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1- مقدمه
آب‌شستگی در واقع به معنای جابه جایی ذرات توسط جریان از 
محل استقرار اولیه آن‌ها به مکان دیگری است. یکی از انواع آب‌شستگی، 
آب‌شستگی موضعی است که ناشی از اثر موضعی سازه بر روی الگوی 
اطراف  یا  و  پایین دست  در  موضعی  صورت  به  که  می باشد  جریان 
سازه مورد نظر رخ می دهد. فرآیند آب‌شستگی پتانسیل زیادی برای 
تهدید کردن تمامیت سازه پل  و دیگر سازه های آبی به وجود می‌آورد 
و سرانجام منجر به تخریب پی ها و فونداسیون سازه ها از زیر شده 
و منجر به خرابی می‌شود. پل ها از گران ترین سازه های بزرگراه ها 
از  اعم  ایمنی عابرین  پایداری آن‌ها نقش بسیار مهمی در  و  هستند 
عابرین پیاده و خودروها دارد از این رو پیش بینی عمق آب‌شستگی 
از  است.  حیاتی  بسیار  امری  آن‌ها  طراحی  در  پل  پایه های  اطراف 
طرفی پیش بینی های کمتر از عمق واقعی منجر به ضررهای جانی 

و نیز واژگونی سازه پل می‌شود و هم‌چنین تخمین های بیش‌از‌اندازه 
می‌تواند منجر به تحمیل هزینه های اضافی ساخت پایه های پل شود 
به همین دلیل تعداد بی شماری از محققین مطالعاتی را در این زمینه 

انجام داده اند از جمله:
درگاهی )1990( با بررسی آب‌شستگی روی طوقه ها به این نتیجه 
رسید که  طوقه نباید خیلی ضخیم باشد، چرا که ضخامت زیاد طوقه، 
خود سبب ایجاد یک مانع در برابر جریان می شود و آب‌شستگی را 
بیشتر می کند. او اظهار داشت طوقه نمی‌تواند از تشکیل گرداب نعل 
اسبی جلوگیری کند ولی اگر در محل مناسبی نسبت به تراز بستر 
قرار گیرد نقش مؤثری در کاهش آب‌شستگی خواهد داشت. سینگ 
و  بستر  تراز  بین  فاصله  هرچه  دادند  نشان  نیز   )2001( وهمکاران 
تراز نصب پایه بیشتر شود حداکثر عمق آب‌شستگی افزایش می‌یابد. 
بهترین محل برای نصب طوقه در آزمایش‌ها او D( 0/1 D :قطر پایه( 
پایه  قطر  دوبرابر  با  ای  حالت طوقه  این  در  که  بود  بستر  زیر سطح 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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آب‌شستگی را به میزان 91% کاهش داد. طوقه‌ها با ابعاد 1/5 ،2، 2/5 
برابر قطر پایه در سطح بستر 50، 68 ،100 درصد آب‌شستگی را در 
 )2002( زراتی  و  مشاهیر  دادند.  کاهش  طوقه  بدون  پایه  با  مقایسه 
بیان کردند نصب طوقه روی پایه علاوه بر کاهش عمق آب‌شستگی 
پایه به مدت قابل ملاحظه ای  زمان شروع آب‌شستگی را در جلوی 
به تأخیر می اندازد. زراتی و همکاران )2004( در آزمایش های خود 
از طوقه به منظور کاهش آب‌شستگی پایه پل استفاده کردند. آن‌ها 
اظهار داشتند کاربرد طوقه متناسب با ابعاد و موقعیت قرارگیری آن 
وهمکاران  بلوچی   .)1 )شکل  می باشد  بستر  به  نسبت  پل  پایه  در 
)1386( نیز آزمایش‌هایی را در حضور طوقه برای کاهش آب‌شستگی 
انجام دادند. آن‌ها از طوق‌هایی با دو و سه برابر قطر پایه  و هم‌مرکز 
استفاده  پایه  با  هم‌مرکز  غیر  و  پایه  قطر  برابر  سه  با  وطوقی  پایه  با 
زمان  در  تاخیر  باعث  طوق  وجود  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کردند. 
تعادل و کاهش در عمق آب‌شستگی می شود و طوق‌هایی با دو و سه 
برابر قطر پایه روی تراز سطح بستر  به ترتیب 14/58 و 35 درصد 
کاهش در عمق آب‌شستگی داشته‌اند. هم‌چنین طوق‌هایی با سه برابر 
قطر پایه و نامتقارن عمق آب‌شستگی تغییر چندانی نداشت اما زمان 
به   )1388( همکاران  و  ارونقی  قبل شد.  حالت‌های  از  بیشتر  تعادل 
پایه  پایین دست  و  بالادست  در  تأثیر طول طوقه مستطیلی  بررسی 
استوانه‌ای آن‌ها و هم‌چنین عرض طوقه پرداختند. آن‌ها نشان دادند 
و هم‌چنین  پایه می باشد  برابر عرض  برای طوقه سه  مناسب  عرض 
پایه  مدل  بدنه  به  نسبت  که  پایین دست  و  بالادست  مناسب  طول 
می باشد.  پایه  قطر  برابر   1/42 و   0/92 ترتیب  به  شد  اندازه گیری 
سنوسی و حبیب )2008( به بررسی اثر دماغه شیب دار و گرد‌شده 
در آب‌شستگی موضعی پرداختند و نشان دادند هنگامی که دماغه، 
شیب دار می شود عمق آب‌شستگی کاهش پیدا می کند. تایج دفانتی 
و همکاران )2010( نشان داد شرایط جریان بر میزان راندمان طوقه 
بیان  هم‌چنین  و  می باشد  موثر  آب‌شستگی  عمق  میزان  کاهش  در 
کردند طوقه ها در سرعت های پایین جریان از عملکرد بهتری برخوردار 
هستند. مسجدی و همکاران )2010( اثر طوقه در کاهش آب‌شستگی 
اطراف پایه پل با مقطع چهار گوش با دماغه ی نیم‌دایره در قوس 180 
آن‌ها  بود.  سانتی‌متر   6 پایه  عرض  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  درجه 
طوقه‌هایی با 1/5، 2، 2/5 و 3 برابر عرض پایه را در چهار موقعیت سطح 
بستر، 1B ،0/5B ،0/1Bزیر سطح بستر کار گذشتند و مشاهده کردند 

طوقه با 3 برابر عرض پایه بهترین عملکرد را نسبت به طوقه‌ها با عرض 
1/5، 2 و 2/5 داشت . حداقل عمق آب‌شستگی نیز در تراز 0/1b زیر 
بستر بود. شریعتی و همکاران )1388( در آزمایش های خود از دو طوق 
استفاده  ای  استوانه  پایه  کاهش آب‌شستگی  برای  مربعی  و  ای  دایره 
کردند. آن‌ها نشان دادند که طوق مربعی 70 درصد و طوق دایره ای 50 
درصد عمق آب‌شستگی پایه پل را کاهش دادند. خزیمه نژاد و همکاران 
)1391( در آزمایش‌های خود تاثیر ابعاد طوق های متقارن و نامتقارن را 
در کاهش آب‌شستگی اطراف تکیه گاه پل مورد بررسی قرار داد. نتایج 
او نشان داد که با افزایش ابعاد هر دو نوع طوقه، بر عملکرد آن‌ها افزوده 
می شود و هم‌چنین با مقایسه ی دو نوع طوقه نشان داد که اگر عرض 
طوقه نامتقارن در بالادست نسبت به عرض آن در پایین‌دست بزرگتر 
باشد، نسبت به طوقه متقارن هم مساحت خود عملکرد بهتری نشان 
می‌دهد. هم‌چنین در حالت متقارن طوقه‌های زیر بستر عملکرد بهتری 

نسبت به طوقه‌های سطح بستر و بالای بستر داشتند. 
براي  استفاده  مورد  های  درمیان روش  شد  گفته  که  همانطور 
کاهش آب‌شستگی پایه پل، استفاده از طوقه‌هاي متصل به پایه مورد 
توجه محققان قرار گرفته‌است که با توجه به اهمیت کاربرد آن، نیاز 
اینکه  به  توجه  با  انجام شود.  زمینه  این  در  بیشتری  مطالعات  است 
ابعاد طوقه و موقعیت قرارگیری آن نسبت به سطح بستر تاثیر زیادی 
در عملکرد آن دارد در این تحقیق به بررسی طول طوقه و موقعیت 

 

 طوقه  با شدهمحافظت  گرد دماغه با شکل مستطیلی پایه اطراف در جریان الگوی  و شستگیآب . 1 شکل

 

  

با  شکل  مستطیلی  پایه  اطراف  در  جریان  الگوی  و  آب‌شستگی   .1 شکل 
دماغه گرد محافظت‌شده با طوقه

Fig 1. Scouring and flow pattern around an oblong pier 
protect by a collar
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پرداخته  دوکی‌شکل  پایه  در  بستر  سطح  به  نسبت  طوقه  قرارگیری 
مختلف  هیدرولیک  شرایط  در  طوقه  عملکرد  هم‌چنین  و  شده‌است 

مورد بررسی قرار گرفته‌است.

مواد و روش‌ها 	-2
2-1- تحلیل ابعادی

پارامترهای زیادی در آزمایش های این تحقیق موثر هستند که در 
رابطه 1 نشان داده شده‌است.

 ( )50.  . . . . . . . . . . . . . . .  0s s D c c c cf d y D v g t C l B t B Z lρ ρ ϑ σ = �)1(

: عمق جریان،  y : حداکثر عمق آب‌شستگی،  sd  در رابطه فوق 
: شتاب ثقل،   g : سرعت جریان،  v : قطر متوسط رسوبات بستر،  50D

ϑ: لزوجت   چگالی رسوبات بستر، 

𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎 ) = 0 
(1) 

: شتاب ثقل،  𝒈𝒈: سرعت جریان،  𝒗𝒗: قطر متوسط رسوبات بستر،  𝑫𝑫𝟓𝟓𝟓𝟓: عمق جریان،  𝒚𝒚،  شستگی آب: حداکثر عمق  𝒅𝒅𝒔𝒔در رابطه فوق   
𝒕𝒕  ،زمان :𝝆𝝆  ،چگالی سیال :𝝆𝝆𝒔𝒔  ،چگالی رسوبات بستر :𝝑𝝑  ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝑪𝑪𝑫𝑫  ،ضریب شکل پایه :𝒍𝒍  ،طول پایه :𝑩𝑩  ،عرض پایه :

𝒕𝒕𝒄𝒄  ،ضخامت طوق :𝑩𝑩𝒄𝒄  ،عرض طوق :𝒁𝒁𝒄𝒄وقه،  : موقعیت قرارگیری ط𝒍𝒍𝒄𝒄 ،طول طوقه :𝝈𝝈انحراف معیار ذرات رسوبی هستند : . 

های ثابت  بعد و حذف پارامتربیهای  که با ترکیب این پارامتر  شد  دست آورده به پارامترهای بدون بعد    باکینگهامبا استفاده از روش  
 باشد. رابطه بدون بعد برای این تحقیق به صورت رابطه میها، در آزمایش

𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝐹𝐹𝑟𝑟. 𝑙𝑙𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝑍𝑍𝑐𝑐
𝐵𝐵 )                                                                                                                                                 (2)  

 آزمایشگاهی  امکانات -2-2
انجام شده در این پژوهش در آزمایشگاه مدلآزمایش هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید  فیزیکی وهای  های 

  60و ارتفاع    مترسانتی   73متر و عرض    6ها در فلومی دارای سطح مقطی مستطیلی و طولی برابر با  آزمایش. استگرفتهچمران اهواز صورت  
و اسکلت آن فلزی بود. در آزمایشگاه برای   متر میلی   10انجام شدند. دیواره های این فلوم از جنس شیشه سیکوریت با ضخامت    مترسانتی 
استفاده  گیری  اندازه بود،  ابتدای سیستم ورودی نصب شده  فلومتر دیجیتالی که در  از یک  از یک . شدمی دبی  برای تنظیم عمق آب هم 

ب در ابتدای کانال یک مخزن آرام گردید. به منظور جلوگیری از ورود تلاطم ناشی از پمپاژ آی کشویی در انتهای کانال استفاده میدریچه 
کننده نصب شد و قبل از ورود آب به بستر رسوبی از صفحات مشبک فلزی به همراه پوشال کولر و یونولیت استفاده شد تا جریان به آرامی  

دبی ورودی از پمپ توسط   که میزان هاای آنپروانهوارد کانال شود. قبل از ورود آب به کانال دو شیر برای تنظیم دبی وجود داشت یک شیر 
کننده  آرامکرد. در انتهای فلوم نیز یک مخزن  می شد و دیگری شیر کشویی که میزان جریان ورودی به درون کانال را تنظیم  آن تنظیم می

ا مجددا به  جریان قرار داشت تا جریان پس از عبور از دریچه انتهایی وارد این مخزن شود وتوسط یک لوله وارد استخر ذخیره آب شود ت
نشان    2داخل کانال پمپاژ گردد و بدین صورت سیستم گردش آب تکمیل گردد. پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل 

 . استشدهداده 

 هاآزمایش انجام روش -2-3

تاثیر دارند را مشخص کرد. برای تعیین    شستگی آبپارامتر های مجاز که بر عمق    چنین هم ها باید ابعاد مدل و  قبل از شروع آزمایش
( قطر پایه نباید  1987)  ملویل  و  چیوگذارند توجه کنیم لذا طبق نظر  می   شستگیآبهای کانال بر عمق  دیوارهابعاد مدل باید به تاثیری که  

ابعا  10از   به  پایه دوکی  از  لذا  باشد  بیشتر  کانال  پلکسی استفاده شد جنس دیواره  مربع  مترسانتی  5/22×5/2د  درصد عرض  از  پایه  های 
(  1967)   یانو  و  تاناکا تهیه شدند. طبق نظر    مترمیلی   3از جنس پلکسی گلاس با ضخامت    هاطوقه ی پایه از جنس چوب بود.  دماغه  گلاس و

برابر    3های این تحقیق نیز عرض طوقه  باشد و در آزمایشبرابر عرض پایه می  3  هاطوقه( عرض مناسب برای  1386و بلوچی و همکاران )
از    تصویری   بود.  B  ،B2  ،B4  ،B9ها برابر  در آزمایش،  استنشان داده شده   3  که در شکل  (𝒍𝒍𝒄𝒄𝒄𝒄)طوقه  عرض پایه انتخاب شد و طول جلوی  

  است.نشان داده شده  4و طوقه نصب شده روی آن قبل از آزمایش و بعد از آن در شکل پایه 

 چگالی سیال، 

𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎 ) = 0 
(1) 

: شتاب ثقل،  𝒈𝒈: سرعت جریان،  𝒗𝒗: قطر متوسط رسوبات بستر،  𝑫𝑫𝟓𝟓𝟓𝟓: عمق جریان،  𝒚𝒚،  شستگی آب: حداکثر عمق  𝒅𝒅𝒔𝒔در رابطه فوق   
𝒕𝒕  ،زمان :𝝆𝝆  ،چگالی سیال :𝝆𝝆𝒔𝒔  ،چگالی رسوبات بستر :𝝑𝝑  ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝑪𝑪𝑫𝑫  ،ضریب شکل پایه :𝒍𝒍  ،طول پایه :𝑩𝑩  ،عرض پایه :

𝒕𝒕𝒄𝒄  ،ضخامت طوق :𝑩𝑩𝒄𝒄  ،عرض طوق :𝒁𝒁𝒄𝒄وقه،  : موقعیت قرارگیری ط𝒍𝒍𝒄𝒄 ،طول طوقه :𝝈𝝈انحراف معیار ذرات رسوبی هستند : . 

های ثابت  بعد و حذف پارامتربیهای  که با ترکیب این پارامتر  شد  دست آورده به پارامترهای بدون بعد    باکینگهامبا استفاده از روش  
 باشد. رابطه بدون بعد برای این تحقیق به صورت رابطه میها، در آزمایش

𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝐹𝐹𝑟𝑟. 𝑙𝑙𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝑍𝑍𝑐𝑐
𝐵𝐵 )                                                                                                                                                 (2)  

 آزمایشگاهی  امکانات -2-2
انجام شده در این پژوهش در آزمایشگاه مدلآزمایش هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید  فیزیکی وهای  های 

  60و ارتفاع    مترسانتی   73متر و عرض    6ها در فلومی دارای سطح مقطی مستطیلی و طولی برابر با  آزمایش. استگرفتهچمران اهواز صورت  
و اسکلت آن فلزی بود. در آزمایشگاه برای   متر میلی   10انجام شدند. دیواره های این فلوم از جنس شیشه سیکوریت با ضخامت    مترسانتی 
استفاده  گیری  اندازه بود،  ابتدای سیستم ورودی نصب شده  فلومتر دیجیتالی که در  از یک  از یک . شدمی دبی  برای تنظیم عمق آب هم 

ب در ابتدای کانال یک مخزن آرام گردید. به منظور جلوگیری از ورود تلاطم ناشی از پمپاژ آی کشویی در انتهای کانال استفاده میدریچه 
کننده نصب شد و قبل از ورود آب به بستر رسوبی از صفحات مشبک فلزی به همراه پوشال کولر و یونولیت استفاده شد تا جریان به آرامی  

دبی ورودی از پمپ توسط   که میزان هاای آنپروانهوارد کانال شود. قبل از ورود آب به کانال دو شیر برای تنظیم دبی وجود داشت یک شیر 
کننده  آرامکرد. در انتهای فلوم نیز یک مخزن  می شد و دیگری شیر کشویی که میزان جریان ورودی به درون کانال را تنظیم  آن تنظیم می

ا مجددا به  جریان قرار داشت تا جریان پس از عبور از دریچه انتهایی وارد این مخزن شود وتوسط یک لوله وارد استخر ذخیره آب شود ت
نشان    2داخل کانال پمپاژ گردد و بدین صورت سیستم گردش آب تکمیل گردد. پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل 

 . استشدهداده 
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تاثیر دارند را مشخص کرد. برای تعیین    شستگی آبپارامتر های مجاز که بر عمق    چنین هم ها باید ابعاد مدل و  قبل از شروع آزمایش
( قطر پایه نباید  1987)  ملویل  و  چیوگذارند توجه کنیم لذا طبق نظر  می   شستگیآبهای کانال بر عمق  دیوارهابعاد مدل باید به تاثیری که  

ابعا  10از   به  پایه دوکی  از  لذا  باشد  بیشتر  کانال  پلکسی استفاده شد جنس دیواره  مربع  مترسانتی  5/22×5/2د  درصد عرض  از  پایه  های 
(  1967)   یانو  و  تاناکا تهیه شدند. طبق نظر    مترمیلی   3از جنس پلکسی گلاس با ضخامت    هاطوقه ی پایه از جنس چوب بود.  دماغه  گلاس و

برابر    3های این تحقیق نیز عرض طوقه  باشد و در آزمایشبرابر عرض پایه می  3  هاطوقه( عرض مناسب برای  1386و بلوچی و همکاران )
از    تصویری   بود.  B  ،B2  ،B4  ،B9ها برابر  در آزمایش،  استنشان داده شده   3  که در شکل  (𝒍𝒍𝒄𝒄𝒄𝒄)طوقه  عرض پایه انتخاب شد و طول جلوی  

  است.نشان داده شده  4و طوقه نصب شده روی آن قبل از آزمایش و بعد از آن در شکل پایه 

: زمان،  t
 : DC سیال،  Bسینماتیکی  : طول پایه،  l ضریب شکل پایه، 

موقعیت   : cZ طوق،  عرض   : cB طوق،  ضخامت   : ct پایه،  عرض   :
: طول طوقه،σ انحراف معیار ذرات رسوبی هستند. cl قرارگیری طوقه، 

با استفاده از روش باکینگهام پارامترهای بدون بعد به‌دست آورده 
ثابت  پارامتر های  پارامتر های بی‌بعد و حذف  این  با ترکیب  شد که 
رابطه  صورت  به  تحقیق  این  برای  بعد  بدون  رابطه  آزمایش ها،  در 

می باشد.

. .      s c c
r

d l Zf F
B B B

 =  
  �

)2(

2-2- امکانات آزمایشگاهی
آزمایش های انجام شده در این پژوهش در آزمایشگاه مدل های 
شهید  دانشگاه  آب  علوم  مهندسی  دانشکده  و هیدرولیکی  فیزیکی 
دارای سطح  فلومی  در  گرفته‌است. آزمایش ها  اهواز صورت  چمران 
و  سانتی‌متر   73 عرض  و  متر   6 با  برابر  طولی  و  مستطیلی  مقطی 
جنس  از  فلوم  این  های  دیواره  شدند.  انجام  سانتی‌متر   60 ارتفاع 
شیشه سیکوریت با ضخامت 10 میلی‌متر و اسکلت آن فلزی بود. در 
آزمایشگاه برای اندازه‌گیری دبی از یک فلومتر دیجیتالی که در ابتدای 
سیستم ورودی نصب شده بود، استفاده می‌شد. برای تنظیم عمق آب 
هم از یک دریچه ی کشویی در انتهای کانال استفاده می گردید. به 
ابتدای کانال  از پمپاژ آب در  از ورود تلاطم ناشی  منظور جلوگیری 
یک مخزن آرام کننده نصب شد و قبل از ورود آب به بستر رسوبی از 
صفحات مشبک فلزی به همراه پوشال کولر و یونولیت استفاده شد 
تا جریان به آرامی وارد کانال شود. قبل از ورود آب به کانال دو شیر 
برای تنظیم دبی وجود داشت یک شیر پروانه‌ای آن‌ها که میزان دبی 
ورودی از پمپ توسط آن تنظیم می شد و دیگری شیر کشویی که 
میزان جریان ورودی به درون کانال را تنظیم می‌کرد. در انتهای فلوم 
عبور  از  تا جریان پس  قرار داشت  آرام‌کننده جریان  نیز یک مخزن 

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

شماره   مورد 
 صفحه 

شماره  
 اصلاحات درخواستی  پاراگراف/شکل/جدول 

1 3 2 

 و زیر نویس آن حذف شده است. 2شده، شکل در ویراستاری جدید که توسط مجله انجام داده 
 

2 7 7 
 درج شود  7زیر نویس شکل 

 

3 7 8 
 درج شود  8زیر نویس شکل 

 

4 7 7 

 در فایل مقاله درج شود 7شکل 
 
 
 
 

5    
6    
7    

پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی -2شکل   

 

 

19/0الگوی آبشستگی در آزمایش بدون حضور طوقه در عدد فرود  -7شکل  

ابعاد مختلفهای طوقه با الگوی آبشستگی در آزمایش -8شکل  

شکل 2. پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی
Fig 2. A plan of the flume and laboratory equipment
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از دریچه انتهایی وارد این مخزن شود وتوسط یک لوله وارد استخر 
ذخیره آب شود تا مجددا به داخل کانال پمپاژ گردد و بدین صورت 
سیستم گردش آب تکمیل گردد. پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی 

مورد استفاده در شکل 2 نشان داده شده‌است.

2-3- روش انجام آزمایش‌ها
قبل از شروع آزمایش ها باید ابعاد مدل و هم‌چنین پارامتر های 
مجاز که بر عمق آب‌شستگی تاثیر دارند را مشخص کرد. برای تعیین 
بر عمق آب‌شستگی  کانال  دیواره‌های  که  تاثیری  به  باید  مدل  ابعاد 
می‌گذارند توجه کنیم لذا طبق نظر چیو و ملویل )1987( قطر پایه 
نباید از 10 درصد عرض کانال بیشتر باشد لذا از پایه دوکی به ابعاد 
از  پایه  دیواره‌های  جنس  شد  استفاده  مربع  سانتی‌متر   ۲۲/۵×۲/۵
پلکسی گلاس و دماغه ی پایه از جنس چوب بود. طوقه‌ها از جنس 
پلکسی گلاس با ضخامت 3 میلی‌متر تهیه شدند. طبق نظر تاناکا و 
یانو )1967( و بلوچی و همکاران )1386( عرض مناسب برای طوقه‌ها 
3 برابر عرض پایه می باشد و در آزمایش های این تحقیق نیز عرض 
( که در  cal طوقه 3 برابر عرض پایه انتخاب شد و طول جلوی طوقه )

 B9 ،B4 ،B2 ،B شکل 3 نشان داده شده‌است، در آزمایش ها برابر
بود. تصویری از پایه و طوقه نصب شده روی آن قبل از آزمایش و بعد 

از آن در شکل 4 نشان داده شده‌است. 
طبق آزمایش های چیو و ملویل )1987( در شرایطی که نسبت 
قطر پایه به میانگین قطر ذرات رسوبی )D/d50( بیشتر از 50 باشد 
هم‌چنین  و  بی‌اثر می باشند  آب‌شستگی  عمق  بر  بستر  ذرات  اندازه 
برای حذف اثر غیر یکنواختی رسوب بر کاهش آب‌شستگی موضعی 
مطابق نظر چیو و ملویل )1987( میزان انحراف معیار هندسی ذرات 
σ باید از 1/3 کمتر باشد که در این رابطه  84.1 15.9/=gó D D رسوبی 
16d به ترتیب قطر ذراتی می باشد که 84 و 16 درصد ذرات  84d و   

از آن ریزتر است. در این تحقیق نیز باتوجه به شرایط ذکر شده برای 
تامین رسوبات بستر از ماسه ی باقی‌مانده بین الک‌های 30 و 40 در 
محدوده ی اندازه ی ذرات ۰/۴۲تا ۰/۵۹ میلی‌متر استفاده شد و بستر 
با متوسط  با رسوباتی  به ضخامت 10سانتی‌متر  بازه ای 3 متری  در 
قطر ذرات ۰/5 میلی‌متر پوشانده شد. نمودار دانه بندی ذرات رسوبی 

در شکل 5 نشان داده شده‌است.
طبق نظر اتما )1980( درجریان‌های کم‌عمق، گرداب موج کمانی 
در سطح آب بوجود می‌آیند که نتیجه‌ی گردش در خلاف جهت جریان 
هستند که با جریان تداخل پیدا می کنند و باعث کاهش جریان روبه 
پایین می شوند در نتیجه عمق آب‌شستگی کاهش می یابد. از این رو 
باید عمق جریان طوری انتخاب شود که اثر این پدیده از بین برود. 
بررسی‌های انجام شده در این زمینه نشان می دهد که عمق جریان 
باید بیش ازسه برابر قطر پایه باشد. نکته ی دیگری که برای تعیین 

 

 

 

  
 آن ابعاد و طوقه از نمایی.  3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

  

 آن  روی شده  نصب طوقه و پایه از نمایی. 4 شکل

شکل 3.  نمایی از طوقه و ابعاد آن
Fig 3. A view of collar and dimensions

شکل 4. نمایی از پایه و طوقه نصب شده روی آن
Fig 4. A view of the pier and collar placed on it

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 رسوبی   ذرات بندی دانه نمودار.  5 شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10

ری
عبو

ت 
ذرا

صد 
در

(mm)قطر ذرات

شکل 5.  نمودار دانه بندی ذرات رسوبی
Fig 5. Sediment particle gradient curve
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عمق جریان باید مورد توجه قرار گیرد رعایت حداکثر تنش برشی در 
شرایط آب زلال است. آب‌شستگی موضعی در دوحالت آب‌شستگی 
اگر سرعت  آب زلال و آب‌شستگی بستر زنده تقسیم‌بندی می‌شود. 
بیشتر  ( ) cV حرکت  آستانه  یا  بحرانی  سرعت  از  جریان  متوسط 
باشد، آب‌شستگی بستر زنده و اگر سرعت متوسط جریان در محدود
/0 باشد، آب‌شستگی آب زلال ایجاد می‌شود و با    < <c cV V V 3
بودند،  این تحقیق در شرایط آب زلال  این‌که آزمایش‌های  به  توجه 
برای تعیین سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی، در کانال آزمایشگاهی 
بر روی بستر رسوبی و بدون حضور پایه، عمق های متفاوتی با تنظیم 
یا  حرکت  بتوان  تا  شد  اندازه گیری  ثانیه  بر  لیتر   20 دبی،  حداکثر 
عدم حرکت ذرات رسوبی را با چشم مشاهده کرد. بدین صورت که 
سرعت آستانه حرکت ذرات متأثر از عمق جریان می باشد، در نتیجه 
cV  تعیین شد. پس از  در همین دبی با کاهش تدریجی عمق جریان 
اندازه‌گیری های صورت پذیرفته در نهایت مقدار سرعت جریان برای 
آستانه حرکت رسوبات 0/23 تعیین شد. در نتیجه با درنظر گرفتن 
شرایط ذکر شده عمق ثابت 13 سانتی‌متر انتخاب شد. سایر شرایط 

هیدرولیکی آزمایش را در جدول 1 مشاهده می‌کنید.
نیز مقایسه شد. ملویل  با روابط تجربی   درستی سرعت بحرانی 

)1997( برای تعیین سرعت برشی بحرانی به ازای اندازه ی متوسط 
برای  خوبی  تخمین  که  نمود  ارائه  را   4 و   3 روابط  بستر  دانه های 
)توزیع   5 رابطه   از  بحرانی  سرعت  برای  و  می باشد  شیلدز  منحنی 

لگاریتمی سرعت( استفاده نمود.

1.4
* 50 500.0115 0.0125         0.1 1cU d mm d mm= + → < <    �  )3(

0.5 1
* 50 50 500.0305 0.0065         1 100cU d d mm d mm−= − → < < � )4(

* 50

5.75log 5.53c

c

V y
U d

 
=  

 
� )5(

از رابطه 3 مقدار سرعت برشی بحرانی 0/016 متربرثانیه به‌دست آمده 
و با استفاده از معادله 5، سرعت بحرانی 0/21 متربرثانیه محاسبه گردید.

آزمایش  یک  تحقیق،  آزمایش ها این  تعادل  زمان  تعیین  برای 
و در  بدون حضور طوقه  پایه پل  بر روی  به مدت 6 ساعت  طولانی 
عمق  حداکثر  مدت  این  در  و  پذیرفت  صورت  لیتربرثانیه   20 دبی 
در  را  آن  تغییرات  روند  که  برداشت شد  پایه  در جلوی  آب‌شستگی 
نمودار شکل 6 در 4  به  توجه  با  نمودار شکل 6 مشاهده می کنید. 
در  لذا  می دهد.  رخ  کل  آب‌شستگی  درصد   94 تقریبأ  اول  ساعت 

همه ی آزمایش ها زمان تعادل 4 ساعت در نظر گرفته‌شد.

 
 
 

 
 
 
 
 
  

Q(m3/s) y(cm) V(m/s) cV/V Fr Re 
02 /0 
017 /0 
014 /0 

13 /0 
13 /0 
13 /0 

21 /0 
18 /0 
15 /0 

91 /0 
78 /0 
65 /0 

19 /0 
16 /0 
13 /0 

27300 
23400 
19500 

 هاآزمایش  بر حاکم هیدرولیکی  شرایط.   1جدول

 

 

جدول1.  شرایط هیدرولیکی حاکم بر آزمایش‌ها
Table 1. Hydraulic conditions of the experiments
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شکل 6. منحنی توسعه زمانی حفره آب‌شستگی
Fig 6. Scour hole time development curve
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بستر  سطح  ابتدا  که  بود  صورت  این  به  آزمایش ها  انجام  روش 
رسوبی به وسیله ماله و متر لیزری تسطیح می گردید سپس طوقه را 
در موقعیت مورد نظر با استفاده از چسب آکواریوم چسبانده می شد 
و دریچه فلوم را بسته و پمپ با دبی کمی روشن می  شد تا از ایجاد 
ریپل و ناهمواری در سطح بستر جلوگیری شود. بعد از گذشت چند 
دقیقه دبی را به  آرامی زیاد می شد تا به دبی مورد نظر برسد سپس 
از  پس  گردد.  ایجاد  نظر  مورد  شرایط  تا  می شد  تنظیم  نیز  دریچه 
گذشت 4 ساعت پمپ خاموش و دریچه ی انتهایی بسته می شد تا 
آب درون فلوم به آرامی زه‌کشی شود و تأثیری روی توپوگرافی سطح 
بستر نداشته‌باشد. در نهایت نیز حداکثر عمق آب‌شستگی در جلوی 

پایه و نیز پروفیل سطح بستر با مترلیزری برداشت می شد.

بحث و نتایج 	-3
در این تحقیق ابتدا آزمایش‌هایی بدون حضور طوقه )شاهد( انجام 
شد. سپس آزمایش‌هایی به منظور تعیین بهترین ابعاد طوقه برای پایه 
دوکی انجام شد و بعد از تعیین ابعاد مناسب طوقه، عملکرد طوقه در 
کلی،  موقعیت  اینکه سه  به  توجه  با  و  بررسی شد  مختلف  دبی‌های 
بالای بستر، سطح بستر و زیر بستر برای نصب طوقه وجود دارد، هر 

سه موقعیت مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفتند.

3-1- نتایج آزمایش‌های شاهد
در این قسمت سه آزمایش بدون حضور طوقه در دبی‌های 14، 17 
و 20 انجام شد و مشاهده گردید آب‌شستگی از جلوی پایه با تشکیل 
پایه شروع  چاله ی آب‌شستگی و به صورت متقارن نسبت به محور 
شد و مواد رسوبی نیز از جلو و اطراف پایه شسته و به صورت پشته در 
اطراف دیواره های پایه جمع شدند به تدریج که حفره آب‌شستگی در 
جلوی پایه بیشتر می شد پشته ها نیز بر ارتفاع آن‌ها افزوده می شد 
و به سمت پایین دست پایه حرکت می کردند. پس از توسعه حفره 
حفره،  درون  نعل اسبی  گرداب های  شدن  مستهلک  و  آب‌شستگی 
رسوبات تنها درون چاله آب‌شستگی جلوی پایه حرکت می کردند و 
به اطراف دیواره های پایه حرکت نمی کردند. در تمامی آزمایش های 
شاهد حداکثر عمق آب‌شستگی پایه پل دوکی به دلیل جریآن‌های رو 
به پایین در جلوی پایه ایجاد می شد در نتیجه این موقعیت به عنوان 
نقطه مبنا برای برداشت حداکثر عمق آب‌شستگی در نظر گرفته‌شد. 
توپوگرافی سطح بستر که با نرم‌افزار Surfer نسخه 13 رسم شده اند 
شده‌است.  داده  نشان   20 دبی  در  شاهد  آزمایش  برای   7 شکل  در 
حداکثر عمق بی بعد آب‌شستگی در آزمایش های شاهد نیز در جدول 

2 نشان داده شده‌است. 

3-2- نتایج بررسی ابعاد طوقه
 برای تعیین طول مناسب طوقه برای پایه دوکی شکل آزمایش ها 
با چهار اندازه طوقه، که lca آن‌ها برابر1، 2، 4 و 9 برابر عرض پایه و 
در عدد فرود 0/19 و در تراز B5/0 بالای بستر انجام شدند که نتایج 
آن‌ها در شکل 9 نشان داده شده‌است. الگوی آب‌شستگی در این چهار 
حالت نیز در شکل 8 نشان داده شده‌است. با توجه به این شکل، با 

 شاهد  هایآزمایش  در  شستگیآب  بعد بی عمق  حداکثر. 2 جدول
 

 B/sdشستگی آببعد  ی حداکثر عمق ب

19 /0 Fr= 16 /0 Fr= 13 /0 Fr= 
04 /1 76 /0 36 /0 

جدول 2. حداکثر عمق بی بعد آب‌شستگی در آزمایش های شاهد
Table 2. Maximum dimensionless scour depth in collarless 

experiments

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

شماره   مورد 
 صفحه 

شماره  
 اصلاحات درخواستی  پاراگراف/شکل/جدول 

1 3 2 

 و زیر نویس آن حذف شده است. 2شده، شکل در ویراستاری جدید که توسط مجله انجام داده 
 

2 7 7 
 درج شود  7زیر نویس شکل 

 

3 7 8 
 درج شود  8زیر نویس شکل 

 

4 7 7 

 در فایل مقاله درج شود 7شکل 
 
 
 
 

5    
6    
7    

پلان کانال و تجهیزات آزمایشگاهی -2شکل   

 

 

19/0الگوی آبشستگی در آزمایش بدون حضور طوقه در عدد فرود  -7شکل  

ابعاد مختلفهای طوقه با الگوی آبشستگی در آزمایش -8شکل  

شکل 7.  الگوی آبشستگی در آزمایش بدون حضور طوقه در عدد فرود 0/19
Fig 7. Scouring pattern in experiments without the collar
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B 9  = lca 
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شکل9. تغییر ابعاد طوقه در مقابل الف( حداکثر عمق بی بعد آب‌شستگی و ب( درصد کاهش عمق آب‌شستگی
Fig 9. Changes the dimensions of the collar in front a)maximum dimensionless depth of scouring b)percentage of scour 

depth reduction
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 شستگی آب  عمق  کاهش  درصد(  ب  و  شستگیآب بعدبی عمق حداکثر( الف مقابل در  جریان فرود عدد  تغییرات. 10 شکل

شکل 10. تغییرات عدد فرود جریان در مقابل الف( حداکثر عمق بیبعد آب‌شستگی و ب( درصد کاهش عمق آب‌شستگی
Fig 10. Changes the Froude number of the flow in front a) )maximum dimensionless depth of scouring b)percentage of 

scour depth reduction

شکل8. الگوی آبشستگی در آزمایش های طوقه با ابعاد مختلف
Fig 8. Scouring pattern in experiments with collar in different dimensions
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شکل11. پروفیل عرضی آب‌شستگی در عدد فرودهای مختلف

Fig 11. Transverse Scour profiles in different Froude 
number

شکل12. پروفیل طولی در عدد فرودهای مختلف
Fig 12. Longitudinal  scour profiles in different Froude 

number

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

 بستر سطح  به نسبت   مختلف هایموقعیت  در  شستگیآب الگوی. 13 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

 بستر سطح  به نسبت   مختلف هایموقعیت  در  شستگیآب الگوی. 13 شکل

شکل 13. الگوی آب‌شستگی در موقعیتهای مختلف  نسبت به سطح بستر
Fig 13. Scouring pattern in different positions relative to the bed surface

یافت و گودال  ابعاد طوقه حداکثر عمق آب‌شستگی کاهش  افزایش 
ابعاد طوقه کوچک تر شد.  افزایش  با  نیز  پایه  آب‌شستگی در جلوی 
طوقه با lca = B9 )طوقه با ابعاد بزرگتر( آب‌شستگی را به میزان 73 
lca آب‌شستگی را به میزان   = B2 و B4 با درصد کاهش داد طوقه 
38 درصد کاهش دادند و طوقه با lca = B آب‌شستگی را به میزان 31 
درصد کاهش داد. طوقه با lca = B9 نسبت به اندازه های دیگر طوقه 
راندمان بالاتری داشت اما به دلیل طول زیاد استفاده از آن غیر معقول 

می باشد و هم‌چنین به دلیل اختلاف کمی که طوقه  B 4= lca با 
 = B با هم داشتند در آزمایش های بعدی از طوقه با   lca = B2 و B

lca   استفاده شد.

بهترین  از تعیین  بعد  نتایج عملکرد طوقه در عدد فرود مختلف 
شرایط  در  آن  عملکرد  بررسی  به  دوکی‌شکل  پایه  برای  طوقه  ابعاد 
جریان مختلف پرداخته‌شد. لذا در عدد فرود 0/13، 0/16 و 0/19 و در 
تراز0/5B بالای سطح بستر مورد آزمایش قرار گرفتند. در شکل 10 
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شکل 14. تغییر موقعیت بی بعد طوقه در مقابل الف( حداکثر عمق بی‌بعد آب‌شستگی و ب( درصد کاهش عمق آب‌شستگی
Fig 14. Change the dimensionless position of the collar in front a) maximum dimensionless depth of scouring b)percent-

age of scour depth reduction

حداکثر عمق بی بعد آب‌شستگی و درصد کاهش عمق آب‌شستگی 
نشان داده شده‌است. پروفیل عرضی و طولی آن‌ها نیز در شکل‌های 
11 و 12 نشان داده شده‌است. این شکل ها نشان می دهد با کاهش 
عدد فرود جریان و کاهش شدت جریآن‌های گردابه ای در اطراف پایه 
حداکثر عمق بی بعد آب‌شستگی و حفره ی آب‌شستگی کاهش یافت 
و هم‌چنین راندمان طوقه با ابعاد ذکر شده و در تراز 0/5B بالای بستر 
و عدد فرود 0/13، 0/16 و 0/19 به ترتیب برابر 56، 36 و 31 درصد 

شد.

3-3- نتایج بررسی موقعیت قرار گیری طوقه
برای تراز نصب طوقه سه موقعیت کلی روی پایه وجود دارد: روی 
سطح بستر، زیر سطح بستر و بالای سطح بستر که در این تحقیق 
 B تراز روی سطح بستر، B12/0زیر سطح بستر، B5/0 و  طوقه در 
بالای سطح بستر )B: عرض پایه ( کارگذاشته شد و عملکرد آن در 
این موقعیت ها مورد بررسی قرار گرفت. درصد کاهش حداکثر عمق 
آب‌شستگی و عمق بی‌بعد آب‌شستگی در نمودار شکل 14 نشان داده 
دوکی  پل  پایه  اطراف  در  آب‌شستگی  الگوی  هم‌چنین  و  شده‌است 
شکل در موقعیت های سطح بستر، زیر بستر و B5/0 بالای بستر در 

شکل 13 نشان داده شده‌است. 
در تراز روی سطح بستر طوقه مانند سدی در مقابل جریان‌های 
پایین‌رونده عمل کرده و به خوبی از رسوبات بستر محافظت می کند 
 0/B5 و باعث کاهش 100 درصد عمق آب‌شستگی می شود. در تراز
بالای سطح بستر باعث کاهش آب‌شستگی نسبت به آزمایش شاهده 

گرفتن  و شدت  بستر  از سطح  طوقه  ارتفاع  دلیل  به  ولی  شده‌است 
جریان‌های پایین‌رونده و گرداب های نعل اسبی، نسبت به سطح بستر 
آب‌شستگی زیاد شد و راندمان آب‌شستگی نسبت به تراز سطح بستر 
کاهش یافت و به 31 درصد رسید الگوی آب‌شستگی در این تراز نیز 
شبیه به حالت بدون طوقه بود با این تفاوت که چاله  ی آب‌شستگی 
در جلوی پایه و تپه ی رسوبی تشکیل شده در اطراف دیواره های پایه 
کوچک‌تر شدند و هم‌چنین تپه‌های رسوبی به جلوی پایه نزدیک‌تر 
این  به  آب‌شستگی  الگوی  بستر  سطح  زیر   0/12B تراز  در  شدند. 
صورت بود که تنها رسوباتی که روی سطح بستر بودند شسته شدند 
که در واقع خود جزئی از آب‌شستگی محسوب می شدند در نتیجه 
در این حالت نیز عمق آب‌شستگی به اندازه ی ارتفاع طوقه زیر بستر 

افزایش یافت و راندمان طوقه نیز به 88 درصد رسید.

4- نتیجه‌گیری
در مطالعه ی حاضر به بررسی تأثیر ابعاد طوقه، عملکرد طوقه در 
عدد فرودهای مختلف و هم‌چنین بررسی اثر موقعیت قرارگیری طوقه 
نشان  نتایج  پرداخته شد.  زلال  آب  آب‌شستگی  شرایط  در  پایه  روی 
داد هر چه طول طوقه افزایش یابد حداکثر عمق آب‌شستگی کاهش 
می یابد و حفره ی آب‌شستگی در جلوی پایه نیز کوچک‌تر می شود. 
از میان طوقه با ابعاد مختلف طوقه با lca = 9B  )طوقه با ابعاد بزرگتر( 
بالاترین راندمان را با 73 درصد داشت ولی بدلیل طول زیاد، کاربرد آن 
غیرمعقول می باشد و طوقه با 4B و lca = 2B عملکردی شبیه هم با 36 
درصد کاهش آب‌شستگی داشتند و طوقه با lca = B  عمق آب‌شستگی 
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را 31 درصد کاهش داد. که در نتیجه B و lca = 2B ابعاد مناسب برای 
پایه دوکی می باشند. با کاهش عدد فرود جریان و تضعیف جریان‌های 
گردابه ای در اطراف پایه، عملکرد طوقه افزایش یافت. در تراز سطح بستر 
طوقه بهترین عملکرد را با راندمان 100 درصد در کاهش آب‌شستگی 
داشت . در تراز 0/12B زیر بستر نیز تنها رسوباتی که روی طوقه بودند 
شسته شدند که خود جزئی از آب‌شستگی محسوب می شوند و راندمان 
طوقه در این تراز نیز 88 درصد شد. در موقعیت های بالای سطح بستر 
بدلیل فاصله ای از سطح بستر جریآن‌های گردابه ای اطراف پایه شدت 
گرفتند و آب‌شستگی نسبت به تراز روی سطح بستر افزایش پیدا کرد 
و طوقه در تراز 0/5B و B بالای سطح بستر توانست 31 و 23 درصد 

عمق آب‌شستگی را کاهش دهد.
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