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 چكيده

فرم بستر پس از رسيدن  ،)برابر قطر پايه 3و  2اي با قطر  دايره(شستگي  هاي قبلي بر آب اثر طوق ي ضمن مشاهده در اين مقاله
صورت فيزيكي در آزمايشگاه هيدروليك  مدل به. پيشنهادي بررسي شده است هاي در طوقشستگي  آب به حالت متعادل

 دهد كه مينشان  دست آمده نتايج به. ه استخته و آزمايش شددانشكده عمران دانشگاه صنعتي اصفهان با مقياس مناسب سا
البته اين مقاومت تا . كنند اسبي را خنثي مي هاي نعل پايين و به تبع آن گرداب به خوبي اثر جريان رو به هاي استفاده شده طوق

به از بالادست ض رسيدن گودال هاي برخاستگي خالي نشده باشد و به مح كند كه زير طوق در اثر گرداب زماني ادامه پيدا مي
  . يابد توسعه ميمحدوده با توجه به ابعاد طوق گودال در محدوده آزمايش 

 

  ، شكل گودال، فرسايشپل،  طوق ي  شستگي،  پايه آب: كلمات كليدي
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  مقدمه 
ها  ن گردابشود كه اي هايي در اطراف پايه مي هاي پل دو عامل اساسي موجب تشكيل گرداب طور كلي در محل پايه به

ي  آب از پايه 2ي پل و جدايي جريان اين دو عامل عبارتند از برخورد جريان به پايه. شوند مي 1شستگي موضعي باعث آب
با يكي از اين دو عامل  )طور مستقيم يا غيرمستقيم به(نحوي  شوند به هايي كه در اطراف پايه توليد مي تمامي جريان. پل

شود و جدايي جريان در  مي 4اسبي و درنتيجه گرداب نعل 3پايين به به پايه موجب جريان روبرخورد آب  ].1[مرتبط هستند 
اسبي زماني آغاز  گرداب نعل ].1[ معروف است 5برخاستگي هاي شود كه به گرداب هايي مي پشت پايه موجب گرداب

به عبارت ديگر، اگر جلوي . باشدشستگي در جلوي پايه تشكيل شده  ي آب شود كه در اثر جريان رو به پايين، حفره مي
 ].2[د شو اسبي نيز كنترل مي جريان رو به پايين گرفته شود، خود به خود گرداب نعل

بالا بردن مقاومت مواد  -1: شوند كه عبارتند از شستگي موضعي به دو دسته تقسيم مي هاي كاهش عمق آب روش
كاهش - 2. چين در بستر رودخانه است استفاده از سنگ آنترين  رايج تر كه ها با استفاده از مواد مقاوم بستر در اطراف پايه

كنترل گرداب برخاستي كمتر مورد توجه (اسبي  پايين و گرداب نعل به قدرت عوامل اصلي فرسايش از جمله جريان  رو
منظور از . ودش كار گرفته مي ستون، شكاف و طوق به مختلفي از جمله پاي هاي كه در اين روش، ابزار) واقع شده است

گيرد و از تخريب بستر  قرار مي) يا بالاتر(پوشاند و روي بستر  طوق يك صفحه با ضخامت كم است كه دور پايه را مي
چگونگي قرارگيري طوق بر روي پايه و ) 1(شكل ]. 2[كند  اسبي جلوگيري مي گرداب نعلپايين و  به علت جريان رو به

 .دهد نشان ميموقعيت آن نسبت به بستر رودخانه را 

 

  ]2[شستگي  استفاده از طوق جهت مقابله با آب:  1شكل 

  
 

اسبي عمل كرده و اثر  پايين و گرداب نعل طوق به صورت يك سپر محافظ براي بستر دور پايه در مقابل جريان روبه 
كه  آب در  ي زمانيحسن طوق آن است كه پس از احداث رودخانه حت. كند فرسايشي اين عوامل را تا حد زيادي خنثي مي

صفحه از طوق را در محل مربوطه از دو  ي اجرا به اين شكل است كه دو نيم طريقه. قابل اجرا است ،رودخانه جريان دارد

                                            
1 Local scour 
2 Flow separation 
3 Down flow 
4 Horse-Shoe vortex 
5 Wake vortices 
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در  ،بيند هاي شديد آسيب نمي طوق در سيلاب ،علاوه به. دهند هم جوش مي دهند و سپس آن دو را به طرف مقابل قرار مي
از عوايب اين روش آن است كه طوق . ي تحمل سيلاب بيشتر از سيلاب طرح را نداردچين تواناي كه سنگ صورتي

 ].2[ چين دارد كند و همچنين نصب آن احتياج به دقتي به مراتب بالاتر از سنگ طور كامل برطرف نمي شستگي را به آب

ستون دور  قرار دادن طوق يا پاي نشان دادند كه با) 1980(و اتما  )1973(، نيل )1967(، تاناكا و يانو )1967(توماس 
طوق با مقاومت در برابر جريان رو به پايين از شسته شدن مصالح بستر . شستگي را كاهش داد توان عمق آب پايه مي

و انتقال باشد حد كافي پايين  شود كه سرعت جريان به كارگيري طوق هنگامي مؤثر واقع مي به]. 4[كند  جلوگيري مي
دهد، باتوجه به انتقال فرم  وقتي كه انتقال رسوب عمومي رخ مي .پايه نداشته باشيم در محدودهبستر  رسوب يا انتقال فرم

اثر توأم طوق و ) 1999(كومار و همكاران  ].4[دهد  طوق اثر خود را از دست مي و بستر ممكن است زير طوق خالي شود
را بر حداكثر ) برابر قطر پايه 4و  3، 5/2، 2، 5/1(طوق  اثر محل قرارگيري و ابعاد ،علاوه بر آن. شكاف را بررسي كردند

ي عمق  را جهت محاسبه زير اي كلي با استفاده از نتايج آزمايشگاهي رابطه آنها. شستگي بررسي كردند عمق آب
  :]5[شستگي در حالت استفاده از طوق با قطر مشخص و ارتفاع معلوم ارائه دادند  آب
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قطر  bقطر طوق،  Bشستگي با طوق،  عمق آب dsc  شستگي در حالت عادي بدون طوق، عمق آب dsp كه در آن
پروفيل بستر را در حالت استفاده از كومار و همكاران . عمق آب است Y0 عمق طوق نسبت به سطح آزاد آب و Hپايه، 

مؤثرتر  ،تر باشد يجه رسيدند كه هرچه شكاف به بستر نزديكبه اين نت ها آن. دست آوردند برابر قطر پايه به 5/2طوق با قطر 
 ].5[ تأثير قابل توجهي در كاهش راندمان شكاف داردجريان نسبت به امتداد شكاف ي  همچنين، زاويه .است

در گروه پايه  پارچه يكهاي مجزا و  شستگي با استفاده از طوق بر روي كاهش عمق آب) 2006(زراتي و همكاران 
ي در يك خط، تركيب طوق ممتد  ها نشان داد كه در دو پايه نتايج آن. مطالعه كردند در شرايط آب زلال سنگچين همراه با
نشان دادند كه  آنها]. 6[شود  درصد براي جلو و پشت پايه مي 60و  50شستگي در حدود  چين منجر به كاهش آب و سنگ
همچنين نتيجه گرفتند كه طوق بر روي آنها . راي دو پايه استهاي مستقل در هر پايه مؤثرتر از يك طوق يكپارچه ب طوق
) 2010(زراتي، و همكاران  ].6[در جهت جريان مؤثرتر از حالت دو پايه در يك امتداد است سره  يكي مستطيلي  پايهيك 

 زلالدر شرايط آب  اي با و بدون طوق هاي استوانه پوشش دور پايه ي چين و نحوه ذرات سنگ ي بر روي اندازه
 اگرها و دو مدل طوق انجام شد،  اندازه مختلف دانه 7بر طبق نتايج ناشي از اين تحقيق كه با . هايي را انجام دادند آزمايش

 ،برابر قطر پايه 3برابر و 2 استفاده از طوق با قطر  .شستگي رخ نخواهد داد ، آبباشد 3d50چين در حدود  ضخامت سنگ
جديدي  هاي ي بر روي شكلهاي در اين تحقيق، آزمايش ].7[ دهد كاهش ميدرصد  57و  31به ميزان  را چين حجم سنگ

هاي طوق قبلي كه دانشمندان بر  نيز بر روي شكل هايي ، آزمايشها جهت مقايسه و تعيين كفايت آن .از طوق انجام گرفت
  .انجام شد ،اند ها كار كرده روي آن

  

ها معرفي مدل و آزمايش  

متر و  11طول كانال  . ي عمران دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد زمايشگاه هيدروليك دانشكدهها در كانال آ آزمايش
ي بيروني از  ي داخلي كانال از جنس فولاد و ديواره ديواره. متر است 7/0و ارتفاع  41/0مقطع آن مستطيلي به عرض 
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متر بالا آورده شده  2/0ري ابتدايي تا مت 1/5ي  شيب كف كانال صفر و كف آن در محدوده. ي سكوريت است جنس شيشه
ي آن توسط دو سكوي فلزي به  با ماسه پر شده و بقيه ،است مقطع آزمايشمتري كه  1/1ي  در اين محدوده، فاصله. است
آب در كانال توسط يك پمپ در يك مدار بسته جريان . بالا آورده شده است دست در پايين متر 1و در بالادست  3طول 
گيري دبي از سرريز  جهت اندازه. ي يك شير فلكه در بالادست كانال قابل تنظيم است وسيله ميزان دبي به يابد كه مي

متر  2*2*5/1آب پيش از ورود به كانال وارد مخزني به ابعاد . شده استدست كانال استفاده  پاييندر تيز  مستطيلي لبه
اين صفحات اثرات ناشي از انقباض خطوط . شود دايت ميي انحنادار به درون كانال ه شود و سپس توسط دو صفحه مي

ي آزاد قابل تنظيمي در  دست، دريچه جهت كنترل سطح آب در پايين. دهد جريان در هنگام ورود آب به كانال را كاهش مي
  .انتهاي كانال تعبيه شده است

قطر پايه  ،)1995(طبق نظر چيو علت آن است كه . متر انتخاب شد سانتي 4پايه از جنس پلاستيك تفلون و قطر آن 
براي . شستگي نداشته باشند ها اثري بر عمق آب هاي كانال باشد كه ديواره ديواره  بايد حداكثر برابر با ده درصد فاصله

از آنجا كه ]. 3[ باشد 50بايد نسبت قطر پايه به ميانگين ذرات بستر حداقل برابر با ها بر نتايج،  برطرف كردن اثر قطر دانه
 35بنابراين حداقل قطر پايه ) به سبب جلوگيري از تشكيل ريپل(متر است  ميلي 72/0حداقل قطر ميانگين مصالح بستر 

  . انتخاب شدند 26/1و انحراف معيار  65/2چگالي نسبي  ،مصالح بستر از نوع يكنواخت غيرچسبنده]. 1[متر است  ميلي

صورت پيچ و مهره به هم  كه بهشده است پايه به دو قسمت تقسيم منظور سهولت در قرار دادن طوق در تراز بستر،  به
ها بيرون  كاملاً از ماسه ،دشو قسمت اول كاملاً در ماسه قرار داشت و قسمت دوم كه روي طوق واقع مي. شود محكم مي

 شكل جديد براي طرح طوق 3 ،هاي مختلف شستگي و مشاهده جريان و گرداب ي آب پس از مطالعات بر روي پديده. بود
طوق با دو برابر قطر پايه و طوق با سه برابر (طوق  پيشنهاد شد و همراه با دو شكل متعارف )هاي شماره يك تا سه طوق(

  .دهد انواع طوق نسبت به پايه و جريان آب را نشان مي قرار گرفتن ي ابعاد و نحوه )2(شكل . شدآزمايش  )قطر پايه

  
دايره و  تركيب نيم(ي دو  طوق شماره) ، ب)مركز دايره غير هم(ي يك  طوق شماره) و موقعيت قرارگيري؛ الفشكل، ابعاد :  2شكل

  )بيضي(ي سه  طوق شماره) ، ج)مربع

  
 95/0نسبت تنش برشي به تنش برشي بحراني برابر با  ،شستگي در همه حالات به منظور تعيين حداكثر عمق آب

شستگي در اين تحقيق، معيار كومار و همكاران  معيار رسيدن به عمق تعادل آب. درنظر گرفته شد) رايط آب زلالش(
شستگي  عمق آب ،ساعت 3شستگي به حالت تعادل رسيده است كه طي مدت  زماني آب ،طبق اين معيار. است) 1999(

  ]. 5[متر تغيير كند  ميلي 1كمتر از 

)ج(  
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 نتايج و بحث
، الابي )2004(ه شده توسط مشاهير و همكاران يها، با نتايج ارا دست آمده از آزمايش هنتايج ب ،سنجي جهت صحت

تغييرات زماني دهد كه  نشان مي) 3(شكل  ]. 7، 6، 2[مقايسه شده است) 3(در شكل ) 1996(و رادكيوي و ملويل ) 2006(
علت . محققين داردديگر نتايج تطابق خوبي با  ،در حالت بدون طوق و با طوق دوبرابر قطر پايه شستگي عمق نسبي آب

و  )بالادست( ي جلو برابر آن است كه نتايج ثبت شده در اين آزمايش تنها در دو نقطه تفاوت نتايج در حالت طوق سه
عمق ي  بيشينه، ديگر محققينه شده در آزمايش يي پايه است، ولي نتايج ارا و درست در لبه )دست پايين( پشت پايه

، در واقع .است صفر درنظر گرفته شده ،اي كه گودال به پايه برسد شستگي تا لحظه عمق آب ،بنابراين. تگي استشس آب
هاي  توپوگرافي فرم بستر براي حالت. پايه قرار دارددست  پايينصفر نيست و در مكاني  شستگي در اين لحظه عمق آب

به سبب . نشان داده شده است )ج-4(تا  )الف-4(هاي  ب در شكلترتي بهبرابر قطر پايه  با طوق دوبرابر و سهبدون طوق، 
ه ظملاح. در يك سمت نشان داده شده است شستگي آب توپوگرافي شستگي نسبت به محور كانال، آبتقارن گودال 

   . ولي به همان نسبت عمق آن كمتر شده است ،شود كه گودال متناسب با ابعاد طوق در پلان گسترش يافته مي

طوري كه در  همان. شستگي شده ولي گسترش گودال متناسب با ابعاد طوق است موجب كاهش عمق آبق وجود طو
برابر قطر پايه، در  4/2شستگي در حالت بدون طوق حدوداً  مشخص است، ماكزيمم عمق آب )6(و ) 5(، )4(ل اشكا

برابر قطر  55/1برابر اين مقدار برابر با  سهبرابر قطر پايه و در حالت طوق  05/2حالت با طوق دوبرابر قطر پايه در حدود 
علت آن است كه طوق . تر از حالت دوبرابر است برابر به مراتب مناسب بنابراين عملكرد طوق در حالت سه. پايه است

پايه  شستگي از پشت ي آب شود كه حفره برد و تنها زماني وارد عمل مي برابر اثر جريان رو به پايين را به كلي از بين مي سه
سنجي مدل به  پس از صحت .شود به جلوي پايه پيشروي كرده باشد در حالي كه در حالت دوبرابر به سرعت وارد عمل مي

  .پردازيم هاي جديد طوق مي بررسي نتايج حاصل از مدل

  
  .طوق سه برابر قطر پايهبا ) با طوق دوبرابر قطر پايه، ج) بدون طوق، ب) مقايسه نتايج تحقيق حاضر با محققان ديگر؛ الف:  3شكل

طوق بدون  توسعه آبشستگی 
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توسعه آبشستگی با طوق دو برابر قطر پايه
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توسعه آبشستگی در حالت با طوق سه برابر قطر پايه
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  )ج

cuu=95/0(شستگي در حالت بدون طوق و شرايط توپوگرافي بستر پس از تعادل آب: 4شكل  ** /(  

  
  

cuu=95/0(شستگي در طوق دوبرابر پايه و شرايط توپوگرافي بستر پس از تعادل آب: 5شكل  ** /(  

  
  

cuu=95/0(برابر پايه و شرايط شستگي در طوق سه توپوگرافي بستر پس از تعادل آب: 6شكل  ** /(  
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شستگي در  گودال آبوسعت  .است نشان داده شده )9(تا ) 7(هاي  شكل درد يهاي جد هاي طوق فرم بستر در حالت
هاي  پايه در حالتدست  پايينكه اين گودال در  در صورتي ،ها تقريباً گستردگي مشابهي دارد پايه در همه حالتبالادست 

آن واقع  ي پايه و درست در لبه بالادستشستگي در همه حالات در  عمق آب ي بيشينه .مختلف به شدت متفاوت است
در دو طرف آن  ،پايه اندكي دورتر از طوق دست پاييندر  شستگي ي عمق آب بيشينه هك دوبه جز طوق شماره  ،شده است

شستگي در  در هيچ حالتي گودال آبدهد كه  دست آمده نشان مي نتايج به .و ميان پايه و ديوارهاي اطراف آن اتفاق افتاد
پايه تا  دست پاييندر شستگي  گودال آب .ه استبيشتر پيشروي نكرد) برابر قطر پايه 5(متر  سانتي 20پايه از  بالادست

اين واقعيت است كه وجود  ي دهنده  اين نشان. دست ادامه پيدا كرد اي و بعضاً حتي بر روي سكوي پايين انتهاي بستر ماسه
در تمامي حالات، طوق موجب  .كلي تغيير دهد تواند مورفولوژي رودخانه پس از پايه را به يك پايه در بستر رودخانه مي

كليه در  .بخشد دست پايه وسعت مي خصوص در پايين شستگي را به ولي محدوده آب ،شود شستگي مي اهش عمق آبك
در اين ميان طوق . اي در پشت طوق ايجاد شد جز گودال اطراف پايه در نقطه ديگر به ي دو حفره حالات طوق جديد،

  .يل دادندترين گودال را تشك عمق كم سهترين و طوق شماره  عميق دوشماره 
  

cuu=95/0(شستگي در طوق شماره يك و شرايط توپوگرافي بستر پس از تعادل آب: 7شكل  ** /(  

   
  

cuu=95/0(شستگي در طوق شماره دو و شرايط توپوگرافي بستر پس از تعادل آب: 8شكل  ** /(  
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cuu=95/0(شرايط شستگي در طوق شماره سه و توپوگرافي بستر پس از تعادل آب: 9شكل  ** /(  

  
  

  گيري نتيجه
از دو طوق دو و سه دست آمده  بهنتايج . شستگي استفاده شد نوع طوق جهت كاهش عمق آب 5در تحقيق حاظر از 

گر اين مدعاست كه افزايش  هاي ديگر بيان نتايج حاصله از طوق. ه با نتايج ساير محققين تطابق خوبي داشتبرابر قطر پاي
و شستگي ندارد  اثر چنداني بر ميزان عمق آب ،سبت به طوق با قطر سه برابر قطر پايهني پوشش طوق  و بهبود محدوده

شستگي به  در ابتدا عمق آب ند در پشت پايههرچ ،تدر اين حال .دهد گودال را در بستر گسترش مي ي فقط محدوده
طور مستقل عمل كرده و  اسبي به پايين و گرداب نعل ، به محض رسيدن گودال به بالادست، جريان روبهتر بود مراتب پايين
تاً به پايه نسبشستگي در بالادست  آب ي حفره ،ها به همين دليل است كه در همه حالت. سرعت گسترش دادند گودال را به

 .يك شكل است
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