نتایج  نتیجه کارآمدی آن در هزینه تمام شده طرح باشد. با

گاه شاهد شد. همچنین درصدی عمق نهایی آبشستگی نسبت به تکیه 58عملکرد بهتری از خود نشان داد و موجب کاهش 

گاه در شرایط با و بدون طوق مشخص گردید که طوق باعث کاهش مقادیر با بررسی مشخصات جریان در اطراف تکیه

پایین، موجب کاهش قدرت و تأثیر آن بر روی جریان روبه شودگاه میخصوص در بالادست تکیهجهات مختلف ب سرعت در

گردد. به طوری که وجود طوق مقدار ماکزیمم ها میبرگشتی و جابجایی موقعیت گرداب و رفت رفتار ها و تغییرگرداب

  درصد کاهش داده است. 39گاه به میزان پایین را در بالادست تکیهسرعت جریان روبه

 گاه، طوقزلال، آبشستگی، الگوی جریان، تکیه: آبی کليدیهاواژه

 مقدمه
آب  انیجر ریدر مس هاییاز وجود سازه یناش ،یموضع یآبشستگ

 هایکه سازه ی. به طورباشدیم رپذیشیمرز فرسا کی یرو

 زهسا افطرا بستر بررا  ضافیا فرسایشی یهاونیر نندامیتوموجود 

 رتصوبه  فرسایشو  بسور حرکت خنر ،نتیجهدر . نمایند لعماا

موجب  تیکه در نها مییابد یشافزا هازهسا ینا لیاحودر  موضعی

 ; Ettema et al., 2010) دشویموانع م نیحفره در اطراف ا جادیا

Foti and Sabia, 2011; MacBroom, 2012) از یکی. از این رو 

که ناشی از  آبشستگی موضعی استها پل تخریب صلیا ملاعو

 حیاطر در خانهرود مهندسی و لیکیروهید مسائل عایتر معد

 مهندسی مسائل عایتر معد از ناشی قباعو مسلماً میباشد. هاپل

 یثمر بیحاصل و دیاز هایهزینه فجز صر ،زیپلسا در خانهرود

 زی،پلسا به طمربو یبرنامهها در ستا زملا و شتدا هدانخو

 ردمو پلها ایجرا و حیاطر تمطالعا در لیکیروهید یهارمعیا

گیری های مدرن اندازهامروزه با ورود دستگاه. گیرندار قر توجه

ها گاههایی در مورد تأثیر تکیه، بررسیPIVو یا  ADVجریان نظیر 

 ,.Sui et alهای پل بر ساختار جریان انجام گرفته است )و یا پایه
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2006 ،Wang et al., 2008 Barbhuiya. and Dey, 2003.) 

توان با توسعه این ها در این است که میگیریاهمیت این اندازه

ها گاهمطالعات، تأثیر عوامل مختلف در ساختار جریان حول تکیه

 نشان Ettema et al. (2017) ها را بررسی کرد. های پلو یا پایه

اطراف پایه  میدان جریان هایزمینه در بیشتر تحقیقات دادند که

مفید واقع شود.  آبشستگی، عمق برآورد تواند درمی گاه پلو تکیه

-پیرامون تکیه ،از این رو در ادامه برخی از مطالعات ساختار جریان

های پل که تاکنون صورت گرفته است آورده شده ها و پایهگاه

 است.

 Muzzammil and Gangadhariah (2003) جهت رت،قد 

 و نددکر یگیرازهندرا ا پایه لحو سبیا نعل یهادابگر سعتو و

 نعل دابگر سعتو بشستگیآ حین در که سیدندر نتیجه ینا به

 و سدرمی ماکزیمم ارمقد یک به تا مییابد یشافزا ابتدا درسبی ا

 Afzalimehr et al. (2014) .میکند کاهش به وعشر آن از بعد

گاه، وجود پوشش گیاهی، نقش تکیه مشاهده کردند که در اطراف

ستر دارد و باعث از در نزدیکی ب مهمی در کاهش تنش رینولدز

در توزیع تنش با تضعیف گرادیان فشار  بین بردن مقادیر منفی
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در  د.شوگاه مینامطلوب و جریان روبه پایین در بالادست تکیه

تواند کاهش قابل نتیجه کانال دارای دیواره پوشش گیاهی می

همچنین آنها  داشته باشد.ای در ماکزیمم عمق آبشستگی ملاحظه

گودال  که در کانال دارای دیواره پوشش گیاهی، شکلبیان کردند 

که با افزایش سرعت  ی متفاوت از یک کانال ساده استآبشستگ

در جهت جریان و کاهش سرعت عمودی مثبت نزدیک بستر در 

دیواره پوشش گیاهی،  خصوص در نزدیکیگاه، بهبالادست تکیه

 Koken and د.شومی های اولیهموجب کاهش قدرت گرداب

Constantinescu (2014) طرف بالادست  اثر درجه شیب روی بر

مقایسه آنها با  لگوی جریان و تلاطم آن بحث کردند.گاه بر اتکیه

 قائم با و دارشیبهای گاه با دیوارهنتایج به دست آمده برای تکیه

پایین با جریان روبه گاهدریافتند که این نوع تکیهطول مشابه 

باعث  تر،اسبی منسجمای نعلیستم گردابهتر و تشکیل یک سقوی

 .Hong et al د.شوتر میگیری گودال آبشستگی عمیقشکل

ها و بعدی سرعتدقیق و شکل سه سرعتهمخطوط  (2015)

گیری ( اندازهADVسنج صوتی )مقادیر آشفتگی را با سرعت

دهد که جریان منقبض شده در اطراف نشان می هاآنکردند. نتایج 

-گاه و ساختارهای آشفته محلی در نزدیکی وجه پایینتکیهیک 

های مهم میدان جریان هستند که موجب دست پل از ویژگی

 اند.گاه شدهایجاد حداکثر عمق آبشستگی در نزدیکی تکیه

های موثر در کاهش آبشستگی حلهمچنین یکی از راه

ای به نام طوق گاه پل، استفاده از صفحهموضعی اطراف تکیه

 بشستگیآ کاهش در قطو ثرا Kayaturk et al. (2004)باشد. می

 فلومی را در امایشهآز هاآن، ددندا ارقر سیربر ردمو را هتکیهگا

 لطو پنج. ددندا منجاا 001/0 کف شیببا  و متر 5/1 ضعر به

 در مختلف (cBی )هاضعر با هاییطوق ( وaL) گاهتکیه مختلف

 5 و 5/2، بستر سطح شامل مختلف عتفاار 5 در هاگاهتکیه افطرا

. گرفتند ارقر بستر یبالا سانتیمتر 5 و 5/2، بستر یرز سانتیمتر

عمق ، قطو سایز یشافزا با که داد ننشا هاآزمایش نتایج

اگر  ندهمچنین بیان نمودآنها مییابد.  آبشستگی کاهش

)1y>/aL( (y باشد، اثر طوق با کاهش )عمق جریان cB/aL، یشافزا 

 یشافزا قطو ییراکا، بستر ازترتر از پایین در شرایط و مییابد

 سطح ی دربیشتر ییراکا باشد، )1y</aL(گر ا متعاقباً و یابدمی

 در زمینه مطالعاتی Li et al. (2005) .هددمی ننشا دخو از بستر

 ایهـبال اروـید هاـهگـتکی افطرا آبشستگی کاهش در قطو تأثیر

 قطو ازهندا که یافتنددر هاآن ،ندداد منجاا للازآب تـحال در

 که تـسا شستگیآب عمق انمیز در کاهش مترراپا ثرترینؤم

 al. Karami etدهد. می کاهش صددر 75 اـت راشستگی آب عمق

 افطرا آبشستگی پیشرفت بر قطو دعملکر مینهز در )2018(

 زلال،شرایط آبشستگی آب در کوتاه، مستطیلی هتکیهگا

 یهاازهندا اـب قطو نصب با هاآنند. اداده منجاا هاییآزمایش

 ازتر در قطو یگیرارقر با که یافتنددر متغیر یهاازتر در مختلف

 ینا سساا بر. دمیشو حاصل یبهتر نتایج ،بستر از پایینتر

گاه طول تکیه wL25/2 (wLبا اندازه  قطو که مانیز ،هاآزمایش

 آبشستگی گیرد، ارقر بستر کفتراز  از پایینتر در مقابل جریان( و

 مییابد. کاهش صددر 9/88 تا

Khozeymehnezhad et al. (2014)  آزمایش بر  72با انجام

های متقارن و نامتقارن به این نتیجه دست یافتند که روی طوق

گاه موثرتر از بعد طولی آن است ولی عرض طوق در بالادست تکیه

ابعاد هر  ترین نقش را در میانگاه کمعرض تکیه ،دستدر پایین

بکارگیری طوق  باها دو نوع طوق در کاهش آبشستگی دارد. آن

 دعملکر بستر یرز یطوقهها ، نشان دادند کهمختلف یهاازتر در

 یرز یطوقههادر  باید به این نکته توجه کرد که ماا ند.دار یبهتر

 بشستگیاز آ جزئی نیز طوقه یبالا بشستگیآ انمیز بستر

آن  دعملکراز  دیکررو ینا با طوقه دنبر پایین و دمیشو بمحسو

 Khozeymehnezhad and ای دیگردر مطالعه .میکاهد

Ghomeshi (2016) دلیل به برزبا سطح  هایقطو که دنددا ننشا 

 تأخیر ینابنابرو  شفتهآ بهاز آرام  زیمر لایه یمرژ سریعتر تغییر

 یهانجریا عقودر و تأخیرآن  بهتبعو  جریانیی اجد عقودر و

 بشستگیآبیشتر  کاهش باعث، هاآن عقوو معد حتیو  برگشتی

 نسبت برز هایشوند به طوری که طوقمی پل هتکیهگا افطردر ا

را  بشستگیآدر بهترین حالت،  دخو ازهنداهم فصا یهاقطو به

از سایر مطالعات بر روی طوق  .ندداد کاهش صددر 14 نابهمیز

 Mashair et al. (2004)، Khosravi Nia et مطالعات توان بهمی

al. (2014)   وArdeshir et al. (2013) شاره کرد.ا 

ارائه روشی برای کنترل و حاضر  تحقیقاز  فهددر نهایت 

ای دایرهگاه پل با شکل مقطع نیمکاهش آبشستگی اطراف تکیه

باشد. در این مطالعه در پلان و بررسی عوامل موثر در این روش می

گاه به بررسی ای هم شکل تکیهدایرهنیمهای با استفاده از طوق

گاه ها بر مقدار تغییرات آبشستگی در جوار تکیهاین طوق تأثیر

روش اعمال شده بر روی الگوی  تأثیرپرداخته شد. همچنین میزان 

 .گردیدجریان در اطراف این سازه بررسی 

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاه

متر، عرض و ارتفاع به  7طول  ها در کانال آزمایشگاهی بهآزمایش

انجام گرفت. یک  002/0کفشیب متر با سانتی 36و  30ترتیب 

لیتر بر ثانیه  5/10پمپ، آب را از مخزن اصلی به کانال با دبی 

بود که به زمان مجهز -داد. کانال به یک مخزن حجمانتقال می

. یک سرریز قابل تنظیم در شدگیری میکمک آن دبی اندازه
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 یکنواخت دست، عمق آب در کانال را برای ایجاد جریانپایین

 1ها در کانال، دارای طول کرد. منطقه انجام آزمایشتنظیم می

متر  5سانتیمتر است که از ابتدای کانال  12متر و ارتفاع بستر 

 از سکوهایی ،محل ینا دستپایین و ستدبالا فاصله دارد. در

، تا یددگر نصب متر 12/0 عتفاار و متر 1 لطو به نتفلو جنس

کف کانال ایجاد  تغییر تراز مشهودی در بین سطح انجام آزمایش با

 ذرات با مشابه رسوبی ذرات با سکوها این روی . همچنیننشود

 زبری تغییر تا شد چسبانده فلوم سراسر در هاآزمایش انجام محل

 (.1شکل نگردد ) مشاهده کانال طول در

 

 
 شمايی از کانال مورد استفاده در اين تحقيق -1شکل

 

 هاآزمايششرايط و مشخصات 

های کانال بر آبشستگی موضعی، برای از بین رفتن تأثیر دیواره

 B/D ≥ 5اثرات انقباض در Lança et al. (2013)  طبق مطالعات

(B  عرض کانال وD بر عمق آبشستگی بی )اثر است، قطر پایه

در نظر گرفته شد  10بنابراین در این تحقیق این مقدار برابر با 

-سانتی 3گاه از جنس پلاستیک تفلون که بر این اساس طول تکیه

 بر قطو تأثیر هـمطالع جهت تحقیق ینا درآمد.  دستبهمتر 

اندازه  نچو مترهاییراپا آن مانیز اتتغییر و آبشستگی ممکانیز

 نسبت قطو یگیرارقر ازترو نیز  L2و  L 5/1طوق در دو اندازه

 بالای بستر( L2/0و  زیر بستر L2/0، بستر )روی لاـکان بستر هـب

 بشستگیآ سیربر با Dargahi (1990) .ستا هشد مطالعه و سیربر

 به این دلیل، باشد ضخیم خیلی نباید قطو یافتدر هاقطو روی

 هشد نجریا برابر در مانع یک دیجاا سبب، قطو دیاز ضخامت که

موجود در این  یهاقطودهد، بنابراین افزایش می را بشستگیآ و

 و باشندمی مترمیلی 2 ضخامت اـب پلکسیگلس جنس تحقیق، از

 .اندهشد متصل هتکیهگا به سیلیکونب ـچساز  دهستفاا اـب

 ایبرRaudkivi and Ettema (1983)  نظر طبقهمچنین 

 ذرات متوسط قطر باید مایشآز لطو در یپلر تشکیل از یجلوگیر

 زمانی دنمو نبیا Melville (1992) باشد. مترمیلی 7/0 از بیش

 از انمیتو میباشد 3/1 از کمتر ذرات هندسی رمعیا افنحرا که

 .دکر نظرفصر بشستگیآ عمق بر ذرات ختیاغیریکنو تأثیر

 متر،میلی 72/0 متوسط قطر با هغیرچسبند تسوبار از ینابنابر

 استفاده شد. 13/1 هندسی رمعیا افنحرا و 65/2 صمخصو وزن

-توجه به اینکه حداکثر عمق آبشستگی در شرایط جریان آب با

زلال و در هنگامی که سرعت جریان در فلوم کمتر از سرعت 

 یطاشر ینا در مایشهاآز همه دهد،آستانه حرکت باشد، رخ می

 ونبد مایشیبنابراین آز .(Shafai Bajestan 1994)گرفت  رتصو

 منجاا ذرات حرکت ستانهآ تعیین ایبر لکانا در گاهتکیه رحضو

زمانی که ذرات به طور چشمی در آستانه حرکت خود قرار شد. 

 95/0 برابر )cu/u(نی اسرعت بحرن به جریا سرعت نسبتگرفتند، 

( نحوه قرارگیری 2شکل )مد. آ بدست رمتسانتی12ن جریا عمق و

 دهد.گاه در کانال و رسوبات اطراف آن را نشان میتکیه

 

 
  گاهبه تکيه هاطوق ی اتصالنحوه -2شکل

 آبشستگی دلتعا نماز انعنو به مانیز ،مطالعاتبا توجه به 

 از کمتر آبشستگی عمق آن، از پس ساعت سه که گردید بنتخاا

 نیز تحقیق ینا . در(Kumar et al. 1999) کند تغییر مترمیلی یک
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 .شد دهستفاا رمعیا ینا از آبشستگی دلتعا نماز تعیین ایبر

 به آبشستگی دالگو ساعت 24 از پس (،3شکل ) مطابق نمودار

و مانی ز اتتغییر و آبشستگی توسعه به توجها ـباما  ،سیدر دلتعا

 عمق صددر 90 گرفتن نظر در با همچنین شرایط آزمایشگاهی،

 480 هااتمام آزمایش نماز ه،تکیهگا رهکنا ماکزیمم آبشستگی

 .مدآ بدست (اعتـس 8دقیقه )

 

 
 گاه شاهد در مقابل زمان تعادلروند آبشستگی تکيه -3شکل

 

 وعشر از پیش ابتدبود که ا گونهاینها به مایشآز منجاا هنحو

 و صاف  تسطیح با یک ترازسنجبستر  تسوبار سطح مایشآز هر

کمک  به آب، لکانا وجود سرریز انتهاییتوجه به  با سپس، شده

 ایازهندبه ا آب سطح شد تامی لکانا وارد کم بییک شیلنگ با د

. شود یجلوگیر بید تنظیم از قبل تسوبار حرکتاز  که آید بالا

با خاموش نمودن ، مایشآز نماز تمد گذشت از پسدر نهایت 

 هستگادیک  سیلهو به بستر فیلوپر ل،کانا آب کامل تخلیهپمپ و 

 قابل ذکر است که ماکزیمم. گیری شداندازهسنج مکانیکی عمق

 هتکیهگا ستدبالا گوشه در قطو رحضو ونبد بشستگیآ عمق

 هر در بشستگیآ عمق شتدابر ایبر نقطه همین الذ .دفتاا قتفاا

 مایشهاآز تمامی در مبنا نقطه انبهعنو قطو ونبد و با حالت دو

شکل و ابعاد هندسی که  این همچنین برای مد نظر قرار گرفت.

 با ،های سرعت تغییر نکنددر زمان برداشت داده آبشستگی دالگو

سه با هم بهو پودر سنگ که به نسبت یک نسیمااستفاده از 

ترکیب شدند، یک لایه بسیار نازک بر روی بستر متحرک پاشیده 

ه ستگاد توسط داری سرعت،بر. دادهددگر تثبیتشد تا بستر 

که  قیقهد دو نماز در و هرتز 200 فرکانس با DVA1 سنجسرعت

 .م گرفتنجا( آمده است، ا4) ی قرارگیری آن در شکلنحوه

 

  
 گاه ها اطراف تکيهو نحوه برداشت داده ADVدستگاه  -4شکل

 

 برداریو داده یگیرازهندا به زنیا ،نجریا یلگوا سیربر برای

 پیرامون مشخص ایشبکه بنابراین ؛میباشد گاهتکیه افطرا در

گاه بدین منظور با توجه به مرکز تکیهشد.  گرفته نظردر گاهتکیه

                                                                                                                                                                                                 
 

1Acoustic Doppler Velocimetry 

هر زاویه  در راستایدرجه  160و  120، 90، 60، 30زاویه  جدر پن

تر مسانتی 5/6( 1)پروفیل  که نقطه اول چهار پروفیل برداشت شد

های گیرنده دلیل وجود شاخکگاه فاصله دارد که بهاز مرکز تکیه
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ADV های )پروفیل سایر نقاط توان شد.تر از این مقدار نمینزدیک

متر از مرکز سانتی 5/12و  5/10، 5/8ترتیب ( نیز به4و  3، 2

نقاط برداشت شده در اطراف  (5)گاه فاصله دارند. شکل تکیه

 دهد.گاه را نشان میتکیه

 
 ر زوايای مختلفگيری جريان دمقاطع اندازه -5شکل

 یابعاد زيآنال

 یمترهاراپا، دیبعاا آنالیز سطهوا به ابتدا مایشهاآز منجاا از قبل

ق همراه با طو گاهتکیه ماغهد افطرا در بشستگیآ هپدید در مهم

 :از تندرعبا دیبعاا تحلیل در دهستفاا ردمو ملاعو. شد سیربر

 ( 1)رابطه 
0),,,,,,,,,,,,,,,,( 50 SttyguddDZLBbLF esscscc   

 b، ای(دایرهگاه نیمه )شعاع تکیهتکیهگا لطو L آن در که

 cL، لکانا ضعر B، ای(دایرهگاه نیمه )قطر تکیهتکیهگا ضعر

ه )افزایش شعاع طوق تکیهگا لطو در قطو مدگیآپیش انمیز

 به نسبت قطو دیعمو فاصله cZ، گاه(ای نسبت به تکیهدایرهنیم

 بشستگیآ عمق scd و sd، بسور متوسطقطر  50D، ثابت بستر

، بهذجا بشتا g ن،جریا سرعت u ،قطو و با قطو بدونبهترتیب 

y نجریا عمق ،ρ آب صمخصو مجر ،sρ ذره صمخصو مجر 

 جتولز ضریب µ و شیب بستر Sزمان تعادل،  etزمان،  tب، سور

 بعضی ترکیب و مباکینگها نظریه استفاده از با .میباشند ینامیکید

 هداخو تبدیل (2) بطهرا به (1) بطهرا، هم با بیبعد یمترهاراپا از

 .شد

 ( 2)رابطه 
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باشند و بترتیب عدد رینولدز و عدد فرود می Frو  Reکه عبارات  

Pr  آید.بدست می (3)درصد کاهش آبشستگی است که از رابطه 

100Pr                                     (3)رابطه  



s

scs

d

dd
                                            

 مترراپا ثرا و مصالح متوسط قطر ثابت بودن به توجه با

و عدد فرود در ست ا هشد ظلحا نجریا ودفر دعد که در سرعت

نظر شده باشد، از پارامترهای مربوطه صرف ها ثابت میآزمایش

 ینا ایبر زینولدد رعد ودهمحد ینکها علتبه وهعلا به است.

 از، ستاشفته آ نجریا و میباشد 20000 نزدیک مایشهاآز

 لیلدبه نیز S ،t/te ،B/b یمترهاراپا. شد نظر فصر Re مترراپا

و  sdبه دلیل این که پارامترهای . شدند شتهاگذ رکنا ،دنبو ثابت

scd ها را یکی در نظر گرفت و توان آناز یک جنس هستند و می

همچنین چون درصد کاهش عمق نهایی گودال آبشستگی در این 

 بدست خواهد آمد. (4)رابطه  نهایت مقاله مد نظر است، در

Pr),,(                              (     4)رابطه 
L

d

y

Z

L

L
f scc                                          

ها آورده شده ( شرایط هر کدام از آزمایش1در جدول ) 

ترتیب به عنوان اندازه طوق و به Zcو  Lcاست. که پارامترهای 

  تراز قرارگیری طوق نسبت به سطح بستر مطرح هستند.

 

 مشخصات و شرايط حاکم بر هر آزمايش -1جدول

 (cu/uشرایط جریان) قرارگیری طوقتراز  اندازه طوق شماره آزمایش

 95/0 --- بدون طوق 1

2 L5/1 95/0 تراز بسترهم 

3 L5/1 L2/0 95/0 بالای بستر 

4 L5/1 L2/0 95/0 زیر بستر 

5 L2 95/0 تراز بسترهم 

6 L2 L2/0 95/0 بالای بستر 

7 L2 L2/0 95/0 زیر بستر 

 نتايج و بحث
 حفاظتی طوق روش

پل  هتکیهگا بشستگیآ یمایشهاآز از حاصل نتایج بخش ینا در

های مطابق مشاهده .شد هنداخو سیربر و ئهارا قطو ونبد با و

گاه شاهد و برقراری ها، با نصب تکیهعینی در هنگام آزمایش

دست گاه شروع به انتقال به پایینجریان، ذرات از جلوی تکیه

شوند. هر چه از زمان گاه انباشته میتکیهنمایند و در پشت می
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اسبی شکل )اولیه( در جلو های نعلگذرد گردابشروع آزمایش می

رسد های برخاستگی در پشت آن به نظر میگاه و گردابتکیه

شدیدتر شده و موجب گسترش گودال آبشستگی از نظر ابعاد و 

بسیار ساعت اولیه شروع آزمایش  دوشوند. این روند در عمق می

شدید است و بعد از آن هرچه به انتهای زمان آزمایش نزدیکتر 

تر شده و در انتها به یک تعادل نسبی ختم گردید انتقال ذرات آرام

گاه شاهد با ماکزیمم ( توپوگرافی بستر برای تکیه6شد. در شکل )

 متر نشان داده شده است.سانتی 4/5عمق 

 
 گاه شاهدبرای تکيه پس از رسيدن به زمان تعادل ینهاي گیی آبشستل حفرهکش -6شکل 

 

دار با های طوقگاه، روند آبشستگی برای تکیه(7)در شکل 

-( در قسمت الف و برای تکیهL5/1گاه )برابر طول تکیه 5/1اندازه 

( در قسمت ب L2گاه )ر طول تکیهبراب 2دار با اندازه های طوقگاه

گاه شاهد برای مقایسه آورده شده در ترازهای مختلف با تکیه

در هردو قسمت الف و ب مشخص است،  (7)از شکل  آنچهاست. 

در روند آبشستگی شده است. در طوق  تأخیروجود طوق موجب 

اگر طوق هم سطح بستر قرار بگیرد، بیشترین  L5/1با اندازه 

در آن را دارد و  تأخیرعملکرد را در کاهش عمق آبشستگی و 

بدترین عملکرد مربوط به قرارگیری طوق بالاتر از تراز بستر است. 

روند  تأخیرعملکرد طوق در  L2همچنین در طوق با اندازه 

و زیر بستر  تراز بسترآبشستگی به ویژه در تراز قرارگیری هم

شود قسمت ب دیده می (7)مشخص است. آنچه که در شکل 

درصدی آبشستگی  20 تأخیرقرارگیری طوق در تراز بستر، باعث 

شود. برای حالتی که طوق زیر گاه در آغاز مینسبت به طول تکیه

درصدی  10تراز بستر قرار گرفته، شروع جریان، موجب ایجاد 

درصد زمان تعادل،  20اما تا شود آبشستگی در همان آغاز می

ماند و مجدداً روندی افزایشی دارد. مقدار آبشستگی ثابت باقی می

که  تأثیریشود ساعته، مشاهده می 8درصد زمان تعادل  60تا 

 است اثریتراز قرارگیری طوق بر کاهش آبشستگی دارد، مشابه 

هر یعنی در  گاه دارد.برابر طول تکیه 5/1ازه که روی طوق با اند

دو اندازه طوق، قرارگیری آن در تراز بستر بهترین عملکرد را دارد. 

، با افزایش زمان، طوق با قرارگیری تربزرگاما برای طوق با اندازه 

در زیر تراز بستر عملکرد بهتری داشته به نحوی که در انتهای 

مدت زمان آزمایش، این تراز قرارگیری بیشترین کاهش عمق 

 . آبشستگی را داراست

دار در های طوقگاه، خطوط کنتور برای تکیه(8)در شکل 

-اند به همراه تکیههای مختلف که بهترین عملکرد را داشتهاندازه

ها گودال گاه شاهد برای مقایسه آورده شده است. بنابر شکل

و هردو  L5/1از  ترکوچک L2آبشستگی برای حالت طوق با اندازه 

باشند. با توجه به توپوگرافی از حالت بدون طوق می ترکوچک

حجم انتقالی رسوب در صورت کاربرد طوق کاهش  ،آورده شده

توان چنین آید. میمی دست بهیابد و عمق نهایی کمتری می

تواند نتیجه گرفت که استفاده از طوق با اندازه مناسب در طرح می

 ریزی کاسته و هزینه طرح را کاهش دهد.از حجم بتن

گاه شاهد و تکیه را برای بستر طولی لفیوپر (9شکل )

 که طورهمان. هددمی ن( نشاL5/1) ترکوچکگاه با طوق تکیه

بستر به وجود آمده برای حالت طوق بالاالگوی  شودمی همشاهد

بخصوص در بالادست نسبت به حالت بدون طوق تفاوت چندانی 

بستر بالاکارآمد بودن استفاده طوق در که نشان از نا گاه نداردتکیه

 یالگو (7)نسبت به دو حالت دیگر است. اما با توجه به شکل 

بستر برای دو حالت قرارگیری طوق در رو و زیر بستر تا حدودی 

تراز بستر مفیدتر همشبیه هم بوده است. در این اندازه طوق، طوق 

 واقع شده است.

گاه شاهد و برای تکیه را بستر طولی فیلوپر (10شکل )

با توجه به الگوهای  .هددمی ن( نشاL2) تربزرگا طوق گاه بتکیه

به وجود آمده با افزایش اندازه طوق نسبت به حالت قبل، میزان 

گاه و در نتیجه حجم انتقالی رسوب به آبشستگی حول تکیه

رسد افزایش اندازه دست سازه کاهش یافته است. به نظر میپایین
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شی بستر در مقابل طوق باعث حفاظت بیشتر طوق از سطح فرسای

-های برخاستگی در پایینهای اولیه در بالادست و گردابگرداب

دست شده است. همچنین تراز قرارگیری طوق در زیر بستر از اثر 

بخشی بالاتری نسبت به دو حالت دیگر برخوردار بوده است. اما 

تراز بستر نیز از خود عملکرد خوبی قابل ذکر است که طوق هم

ت و به حالت طوق زیر بستر نزدیک است. به همین نشان داده اس

توان نتایج برخی از محققان که بهترین تراز قرارگیری را دلیل می

 د. تایید کربستر معرفی کردند را  سطحهم

 بر قطوتراز قرارگیری  ( تأثیر11بهتر، شکل ) درکبرای 

 ننشانهایی را برای دو اندازه طوق به کار رفته، بشستگی آ انمیز

به طور خلاصه افزایش اندازه طوق در هر تراز قرارگیری هد. دیم

در این میان طوق  هش عمق نهایی آبشستگی شده است.باعث کا

 ،زیر بستر L2/0گاه و تراز قرارگیری با اندازه دو برابر طول تکیه

درصدی  58عملکرد بهتری را از خود نشان داده و موجب کاهش 

ضوع دیگر آن است که در عمق نهایی آبشستگی شده است. مو

تواند موجب های برابر طوق توجه به تراز قرارگیری آن میاندازه

عملکرد بهتر طوق و در نتیجه کارآمدی آن در هزینه تمام شده 

 طرح باشد. 

 

 الف(

 
 ب(

 
 در ترازهای مختلف L2ب(   L5/1توسعه زمانی آبشستگی برای الف( طوق با اندازه  نمودار -7شکل 
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 گاه شاهدج( تکيه L2گاه با طوق ب( تکيه L5/1گاه با طوق نمايش توپوگرافی بستر بعد از اتمام آزمايش الف( تکيه -8شکل 

 
 تر در تراز قرارگيری متفاوتگاه با طوق کوچکهای طولی بستر برای تکيهپروفيل -9شکل 
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 تر در تراز قرارگيری متفاوتگاه با طوق بزرگهای طولی بستر برای تکيهپروفيل -10شکل 

 

 

 
 تراز قرارگيری طوق بر عمق نهايی آبشستگی تأثير -11شکل

 

ان درصد کاهش عمق آبشستگی را برای میز (2) ولجد

سایر محققین کار رفته در این آزمایش و تحقیقات هب بهترین حالت

توان دریافت آن دهد. آنچه که از نتایج این محققان مینمایش می

است که طوق به عنوان یک روش موثر موجب کاهش در عمق 

 ترینمهمشود. محققان در روند آن می تأخیرنهایی آبشستگی و 

را اندازه طوق معرفی کردند. اکثر مطالعات  تأثیرگذارپارامتر 

ای شکل است و تفاوت مستطیلی و ذوزنقه هایگاهپیرامون تکیه

در میزان اثر بخشی طوق مربوط به شرایط مختلف مطالعاتی و 

 آزمایشگاهی است.

 

 مقايسه عملکرد طوق در اين تحقيق با ساير محققين -2جدول 

 کاهش آبشستگینتایج و میزان  گاه و طوقشکل تکیه شرایط آزمایش محققان و سال

 تحقیق حاضر
زلال و در آبشستگی آب

 ترازهای مختلف
 ایدایرههر دو نیم

عملکرد بهتر طوق با افزایش اندازه و تراز قرارگیری در زیر بستر، 

 درصدی عمق نهایی آبشستگی 58موجب کاهش 

ران همکا و کریمی

(2018) 

زلال شرایط آبشستگی آب در

 و در ترازهای مختلف بستر

کوتاه،  مستطیلی هتکیهگا

 طوق مستطیلی

درصدی   9/88بهترین عملکرد طوق در زیر بستر و موجب کاهش 

 آبشستگی

 رانهمکا و هیولی

(2006) 
 ایار بالهیود هتکیهگا زلالشرایط آبشستگی آب

 شستگیآب عمق انمیز در کاهش مترراپا ثرترینؤم قطو ازهندا

 یابد.میکاهش  صددر 75 اـت شستگیآب عمق و ستا

 (2004کایاترک )
زلال و در آبشستگی آب

 ترازهای مختلف
 هر دو مستطیلی

در بهترین  مییابد آبشستگی کاهشعمق ، قطو سایز یشافزا با

درصدی عمق  67حالت، طوق در زیر بستر موجب کاهش 

 .شودآبشستگی می

 رانهمکا و مشاهیر

(2004) 
 هر دو مستطیلی زلالشرایط آبشستگی آب

و موجب یی راکا بهترین بستر روی بر پایه برابر سه دبعاا با قطو

 صددر 60 ودحد شستگیآب قـعم کاهش

نژاد و همکاران خزیمه

(1393) 
 زلالشرایط آبشستگی آب

-هر دو مستطیلی با طوق

 های متقارن و نامتقارن

ها با افزایش اندازه و قرارگیری در تراز زیر بستر بهترین طوق

درصد برای اندازه  90تا  15آبشستگی بین  عملکرد و میزان کاهش

 های متفاوتطوق

اردشیر و 

 (1391همکاران)

زلال، شرایط آبشستگی آب

 هاآن تراز قرارگیری و اندازه

ای، مستطیلی و ذوزنقه

های متقارن و طوق

نامتقارن مستطیلی و 

 ایذوزنقه

گاه مستطیلی در زیر تراز بستر موجب طوق متقارن برای تکیه

گاه درصدی، همچنین طوق متقارن برای تکیه 8/87ش کاه

 درصدی 8/67ای در روی تراز بستر موجب کاهش ذوزنقه

 و نیا ویخسر

 (1390) رانهمکا

زلال و به ازای آبشستگی آب

 قرارگیری در سطح بستر

های آبشکن بالدار و طوق

 ایذوزنقه

 مانیز تأخیر یشافزا و عمق کاهش، قطو ضعر یشافزا با

  100تا  15از  بشستگیآ کاهش صددر .ودشمی بیشتر گیبشستآ

 مختلف ضعر با یهاقطو ایبر صددر
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 بررسی و تغييرات الگوی جريان

طوق بر کاهش  تأثیرگذاریبرای بررسی بهتر و دلایل موثر بر 

ا و بگاه آبشستگی در ادامه به بررسی ساخنار جریان پیرامون تکیه

 هایبدون طوق پرداخته خواهد شد. از این رو با توجه به قسمت

و  L2دار با بهترین عملکرد )طوق با اندازه گاه طوقپیشین تکیه

L2/0 ده گاه شاهد مورد مقایسه قرار داده شزیر بستر( با تکیه

 است.

 (uهای سرعت در جهت جريان )پروفيل

ات زیادتر است و هدف ها مقدار تغییرگاهاز آنجا که در نزدیک تکیه

دلیل ههاست و بگاهاصلی بررسی ساختار جریان در نزدیکی تکیه

ترین فاصله را به ( که نزدیک1کمبود فضا، در ادامه فقط پروفیل )

های دلیل محدودیت شاخکهمتر، بسانتی 5/3گاه دارد )تکیه

ADV دست تر شد( در قسمت بالادست و پایینتوان نزدیکنمی

( 12مورد بحث و مقایسه قرار گرفت. با توجه به شکل ) گاهتکیه

شود که در نزدیکی بستر مشاهده می درجه 160و  30در زاویه 

، ترکوچکبه علت وجود طوق و در نتیجه گودال آبشستگی 

باشد و سرعت دارای نوسانات کمتری تغییرات سرعت کم می

ودال گاه شاهد است. همچنین در درون گنسبت به پروفیل تکیه

گاه از مقطع در تکیه تریبزرگبا توجه به گذر جریان از بخش 

از شرایط حضور  ترکوچک u، تربزرگشاهد به دلیل آبشستگی 

-ها، در تکیهگیری دادهی اندازهدار است. در محدودهگاه طوقتکیه

گاه شاهد مقادیر سرعت نزدیک به صفر و حتی منفی مشاهده و 

های که نشان دهنده ورتکس جدایی جریان رخ داده است

دار است. ذکر گاه طوقدر بالادست گودال نسبت به تکیه تریقویی

گاه این نکته حائز اهمیت است که اگر امکان نزدیک شدن به تکیه

و همچنین استفاده از مدلی  ADVدلیل محدودیت دستگاه هب

و  تربزرگتوان شاهد مقادیر می احتمالاًوجود داشت  تربزرگ

 160ها بود. در زاویه گاهتری از سرعت منفی در جلو تکیهبیش

درجه نیز به دلیل کاهش سرعت طولی در نزدیکی بستر و افزایش 

گاه شاهد، نشان از ضعیف شدن آن در سطح آب نسبت به تکیه

 گاه دارد. های برخاستگی در پشت تکیهگرداب

 

 
 دار و شاهدگاه طوقدرجه در اطراف تکيه 160و  30 یهای سرعت طولی در زوايامقايسه توزيع پروفيل -12شکل 

 

ها حداکثر سرعت در تمامی حالت (13)با توجه به شکل 

دلیل هدهد که بگاه رخ میتکیه دستپاییندر  حدوداً در کناره و 

-اشد. جدایی جریان در نزدیکی تکیهتواند بمقطع می شدگیتنگ

گاه بخصوص در جلو و پشت آن با توجه به تغییر علامت سرعت 

-دست تکیهدر پایین wakeی متوسط طولی رخ داده است. منطقه

مشهود است. از آنجایی که منطقه برخاستگی در انتقال  کاملاًگاه 

کند، جریان در ناحیه دست جریان کمک نمیسیال به پایین

-کند و سیال اضافی را انتقال میور آن با سرعت حرکت میمجا

. اما آنچه که مشخص )Ahmed and Rajaratnam 1998( دهد

جایی است حضور طوق باعث تغییرات مقادیر سرعت طولی و جابه

 ده است.یمکانی این پارامتر گرد

 (vهای سرعت عرضی جريان )پروفيل
روند خاصی  یهای عرضسرعتگاه در حالت کلی برای هر دو تکیه

 های بالا نیز، هرچند در داخل گودال سرعتکنندرا دنبال نمی

بعدی بودن جریان و انتقال سه بر شود که این گواهیمشاهده م

 یهاخنیمر که هددمی ننشا مقایسه ینا د. نتایجباشیم گیآشفت

 طوق ونبد حالت با مشابه یندرو حدوداً جانبی یستارا در سرعت

 حالت ینا در ازهندا نظر از سرعتها که وتتفا ینا با میکنند طی

درجه در نزدیکی  30( در زاویه 14با توجه به شکل ) .ترندکوچک

گاه شاهد دارای بستر مقادیر سرعت در راستای جانبی برای تکیه
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دار است که این گاه طوقنسبت به تکیه تریبزرگمقادیر مثبت و 

هدایت جریان از روی طوق به تواند نشانه ها میتفاوت سرعت

منفی  هایسرعتدرجه  160 یدست باشد. در زوایاسمت پایین

های منفی در سطح آب و بزرگ در کف و کاهش شدید سرعت

های چرخشی شدید در گاه شاهد نشان از وجود گرداببرای تکیه

گاه با طوق در گاه را دارد. ولی این مقادیر برای تکیهپشت تکیه

برخاستگی را  هایگرداباهد نشان از کاهش قدرت مقایسه با ش

 دهد. می

 

  
 ب( الف(

 متر از بسترميلی 5دار در ارتفاع گاه طوقگاه شاهد و ب( تکيه( در الف( تکيهuپلان خطوط کنتور سرعت طولی) -13شکل 

 

 
 دار و شاهدگاه طوقدرجه در اطراف تکيه 160و  30در زوايا  های سرعت عرضیمقايسه توزيع پروفيل -14شکل

 

توان می (15)سرعت عرضی در شکل از روی خطوط هم

آورده شده در این  هایحالتچنین برآورد کرد که برای تمامی 

گاه به سمت مرکز کانال شکل سرعت عرضی در بالادست تکیه

باشد. گاه امری طبیعی میبرای دور زدن تکیه شود کهمنحرف می

گاه نیز مقادیر منفی سرعت عرضی نشان از دست تکیهدر پایین

های برخاستگی در و ایجاد گرداب گاهتکیهانحراف جریان به پشت 

 )2017et al.  Afzalimehr(.) 2003(دهد یاین نواحی را نشان م

Barbhuiya and Dey ست جریان بدون نشان دادند که در بالاد

گاه مقدار سرعت عرضی در ابتدا مقدار ناچیزی است حضور تکیه

خصوص در درون حفره( گاه )بهولی با نزدیک شدن به تکیه

یابد که نشان از انحراف جریان در حفره افزایش چشمگیری می

( جدایی جریان در z=5mmباشد. در این تراز )آبشستگی می

 کاملاًهای اولیه و ثانویه ود گردابگاه به دلیل وجبالادست تکیه

باشد. حضور طوق به عنوان یک روش کاهش مشهود می

ای به جدایی جریان بخصوص در آبشستگی اثر قابل ملاحظه

گاه گذاشته و مقادیر سرعت عرضی کاهش دست تکیهنواحی پایین

 دهند.قابل توجهی را نشان می

 ( wهای سرعت قائم )پروفيل

-گاه با طوق و تکیههای سرعت قائم در اطراف تکیهتوزیع پروفیل

( نشان داده 16گاه شاهد برای زوایای مشخص شده در شکل )

درجه سرعت جریان  30در زاویه  (16)شده است. با توجه به شکل 

گاه شاهد به طور مشخص کاهش پیدا رو به پایین نسبت به تکیه
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این نوع جریان دلیل وجود طوق در برابر کرده است که به نظر به

و  دار جریان به دو دسته جریان بالاگاه طوقباشد. در تکیهمی

جریان  (16)شود. مطابق قسمت الف شکل پایین طوق تقسیم می

گاه طوق از سطح آب، با حرکت به پایین نسبت به تکیه یدر بالا

کند که به دلیل شاهد روند کاهشی قدر مطلق سرعت را  طی می

ن در برابر جریان رو به پایین است. اما جریان وجود طوق و نقش آ

به پایین همراه بوده و  در پایین طوق دوباره با افزایش سرعت رو

حتی روی  ؛گیردنزدیکی بستر روند کاهشی به خود می سپس تا

به  شوند که نشان از جریان روبستر مقادیر سرعت قائم مثبت می

وجود هرو به بالا و ب بالا به دلیل برخورد جریان به بستر و حرکت

درجه در  160ها را دارد. روند جریان قائم در زاویه آمدن گرداب

یکسان است ولی در حفره و  حدوداًگاه در سطح آب هر دو تکیه

دار دارای مقادیر گاه طوقهای قائم در تکیهنزدیک بستر سرعت

رسد به خاطر کوچک اند که به نظر میکمتر و با علامت منفی

های برخاستگی ودال به دلیل تاثیرات طوق بر روی گردابشدن گ

در شرایطی که مقادیر مثبت سرعت قائم در این ناحیه  .باشدمی

های مکنده به سمت بالا ناشی گاه شاهد نشان از گرداببرای تکیه

 باشد.های برخاستگی قوی میاز گرداب

 

  
 ب( الف(

 متر از بسترميلی 5دار در ارتفاع گاه طوقگاه شاهد و ب( تکيه( در الف( تکيهvپلان خطوط کنتور سرعت عرضی) -15شکل 

 

 

 
 دار و شاهدگاه طوقدرجه در اطراف تکيه 160و  30های سرعت قائم در زوايا مقايسه توزيع پروفيل -16شکل

 

گاه دار و تکیههای طوققائم برای حالتاز مقایسه سرعت 

توان دریافت که وجود طوق باعث کاهش ، می(17)شاهد در شکل 

های سرعت جریان روبه پایین و در نتیجه کاهش قدرت گرداب

شود. همچنین وجود طوق نیز باعث گاه میاولیه در بالادست تکیه

د. در گردانحراف بیشتر این جریان و حفاظت بیشتر از بستر می

گاه نیز اعمال روش محافظتی باعث کاهش بیشتر تکیه دستپایین

های قائم در این نواحی شده که در نتیجه آن کاهش قدرت سرعت

 های برخاستگی را در پی داشته است.  گرداب
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 ب( الف(

  متر از بسترميلی 5دار در ارتفاع گاه طوقگاه شاهد و ب( تکيهتکيه( در الف( wپلان خطوط کنتور سرعت قائم) -17شکل 

 گيرینتيجه
 به گاهای شکل در تکیهدایرهروش طوق نیم از حاضر پژوهش در

نتایج نشان  .ستا هشد دهستفاا آبشستگی کاهش و لکنتر رمنظو

ها در شرایط مختلف در کاهش عمق آبشستگی و داد که طوق

 یبرای محاسبه همچنین اند.خیر در روند آبشستگی موثر بودهتأ

نیاز به فهم و شناخت هر چه بهتر آن،  گیدقیق عمق آبشست

 گیهای حاکم بر آبشستانیزمکوی جریان و مگبیشتری از ال

 هخلاص رطو به هاست.گاهیهکاطراف تی و انتقال رسوب در موضع

  :دکر رهشاا مطالعه ینازیر در  نتایج به انمیتو

هش عمق افزایش اندازه طوق در هر تراز قرارگیری باعث کا

در این میان طوق با اندازه دو برابر  نهایی آبشستگی شده است.

عملکرد  ،( زیر بسترL2/0( و تراز قرارگیری )L2گاه )طول تکیه

درصدی عمق  58بهتری را از خود نشان داده و موجب کاهش 

 نهایی آبشستگی شده است. 

تواند موجب عملکرد می ها با اندازه برابرتراز قرارگیری طوق

 بهتر طوق و در نتیجه کارآمدی آن در هزینه تمام شده طرح باشد.

( L5/1) ترکوچکطوق قرارگیری  تحقیق ای که در اینبه گونه

تر بهترین ( زیر تراز بسL2) تربزرگطوق گیری و قرارروی بستر 

 باشند.میعملکرد را دارا 

های سرعت جریان در جهات با توجه به بررسی پروفیل

x,y,z های نعل اسبی و برخاستگی که گاه، گردابدر اطراف تکیه

گاه باشند، در اطراف تکیهعوامل اصلی ایجاد آبشستگی می

گیری طوق، وجود طوق موجب به کارشناسایی شدند. با نصب و 

-جابه ها وکاهش سرعت جریان و در نتیجه کاهش قدرت گرداب

 گاه گردید.ها در اطراف تکیهیت آنعجایی موق
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