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ABSTRACT: The bridge failure caused by the local scouring phenomenon around its piers or abutments 
is a common phenomenon. Therefore, some methods should be used to prevent the destruction of 
these structures. Slots and collars are among the tools that can be used for this purpose. Therefore, by 
conducting 49 tests in this research, we will examine and compare the performance of these two tools 
with new approaches around bridge abutments using an experimental model in different flow conditions. 
The results show that although the most effective slot model can reduce the dimensions and depth of 
scour hole by 61%, it cannot postpone the start of the scouring phenomenon and take the scour hole away 
from the abutment surroundings. However, for the most effective collar and highest Froude number, the 
scour hole reaches the base point after 120 minutes from the start of the test. In this collar model, the 
maximum depth of scour hole is shifted to a more distant point from the abutment, and the percentage 
of reduction in the depth of scour hole at the base point and erodible bed is 96% and 56%, respectively.
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1. INTRODUCTION
Down flows, bow flows, horseshoe vortices, secondary 

vortices, and wake vortices are considered to be the cause of 
local scouring phenomenon around bridge abutments [1,2]. 
To control this phenomenon around pier or bridge abutments, 
one can refer to the use of slots and collars [3,4]. Using an 
experimental model and making innovations in the present 
study, the performance of both slots and collars in reducing 
scouring around a rectangular bridge abutment with vertical 
walls will be examined and compared.

2. MATERIALS AND METHODS
In this study, the sediment particles with a diameter of 

1.37 mm, geometric standard deviation of 1.15 and a bridge 
abutment with 9cm * 9cm vertical walls were selected. For 
recording and measuring the bed topography, a high precision 
laser bathometer was used. In this study, three Froude numbers 
were selected: 0.36, 0.31 and 0.28. In all experiments, the flow 
depth was 7 cm, and the flow was uniform, turbulent, and 
sub-critical with clear water. The slot width was constantly 
0.25 times the length of the abutment. In Tables 1 and 2, 
different slot and collar models are presented respectively. In 
these tables, Xs is the position of the slot relative to the nose 
tip of the bridge abutment, La is the length of the abutment, Hs 
is the height of the slot, y is the depth of flow, Ys is the position 
of the slot relative to the sediment bed, Lc is the length of the 

collar and Bch is the width of the collar.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Experiments without using a slot or a collar (control tests)

In this part of the experiments, a test is carried out for each 
Froude number of the flow (a total of 3 tests) for 13 hours. At 
all stages of this group of experiments, the maximum scour 
depth occurs at the upstream corner. Therefore, this point is 
selected as the base point. After 4 hours, for Froude numbers 
of 0.36, 0.31 and 0.28, the dimensionless scour depth (ds/y) 
at the base point was 1.54, 0.92 and 0.70, respectively, and 
at the same period, 95, 97 and 98 percent of the equilibrium 
scour depth occurred respectively. Therefore, the duration of 
4 hours was selected for all tests.

3.2. Experiments results for abutments with a slot
Of the three slot models of S1, S2 and S3 that have the same 

height, but located at different positions to the bed, the slot 
model S3, which is closer to the bed surface, has a lower scour 
depth and better performance. Also, the scour depth of the 
model S2 is lower than that of the model S1. The slot S4, which 
extends from the bed surface to the water surface, has a better 
performance compared to the previous three. On the other 
hand, the slot S5, with a height equal to the flow depth plus the 
equilibrium scour depth when not using a slot, has the lowest 
dimensionless scour depth and higher scour depth reduction 
percentage compared to those of the four previous slot models. 
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The average percentage of scour depth reduction for all three 
Froude numbers is 16, 20, 23, 38 and 47 percent for S1, S2, S3, 
S4 and S5 models, respectively. Thus, the effect of the S5 model 
is compared to the nose tip (S’5 and S’’5 models in addition to 
S’’5 model). The average scour depth reduction percentage of 
the three flows in these three slot models (i.e. S5, S’5 and S’’5) 
is 47, 52 and 61%, respectively. This suggests that in slots with 
the same dimensions and location to the bed, the farther is the 
slot to the nose tip of the abutment, and the closer it is to the 
channel wall, the better its performance will be.

3.3. Experiments results for abutments with collar
The results of this section show that, in general, by 

increasing the length and width of the partial and full collars 
at the downstream, the scouring around the abutment is 
decreased, and as a result, the collar performance is enhanced. 
Such that this change either reduces the scour depth at the 
base point or, apart from reducing the scour depth at the base 
point, moves the maximum depth of scour hole from around 
the abutment to a more distant point. Also, the increase of 
dimensionless width of the collar (Bch/La) from 1.5 to 2 (i.e., 

the change of collar CP3 to CF1 and CP5 to CF2) has failed 
to create positive increase in performance of the hole created 
around the abutment or the sedimentary field. Therefore, 
increasing the dimensions of the collar from the side of the 
collar facing the back of the abutment (downstream) cannot 
improve the positive performance compared to that of the 
partial collar. Therefore, collar CP5 serves as the most optimal 
collar. The average percentage of scour depth reduction for all 
three Froude numbers at the base point and the erodible bed 
in this collar model is 96% and 56%, respectively.

3.4. Comparison of the performance for slots and collars
The comparison of the performance of the best slot and 

collar shows that for the abutment with a slot S’’5, the scouring 
occurs as early as the start of the test at the base point. However, 
in the abutment equipped with the CP5 collar, scouring does 
not reach the base point until 120 minutes after the start of 
the test. Therefore, it can be said that the collar causes the 
scouring around the abutment to be delayed, however, the slot 
does not have the ability to delay the start of the scour.

4. CONCLUSION
The results show that the slot models located closer to 

the bed level and the channel wall, with a higher height, 
are more effective in reducing the dimensions and depth 
of scour hole. However, the most effective slot, i.e. the S’’5 
model, is not capable of moving the scour hole from around 
the abutment. Given the lowered power in down flow and 
horseshoe vortices in experimental models with collar, 
increasing the longitudinal and transverse dimensions of the 
collars reduces the scouring around the abutment. Evaluating 
the performance of the two collars CP3 and CF1 as well as the 
collars CP5 and CF2 shows that the presence of the bottom 
side of the collar located on the back of the abutment cannot 
improve the positive performance of the collar. Therefore, the 
CP5 collar is introduced as an optimal collar. Unlike the slot 
model in which scouring starts around the abutment and the 
base point, collar can play an important role in postponing 
the time to bring the maximum scour depth to the base 
point, moving the scour hole to a point farther away from the 
abutment, and reducing the scouring development.
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خلاصه: تخریب پل ناشی از پدیده آبشستگی موضعی در اطراف پایه ها یا تکیه گاه های آن یک پدیده رایج می باشد. 
به همین منظور می بایست با استفاده از روش هایی از تخریب این سازه ها جلوگیری کرد. از جمله ابزارهایی که بدین 
منظور می توان  استفاده کرد، شکاف و طوقه می باشند. لذا در این پژوهش با انجام 49 آزمایش به بررسی و مقایسه 
عملکرد این دو ابزار با رویکرد های جدید در اطراف تکیه گاه های پل با استفاده از مدل آزمایشگاهی در شرایط جریان 
های مختلف خواهیم پرداخت. نتایج نشان می دهد که مؤثرترین مدل شکاف علیرغم اینکه می تواند ابعاد و عمق چاله 
آبشستگی را به میزان 61 درصد کاهش دهد، ولیکن قادر به تعویق انداختن زمان شروع پدیده آبشستگی و دور کردن 
چاله آبشستگی از اطراف تکیه گاه نمی باشد. در صورتی که در مؤثرترین طوقه و بیشترین عدد فرود، زمان رسیدن 
چاله آبشستگی به نقطه مبناء بعد از سپری شدن 120 دقیقه از شروع آزمایش می باشد. در این مدل طوقه، ماکزیمم 
عمق چاله آبشستگی به نقطه دورتری از تکیه گاه منتقل شده و درصد کاهش عمق چاله آّبشستگی در نقطه مبناء و 

بستر فرسایش پذیر به ترتیب 96 و 56 درصد می باشد.
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1- مقدمه
چنانچه سازه هیدرولیکی نظیر پایه یا تکیه گاه پل در برابر جریان 
باعث  و  کرده  تغییر  سازه  نزدیک  در  جریان  الگوی  بگیرد،  قرار  آب 
ها  سازه  این  پیرامون  در  موضعی  به صورت  آبشستگی  پدیده  ایجاد 
می گردد]1[ وقوع پدیده آبشستگی در اطراف پایه ها و یا تکیه گاه 
های پل یکی از اصلی ترین دلایل تخریب پل ها محسوب می گردد. 
از مهم ترین عوامل آبشستگی موضعی که باعث ایجاد حفره هایی در 
اطراف تکیه گاه های پل می باشند، جریان رو به پایین، جریان کمانی، 
برخاستگی محسوب می  و گرداب  ثانویه  اسبی، گرداب  نعل  گرداب 
گردند]2 و3[ تحقیقات انجام شده در زمینه پدیده آبشستگی، توسط 

محققینی نظیر دانگل1 و ملویل]4[، احمد2 و راجاراتنام3]5[ و دی4 و 
باربوییا5]6[ نشان می دهد که در اطراف تکیه گاه ها و پایه های پل 
از  اثرات لایه مرزی ناشی  فرآیند آبشستگی مشابه می باشد. ولیکن 
دیواره کانال در بالادست تکیه گاه، باعث می گردد شرایط پیچیده تری 
در اطراف تکیه گاه پل در  شرایط مشابه حاکم گردد]7[. مطالعات 
انجام شده توسط ملویل بر روی آسیب 108 پل که در فاصله سال 
های 1984-1960 در نیوزلند رخ داد، 29 مورد رخ داده مربوط به 
آبشستگی در اطراف تکیه گاه های پل بوده است]8[ بنابراین با توجه 
به اهمیت موضوع، حفاظت از تکیه گاه های پل در مقابل آبشستگی  
از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می باشد. برای کنترل آبشستگی در 
1 Dongol
2  Ahmed
3  Rajaratnam
4   Dey
5  Barbhuiya
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اطراف تکیه گاه های پل، روش های مختلفی ارائه گردیده است که از 
جمله آن ها می توان به شکاف و طوقه اشاره کرد.

شکاف یک بازشدگی در عرض بدنه پایه پل یا تکیه گاه پل است 
که می تواند بخشی از جریان آب از درون آن عبور کند]9[. این روش 
با منحرف کردن جریان های رو به پایین در قسمت بالادست تکیه 
گاه،  به سمت پایین دست و جریان های کناری در اطراف تکیه گاه 
های پل می تواند از تنش های برشی در کف مسیر جریان و نواحی 
تنش های برشی بحرانی کاسته و قدرت گردابه های مخرب صورت 

گرفته در اطراف سازه کاهش پیدا می کنند]10[.
از سوی دیگر یکی از دیگر از راهکارهای کاهش عوامل فرسایش، 
استفاده از یک صفحه به نام طوقه می باشد که در اطراف تکیه گاه یا 
پایه های پل نصب می گردد. این صفحه محافظ به صورت یک سطح 
صاف و دارای ضخامت بسیار کم می باشد که با حفاظت تکیه گاه در 
مقابل جریان های رو به پایین و تضعیف گرداب های نعل اسبی در 
استفاده  زمینه  در  باشد]11[  می  مؤثر  آبشستگی  توسعه ی  کاهش 
توسط  هایی  پژوهش  آبشستگی  منظور کاهش  به  و طوقه  از شکاف 

محققین در طی سالیان صورت پذیرفته است.
چیو1]12[ تأثیر شکاف پایه را در کاهش عمق آبشستگی موضعی 
نشان  وی  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  دایروی  پل  پایه  یک  اطراف 
داد که با ایجاد یک شکاف به عرض 0/25 برابر قطر پایه پل و ارتفاع 
به  بستر  نزدیک  شکاف  حالت  در  پایه،  قطر  برابر   2 از  بیش  شکاف 
میزان 20 درصد و نزدیک به سطح آب تا 5 درصد می تواند میزان 
عمق آبشستگی را کاهش دهد. کومار1 و همکاران]10[ با ایجاد شکاف 
هایی به عرض 0/25 قطر پایه و ارتفاع های مختلف در پایه های میانی 
عمق  کاهش  باعث  شکاف  ارتفاع  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
از عمق جریان  بیش  ارتفاع شکاف  و چنانچه  آبشستگی خواهد شد 
گردد تأثیر بیشتری در کاهش عمق آبشستگی دارد. کایاترک2]13[ 
های  گاه  تکیه  اطراف  آبشستگی  کاهش  در  طوقه  تأثیر  بررسی  به 
باعث می شود  این که  بر  داد طوقه علاوه  نشان  نتایج  پرداخت.  پل 
عمق آبشستگی کاهش پیدا کند، باعث کم شدن سرعت توسعه حفره 
آبشستگی در طول زمان نیز می گردد. علاوه بر این با افزایش سایز 
طوقه، آبشستگی کاهش می یابد و طوق هایی که در پایین تراز بستر 

قرار می گیرند از کارایی بالاتری برخوردار هستند.

1  Kumar
2   Kayaturk

را در کاهش  از شکاف  استفاده  تأثیر  گریمالدی3 و همکاران]9[ 
عمق آبشستگی در اطراف پایه های پل بررسی نمودند. نتایج نشان داد 
1 برابر عمق آب، به زیر بستر 

3
که در بهترین حالت که شکاف به اندازه 

نفوذ کرده بود، توانست تا 30 درصد از عمق آبشستگی کم کند. تفرج 
نوروز4 و همکاران]14[ تأثیر استفاده از شکاف را در کاهش آبشستگی 
که  شکافی  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  پل  پایه  اطراف  در 
تا  و  شده  شروع  آب  سطح  از  که  باشد  می  ارتفاع  بیشترین  دارای 
به  تواند  می  است،  کرده  نفوذ  قبولی  قابل  حد  تا  رسوبی  بستر  زیر 
میزان 35 درصد از عمق آبشستگی کم کند. همچنین همین محققین 
را  دارای شکاف  پل  پایه  اطراف  در  الگوی جریان  دیگر  پژوهشی  در 
بررسی  به  همکاران]6[،  و  پور5  مراد  دارند]15[.  قرار  بررسی  مورد 
دایره  نیم  قائم  های  گاه  تکیه  آبشستگی  کاهش  در  طوقه  نصب  اثر 
آنان نشان داد که طوقه های  نتایج پژوهش های  ای پل پرداختند. 
آبشستگی  باعث کاهش  تواند  تا 100 درصد می  بین 63/5  مختلف 
در اطراف تکیه گاه پل گردد و طوقه می تواند عمق آبشستگی را به 
نقطه دورتری از تکیه گاه انتقال دهد. عالم6 و همکاران]17[ به بررسی 
تأثیر طوقه در کاهش تکیه گاه پل مستطیلی شکل در کانال مرکب 
در موقعیت های روی بستر و بالای بستر پرداختند. نتایج نشان داد 
استفاده از طوقه های قرا گرفته بر روی بستر دارای عملکرد بهتری 
می باشند، به طوری که می توانند تا 94 درصد از عمق آبشستگی 
آبشستگی در  تأثیر طوقه مشبک در کاهش  را کم کند.  عالم]18[ 
اطراف تکیه گاه پل را بررسی نمود. نتایج نشان داد که طوقه مشبک 
نه تنها می تواند از عمق آبشستگی اطراف تکیه گاه پل کم کند، بلکه 
بهتری  عملکرد  دارای  معمولی  طوقه  به  نسبت  موارد  از  دربسیاری 
آزمایشگاهی  مدل  یک  از  استفاده  با  همکاران]19[  و  کومکو7  است. 
به بررسی حفاظت از تکیه گاه ها با دیواره قائم در برابر آبشستگی به 
کمک طوقه پرداختند. نتایج نشان داد که طوقه هایی که زیر بستر 
می توانند بین 70 تا 100 درصد از میزان آبشستگی را کاهش دهند 
آبشستگی داشته  تأثیری در میزان  بستر  اندازه رسوبات  اینکه  بدون 
بزرگتر  ابعاد  با  ازطوقه ها  استفاده  با  بیان کردند که  از طرفی  باشد. 
موقعیت ماکزیمم نقطه چاله آبشستگی از نزدیک تکیه گاه، به پایین 

3  - Grimaldi
4  - Tafarojnoruz
5  - Moradpour
6  - Alem
7  - Kumcu
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دست منتقل می شود. همچنین آن ها فقط با تغییر در ابعاد عرضی 
دست  پایین  قسمت  در  طوقه  عرض  افزایش  که  دادند  نشان  طوقه، 
تکیه گاه در کاهش آبشستگی اطراف تکیه گاه پل نقش مؤثری ندارد. 
خزیمه نژاد1 و قمشی2]20[ تأثیر استفاده از طوقه های زبر در کاهش 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پل  های  گاه  تکیه  اطراف  در  آبشستگی 
نتایج نشان داد که طوقه های زبر در صورتی که در بالای بستر قرار 
گیرند، نسبت به طوقه های صاف از عملکرد مناسبتری برخوردارند. 
بگیرند،  قرار  بستر  یا روی  بستر  زیر  زبر در  اما در صورتی که طوقه 

عملکردشان نسبت به طوقه های صاف محسوس نمی باشد.
مهرزاد2 و حکیم زاده4]21[ تأثیر استفاده از شکاف را در کاهش 
آبشستگی در اطراف پایه های پل مخروطی را بررسی کردند. نتایج 
  78/9o نشان داد که با استفاده از پایه پل مخروطی با شیب های جانبی
عمق آبشستگی را می توان تا 32 درصد کاهش داد. و عمق آبشستگی 
در صورتی که از شکافی با عرض 0/4 قطر پایه و ارتفاعی برابر با قطر 
پایه در موقعیت میانه سطح آب تا بستر رسوبی استفاده گردد می توان 
عمق آبشستگی را تا 55 درصد کاهش داد. حاجی کندی3 و گل نبی 
6 ]22[تأثیر استفاده از شکاف های مستقیم، Y شکل و T شکل را بر 

کاهش آبشستگی در اطراف پایه های پل بررسی کردند. نتایج نشان 
داد که در شکاف های Y شکل، کاهش بین زاویه سطوح شکاف  در 
پایین دست جریان باعث کاهش عمق آبشستگی می گردد. از سوی 
دیگر نتایج نشان می دهد که شکاف های مستقیم نسبت به شکاف 
 T شکل نسبت به شکاف های Y شکل مؤثرتر و شکاف های Yهای
شکل دارای کارایی بیشتری می باشند. خسروی نیا4 و همکاران]23[ 
به تأثیر استفاده از طوقه های ذوزنقه ای شکل در کاهش آبشستگی در تکیه گاه 
، نه تنها  افزایش عرض طوقه  با  باله ای پرداختند. نتایج نشان داد که  های دیوار 
زمان شروع آبشستگی به تأخیر می افتد بلکه از عمق آبشستگی نیز کاسته می شود. 
ضمناً با افزایش عرض طوقه، در تکیه گاه های کوتاه تر، عملکرد بهتری در کنترل 
آبشستگی حاصل می شود. و در حالت های مختلف درصد کاهش عمق آبشستگی از 

9 تا 37 درصد متغییر بود. منصوری5 و همکاران ]24[ با ایجاد بریدگی در 

لبه ابتدایی آبشکن به بررسی تأثیر بریدگی در کنترل آبشستگی سری 
پرداختند.  آزمایشگاهی  مدل  از  استفاده  با  رودخانه  خم  در  آبشکن 
بالادست  در  برشی  تنش  کاهش  باعث  بریدگی،  که  داد  نشان  نتایج 

1  - Khozeymehnezhad
2  - Mehrzad
3  - Hajikandi
4  - Khosravinia
5  - Mansuri

آبشکن و در نهایت باعث کاهش عمق آبشستگی می شود.
همانطور که ملاحظه می گردد تاکنون پژوهش هایی در خصوص 
راهکارهای کاهش آبشستگی موضعی در اطراف پایه ها و یا تکیه گاه 
از  استفاده  با  آبشکن  نظیر  یا سایر سازه های هیدرلیکی  و  های پل 
با استفاده  اما در این پژوهش  شکاف یا طوقه صورت پذیرفته است. 
از مدل آزمایشگاهی به بررسی و مقایسه عملکرد و مکانیزم دو ابزار 
شکاف و طوقه در کاهش آبشستگی در اطراف تکیه گاه پل مستطیلی 
شکل با دیواره قائم پرداخته خواهد شد. در خصوص استفاده از شکاف 
پژوهش های صورت گرفته فقط در مورد پایه های پل و یا آبشکن 
بوده و عمدتاً شکاف ها در مرکز محور طولی پایه قرار گرفته اند، لذا در 
این تحقیق برای اولین بار علاوه بر بررسی ابعاد و موقعیت شکاف در 
تکیه گاه پل، تأثیر موقعیت شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه نیز 
بررسی خواهد شد. در بیشتر پژوهش های صورت پذیرفته در خصوص 
طوقه ها نیز، وجوه قرار گرفته در بالا دست و پایین دست تکیه گاه به 
صورت متقارن و دارای ابعاد یکسان می باشند. ولیکن در این پژوهش 
با حذف بخشی از طوقه در وجه پایین دست و تغییر در ابعاد طولی و 
عرضی، تأثیر وجود یا عدم وجود این وجه طوقه با ساخت مدل های 

مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

2- مواد و روش ها
1-2- مشخصات فلوم

آزمایشات این پژوهش در فلومی مستقیم به طول 13 متر، عرض 
0/5 متر و ارتفاع 0/6 متر واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد 
اسلامی واحد اهواز انجام گردید. برای مشاهده تغییرات بستر رسوبی 
در همسایگی تکیه گاه، دیواره های کانال از جنس پلکسی گلاس و 
دارای ضخامت 1 سانتیمتر ساخته شده است. فلوم در قسمت ابتدایی 
و انتهایی دارای مخزن بوده و بعد از مخزن ابتدایی یک سرریز مثلثی 
90 درجه برای اندازه گیری دبی جریان تعبیه گردیده بود. عمق آب 
قرار داشت  کانال  انتهای  در  توسط یک دریچه کشویی که  فلوم  در 
تنظیم می گردید. آب از طریق پمپ از مخزن اصلی آزمایشگاه توسط 
یک پمپ با حداکثر دبی 16 لیتر بر ثانیه پمپاژ شده و سپس وارد فلوم 
می گردد. جریان آب پس از عبور از قسمت انتهایی فلوم به مخزن 
به مخزن اصلی  اینچ   لوله 4  از طریق 2  انتهایی می رسد و دوباره 
آزمایشگاه انتقال می یافت و دوباره جریان با پمپ ادامه پیدا می کرد. 
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در فاصله 6/5 متر از ابتدای فلوم یک باکس فلزی به طو ل 1/2 متر، 
عرض 0/5 متر و ارتفاع 0/20 متر قرار گرفته است. این باکس از یک 
پر شدن  از  به طوری که پس  پر شده است  نمونه رسوب یکنواخت 

همسطح کف فلوم می گردد.

2-2- شرایط و نحوه انجام آزمایشات
به منظور عدم تشکیل ریپل می بایست قطر متوسط ذرات رسوبی 
یکنواخت  بندی  دانه  که  رسوباتی  باشد]25[  بزرگتر   0/7mm از 
دارند دارای عمق آبشستگی بیشتری می باشند. به منظور یکنواخت 
84 برقرار 

16

1.3g
d
d

 =  بودن ذرات رسوبی بستر می بایست رابطه1/3  
باشد[26] بیشترین میزان آبشستگی در تکیه گاه های دارای دیواره 
a باشد، 

50

L 25
d

> قائم ایجاد می شود[4] چنانچه در تکیه گاه های پل 
آبشستگی مستقل از  اندازه ذرات رسوبی است[27]لذا در این پژوهش 
ذرات رسوبی با قطر متوسط 1/37mm، انحراف معیار هندسی 1/15 
 9cm*9 cm و تکیه گاه پل با دیواره قائم از جنس گالوانیزه و ابعاد
از  بستر  توپوگرافی  اندازه گیری  و  برداشت  به منظور  انتخاب گردید. 

ابعاد       با  هایی  شبکه  روی  بر  بالا،  دقت بسیار  با  لیزری  سنج  عمق 
1cm×1 cm استفاده می شود.

در تمام آزمایش های این پژوهش، شرایط جریان با عمق ثابت، 
تمام  بود.  برقرار   )  Re>2000(متلاطم و   ) Fr 1< بحرانی ) زیر 
آزمایشات در شرایط آب زلال که بیشترین عمق آبشستگی رخ خواهد 
  می 

c

V 1
V

< داد انجام گرفت. لذا به منظور برقراری این شرط رابطه 
بایست برقرار باشد[28]. به منظور تعیین سرعت آستانه حرکت ذرات 
رسوبی با استفاده از روش سرعت بحرانی، در شرایط بدون حضور تکیه 
برای  بحرانی  این روش یک سرعت  در  انجام گردید.  آزمایشاتی  گاه 
شرایطی که در آن فرسایش بستر شروع می شود تعریف می گردد و 
سرعت متوسط موجود با این سرعت مقایسه می گردد. آزمایشات این 
بخش نشان داد که با دبی 11 لیتر بر ثانیه و عمق 7 سانتیمتر ذرات 
رسوبی بستر در آستانه حرکت قرار می گیرند. در این مرحله سرعت 
بحرانی 0/33 متر بر ثانیه حاصل گردید. لذا جریان های انتخاب شده 

در این پژوهش مطابق با جدول 1 لحاظ می گردند.
تعداد7  طوقه  دارای  های  گاه  تکیه  به  مربوط  های  آزمایش  در 
مدل طوقه)5 طوقه جزئی و 2 طوقه کامل( در نظر گرفته شده که 
در تمامی آزمایشات، طوقه بر روی سطح بستر نظر گرفته شده است. 

در آزمایشات مربوط به شکاف ابتدا 5 مدل شکاف واقع شده در نوک 
دماغه تکیه گاه با ابعاد و موقعیت های مختلف نسبت به بستر بررسی 
و در این حالت شکافی که دارای عملکرد بهتری باشد "شکاف بهینه 
شده نسبت به بستر" نامیده شده و سپس عملکرد شکافی با همین 
قرار خواهد  بررسی  مورد  گاه  تکیه  نوک دماغه  به  نسبت  مشخصات 
های  گاه  تکیه  مختلف  های  مدل  ترتیب  به  در جداول 2و3  گرفت. 

𝐐𝐐(𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥/𝐬𝐬) 𝐲𝐲(𝐜𝐜𝐜𝐜) 𝐕𝐕(𝐜𝐜/𝐬𝐬) 
𝐕𝐕
𝐕𝐕𝐜𝐜

 𝐅𝐅𝐅𝐅 𝐑𝐑𝐞𝐞 

10 7 30/0  91/0  36/0  16090 

5/8  7 26/0  79/0  31/0  13944 

5/7  7 23/0  69/0  28/0  12335 
 

  

Bch
La

 
𝐋𝐋𝐜𝐜
𝐋𝐋𝐚𝐚

 𝐋𝐋𝐜𝐜 − 𝐋𝐋𝐚𝐚
𝐋𝐋𝐚𝐚

 = 𝐁𝐁𝐜𝐜𝐜𝐜
𝐋𝐋𝐚𝐚

 آزمایش نوع مدل 

25/0  CP1 طوقه جزئی 1 1 

6/0  6/1  6/0  CP2 طوقه جزئی 

2/1  6/1  6/0  CP3 طوقه جزئی 

5/1  6/1  6/0  CF1 طوقه کامل 

6/0  CP4 طوقه جزئی 1 2 

2/1  CP5 طوقه جزئی 1 2 

5/1  CF2 طوقه کامل 1 2 

 

  

جدول 2. مشخصات شکاف ها
Table 2. Characteristics of slots مشخصات شکاف ها2جدول : 

Slot model 𝐖𝐖𝐬𝐬 
𝐗𝐗𝐬𝐬
𝐋𝐋𝐚𝐚

 
𝐘𝐘𝐬𝐬
𝐲𝐲 ∗ 

𝐇𝐇𝐬𝐬
𝐲𝐲 ∗ 

 مدل های مختلف نسبت به بستر
S1 25/0 La 0 5~1/0 5/0  
S2 25/0 La 0 75/25~0/0 5/0  

S3 25/0 La 0 5/~00 5/0  

S4 25/0 La 0 1~0  1 

S5 25/0 La 0 ds
y ~1 1 + ds

y  

 حالت های مختلف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه
S’’ 25/0 La 5/0  * * 

S’’’’ 25/0 La 1 * * 

 * این پارامترها بعد از مشخص شدن شکاف بهینه نسبت به بستر تعیین می شوند
 

  
جدول 3. مشخصات طوقه ها

Table 3. Characteristics of collars

جدول 1. مشخصات جریان ها
Table 1. Characteristics of flows
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دارای شکاف و طوقه و در اشکال 1و2 به ترتیب تصاویر شماتیک از 
مدل های مختلف شکاف و طوقه نشان داده شده اند.

3- نتایج و بحث
1-3- آزمایشات بدون حضور شکاف یا طوقه

بررسی منابع مختلف نشان می دهد که برای تعیین زمان تعادل 
آبشستگی معیارهای مختلفی وجود دارد. در این پژوهش برای تعیین 
ها  آن  گردید.  استفاده  همکاران]10[  و  کومار  معیار  از  تعادل  زمان 
از  بعد  که  کردند  تعریف  آبشستگی  تعادل  زمان  عنوان  به  را  زمانی 
1کمتر   mm از  آبشستگی  عمق  تغییر  میزان  ساعت،   3 گذشت 
یک  جریان  فرود  عدد  هر  برای  ها  آزمایش  از  بخش  این  در  باشد. 

آزمایش)مجموعاً 3 آزمایش( به مدت 13 ساعت صورت می پذیرد. در 
این گروه از آزمایش ها تکیه گاه بدون حفاظ، شروع فرسایش تحت 
تأثیر جریان رو به پایین از گوشه بالادست تکیه گاه در همسایگی نوک 
دماغه تکیه گاه )نقطه b( بوده و به تدریج با زیاد شدن آبشستگی و 
ایجاد شدن گردابه های نعل اسبی، ذرات بستر به سمت پایین دست 
وپشت تکیه گاه  انتقال می یافتند. در تمام مراحل آزمایش، در نقطه 
این نقطه به عنوان نقطه  b بیشترین عمق آبشستگی رخ می دهد، 
از ساعت  نشان می دهد که  نتایج  انتخاب می گردد)شکل3(.  مبناء 
دهم به بعد، میزان تغییر عمق آبشستگی کمتر از mm 1می باشد. 
از طرفی بعد از گذشت 4 ساعت در اعداد فرود 0/36، 0/31 و 0/28 
sd به ترتیب1/54، 0/92 و 0/70 و در 

y
 
 
 

عمق بدون بعد آبشستگی 

 )الف(

 
 
 
 
 
 )ب(

 : تصاویر شماتیک از الف(مدل های شکاف نسبت به بستر رسوبی  ب( مدل های شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه1شکل
 

  

شکل1. تصاویر شماتیک از الف(مدل های شکاف نسبت به بستر رسوبی  ب( مدل های شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه
Fig. 1. Schematic images of A) slot models relative to the sediment bed B) slot models relative to the tip of the abutment 

nose

 

 

 : تصاویر شماتیک از مدل های های مختلف طوقه2شکل
  

 
: الگوی فرسایش و رسوب گذاری و نمایش 3شکل

 نقطه مبناء
 

  

شکل2. تصاویر شماتیک از مدل های های مختلف طوقه
Fig. 2. Schematic images of collar different models

شکل3. الگوی فرسایش و رسوب گذاری و نمایش نقطه مبناء
Fig. 3. Erosion and sedimentation pattern and display of 

base point
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همین زمان به ترتیب 95، 97 و 98 درصد از عمق تعادل آبشستگی 
ها  آزمایش  تمام  برای  ساعت   4 زمان  مدت  لذا  پذیرد.  می  صورت 
انتخاب گردید. شکل4 نمودار توسعه زمانی عمق تعادل آبشستگی را 
در عدد فرود 0/36 نشان می دهد. که در این نمودار محور افقی نشان 
دهنده زمان برحسب دقیقه و محور عمودی نشان دهنده عمق بدون 
بعد آبشستگی)نسبت عمق آبشستگی به عمق آبشستگی متعادل( بر 
حسب درصد می باشد. بعد تعیین مدت زمان آزمایش ها، مجدداً در 
مدت زمان 240 دقیقه برای هر 3 عدد فرود آزمایش ها تکرار و عمق 

و توپوگرافی بستر رسوبی برداشت می گردد.

2-3- نتایج آزمایشات تکیه گاه دارای شکاف
1-2-3- بررسی موقعیت شکاف نسبت به بستر

مختلف  مدل  پنج  آبشستگی  بعد  بدون  عمق  5-الف  شکل  در 
شکاف نسبت به بستر، در مقایسه با آزمایشات کنترل در جریان های 
مختلف و در شکل 5-ب میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه 

جریان برای این مدل شکاف ها به تصویر کشیده شده است.
مدل   3 بین  از  است،  شده  داده  نشان   5 در شکل  که  همانطور 
شکاف S2،S1 و S3 که دارای ارتفاع یکسان ولی در موقعیت های 
مختلف نسبت به بستر قرار گرفته اند، مدل شکاف S3 که به سطح 

 
 توسعه زمانی آبشستگی در آزمایشات کنترل: نمودار 4شکل 

 

  

 )ب( )الف(

: الف( عمق بدون بعد آبشستگی مدل های مختلف شکاف نسبت به بستر در اعداد فرود مختلف  ب( میانگین درصد کاهش عمق 5شکل
 آبشستگی سه جریان

 

  

شکل 4. نمودار توسعه زمانی آبشستگی در آزمایشات کنترل
Fig. 4. Chart of scouring time development in control experiments

شکل5. الف( عمق بدون بعد آبشستگی مدل های مختلف شکاف نسبت به بستر در اعداد فرود مختلف  ب( میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه 
جریان

Fig. 5. A) Scour dimensionless depth of different slot models relative to the bed at different Froud Numbers B) average 
percentage of scour depth reduction of three flows
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بستر نزدیک تر می باشد در هر سه عدد فرود، دارای عمق آبشستگی 
میانگین  شکاف  مدل  این  در  باشد.  می  مناسبتری  عملکرد  و  کمتر 
درصد کاهش عمق آبشستگی هر سه عدد فرود نسبت به حالت بدون 
شکاف 23 درصد می باشد. با توجه به مکانیزم الگوی جریان در پایه 
های پل دارای شکاف در منابع ]14[ و ]15[ می توان گفت در اطراف 
این مدل شکاف به دلیل این که بر روی بستر هستند با ایجاد جت 
نعل  پایین و گرداب های  به  رو  افقی جریان های  به صورت  جریان 
گاه  تکیه  اطرف  در  فرسایش  در  عامل مهمی  عنوان  به  را که  اسبی 
انتقال داده  های پل محسوب می شوند را به نقطه دورتری از سازه 
باعث  نهایت  در  و  کاهش  فشار  گرادیان  و  مؤثر  جریان  نتیجه  در  و 
کاهش عمق آبشستگی در اطراف تکیه گاه می شوند. در مدل های 
S1 و S2 که دارای ارتفاعی مشابه شکاف S3 ولی در فاصله دورتری 

نسبت به بستر رسوبی قرار دارند، میزان کاهش عمق آبشستگی این 
مدل از تکیه گاه ها در مقایسه با حالت بدون شکاف به ترتیب  16 و 
20 درصد می باشد که تأثیرشان در مقایسه  با شکاف های نزدیک 
 S1 نسبت به مدل S2 بستر کمتر است. ضمناً عمق آبشستگی مدل
کمتر می باشد. در مورد شکاف S4 که ارتفاع آن دو برابر حالت های 
ذکر شده است و ارتفاع آن ها ازسطح بستر شروع شده  و تا سطح 
هر  آبشستگی  میانگین درصد کاهش عمق  کند،  پیدا می  ادامه  آب 
سه عدد فرود 38 درصد می باشد. در این مدل شکاف علاوه بر دلایل 
ذکر شده  در فوق به عنوان دلایل اثرات شکاف های نزدیک بستر در 
کاهش آبشستگی، با اجازه عبور جریان نزدیک سطح  آب اثری همانند 
جریان های کم عمق ایجاد می کنند  که در این حالت، عمق جریان 
مؤثر و گرادیان فشار کاهش یافته و در نتیجه قدرت جریان های رو به 
پایین و گرداب نعل اسبی کاهش یافته که این امر باعث کاهش عمق 
 S5 آبشستگی در اطراف تکیه گاه می گردد. از سوی دیگر در شکاف
که دارای ارتفاعی برابر با عمق جریان به اضافه عمق تعادل  آبشستگی 
در حالت بدون شکاف می باشد)یعنی شکاف تا زیر بستر رسوبی به 
ادامه  بدون شکاف  گاه  تکیه  آبشستگی در حالت  تعادل  اندازه عمق 
پیدا می کند( نسبت به چهار مدل شکاف قبلی دارای کمترین عمق 
می  بیشتری  آبشستگی  عمق  کاهش  درصد  و  بعد  بدون  آبشستگی 
باشند. در این مدل شکاف میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی هر 
سه جریان در مقایسه با مدل های تکیه گاه بدون شکاف47 درصد 
می باشد، که در مقایسه با سایر شکاف ها دارای  عملکرد بهتری می 

باشد. که علت این رویداد را بدین صورت می توان بیان کرد که زمانی 
که ارتفاع شکاف از سطح جریان آب تا زیر بستر به اندازه عمق تعادل 
وجود  یابد،  می  امتداد  شکاف  بدون  حالت  در  گاه  تکیه  آبشستگی 
بخشی از شکاف در پایین بستر، باعث می شود که بعد از ایجاد حفره 
آبشستگی و برخورد جریان با این قسمت از تکیه گاه، جریان از شکاف 
عبور کرده و قدرت گردابه های حاصل شده در اطراف تکیه گاه را کم 
کند. این درحالی است که این مکانیزم در تکیه گاه هایی که دارای 
شکافی معادل عمق جریان و یا شکاف هایی که فقط در بالای بستر و 
دارای ارتفاعی معادل نصف جریان آب هستند وجود ندارد. لذا در این 
قسمت شکاف S5 به عنوان شکاف بهینه نسبت به بستر معرفی می 
گردد. در حالت کلی مقایسه نتایج این بخش از پژوهش با محققینی 
نظیر ]9[،]10[ ]12[ و ]24[ مؤید این موضوع است که استفاده از 
شکاف در تکیه گاه های پل همانند سایر سازه های هیدرولیکی) مانند 
آبشستگی می  کاهش  در  مثبتی  تأثیر  دارای  آبشکن(،  یا  و  پل  پایه 
باشد. همچنین مقایسه نتایج استفاده از شکاف در تکیه گاه گاه های 
پل با محققینی که استفاده از شکاف را در اطراف پایه های پل مورد 
بررسی دارند، نشان می دهد در تکیه گاه های پل همانند پایه های 
پل موقعیت قرارگیری شکاف نسبت به بستر و ابعاد آن نقش مهمی 
در کاهش آبشستگی دارند. به طوری که هر چه ارتفاع شکاف بیشتر و 
به بستر نزدیک تر و یا به زیر بستر نفوذ کند، دارای تأثیر بیشتری در 
کاهش آبشستگی می باشد. اختلافی که از لحاظ عدد درصد کاهش 
این پژوهش وجود  آبشستگی بین پژوهش های مختلف و همچنین 
دارد، مربوط به نوع دانه بندی ذرات رسوبی و شرایط مختلف جریان 

های استفاده شده در آزمایش ها می باشد.

2-2-3- بررسی موقعیت شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه
همانطور که در بخش قبلی مشاهده گردید شکاف S5 به عنوان 
بررسی  منظور  به  لذا  گردید.  معرفی  بستر  به  نسبت  بهینه  شکاف 
تأثیرموقعیت شکاف به نوک دماغه تکیه گاه شکاف بهینه S5 مطابق 
با موقعیت های تعریف شده درجدول 2 و یا شکل 1-ب مورد بررسی 
مدل  سه  آبشستگی  بعد  بدون  عمق  6-الف  شکل  گیرد.  می  قرار 
مختلف شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه در جریان های مختلف 
و در شکل 6-ب میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه جریان 

برای این مدل شکاف ها را نشان می دهد.
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شکل 6 نشان می دهد که در هر سه مدل شکاف S’5 ،S5 و 
 S5  دارای مقدار کمتر و در مدل S’’5 عمق آبشستگی در مدل S’’5

دارای مقدار بیشتری می باشد. این حالت در تمامی اعداد فرود صادق 
می باشد. میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه جریان، در این 
سه مدل شکاف به ترتیب 47، 52 و 61 درصد می باشد. این موضوع 
نشان می دهد که در شکاف هایی که دارای ابعاد یکسان می باشند، 
هرچه شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه دورتر و به دیواره کانال 
نزدیک تر گردد با منحرف کردن جریان های کناری و جابجا کردن 
کانال  دیواره  به  نزدیک  و  دست  پایین  قسمت  در  که  رسوبی  ذرات 

انباشته می گردند، دارای عملکرد بهتری خواهد بود.

3-3- نتایج آزمایشات تکیه گاه دارای طوقه
به  مجهز  گاه   تکیه  آبشستگی  بعد  بدون  عمق  الف   -7 شکل 
میانگین درصد کاهش  و شکل 7-ب  در جریان های مختلف  طوقه 
عمق آبشستگی سه جریان در تکیه گاه های مجهز به طوقه را نشان 
می دهد. لازم به ذکر است در این شکل در مواردی که عمق بدون 
بعد آبشستگی یا درصد کاهش در نقطه مبناء و بستر فرسایش پذیر 
یکسان هستند بدین معنی می باشد که ماکزیمم عمق آبشستگی در 

همان نقطه مبناء اتفاق افتاده است.
همانطور که در شکل7 نشان داده شده در حالت کلی با افزایش 

ابعاد طولی و عرضی طوقه های جزئی وکامل در پایین دست از میزان 
آبشستگی در اطراف تکیه گاه کاسته شده و در نتیجه عملکرد طوقه 
اساس  بر  که  گفت  توان  می  حقیقت  در  است.  کرده  پیدا  افزایش 
مکانیزم عملکرد ابزار حفاظتی طوقه که در منابع]11[ و [15] وجود 
دارد، افزایش ابعاد این ابزار تأثیر بیشتری در کاهش قدرت جریان های 
رو به پایین و تضعیف گرداب های نعل اسبی دارد و در نتیجه میزان 
تغییرات در سطح بستر فرسایش پذیر را کم می کند. به طوری که این 
تغییر یا باعث کاهش عمق آبشستگی در نقطه مبناء گردیده یا علاوه 
بر کاهش آبشستگی در نقطه مبناء، ماکزیمم عمق چاله آبشستگی را 
انتقال داده است. به طوری که  از اطراف تکیه گاه به نقطه دورتری 
در طوقهCF1 در عدد فرود 0/36 ماکزیمم عمق آبشستگی در نقطه 
مبناء رخ داده است و عمق بدون بعد آبشستگی در این طوقه در نقطه 
مبناء 0/86 می باشد، در صورتی که با افزایش طول بی  بعد طوقه به 
c یعنی CF2 عمق بدون بعد آبشستگی در نقطه مبناء 

a

L 2
L

= میزان 
0/17 و مقدار عمق بدون بعد آبشستگی در تمام بستر فرسایش پذیر 
0/8 می باشد. علاوه بر این بررسی عمق بدون بعد آبشستگی در هر 
یا میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه جریان  سه عدد فرود 
تبدیل  )یعنی   2 1/5به  از    ) ch aB / L طوقه) بعد  بی  عرض  افزایش 
طوقه CP3 به CF1 و CP5 به CF2( نتوانسته اند افزایش عملکرد 
یا میدان  و  تکیه گاه  اطراف  ایجاد شده در  مثبتی در وضعیت چاله 

 )ب( )الف(
به نوک دماغه تکیه گاه در اعداد فرود مختلف  ب( میانگین درصد : الف( عمق بدون بعد آبشستگی مدل های مختلف شکاف نسبت 6شکل

 کاهش عمق آبشستگی سه جریان
 

  

شکل6. الف( عمق بدون بعد آبشستگی مدل های مختلف شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه در اعداد فرود مختلف  ب( میانگین درصد کاهش عمق 
آبشستگی سه جریان

Fig. 6. A) Scour dimensionless depth of slot different models relative to the tip of the abutment nose at different Froud 
Numbers b) Average percentage of Scour depth reduction Scour of three flows
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افزایش  علیرغم  کامل،  های  طوقه  در  بنابراین  باشد.  داشته  رسوبی 
ابعاد و سطح مقطع طوقه نسبت به طوقه های جزئی، وجهی از طوقه 
که در قسمت پایین دست تکیه گاه قرار می گیرد، می تواند فعالیت 
قسمتی از گرداب های برخاستگی که در این قسمت وجود دارند و 
بنابراین  کند.  کم  را  دارند   رسوبی  های  تپه  درتشکیل  زیادی  تأثیر 
از طوق که در قسمت پشت تکیه گاه  از وجهی  ابعاد طوقه  افزایش 
)پایین دست( قرار گرفته، توانایی بهبودسازی عملکرد مثبت نسبت 
به طوقه جزئی را ندارد.  لذا طوقه CP5 به عنوان بهینه ترین طوقه 
عمل می نماید. مقایسه نتایج این بخش از آزمایشات با پژوهش [13] 
نشان از هم سو بودن نتایج دارد که افزایش طول طوقه نقش مهمی 

در کاهش آبشستگی در اطراف تکیه گاه پل دارد. همچنین با مقایسه 
نتایج آزمایش های این پژوهش و  پژوهش[18] که بیان کرده بوده 
افزایش عرض طوقه در قسمت پایین دست تکیه گاه نمی تواند نقش 
مثبتی در کاهش آبشستگی در اطراف تکیه گاه های پل داشته باشد 

همخوانی دارد.

4-3- مقایسه عملکرد شکاف و طوقه
 CF1 همانطور که در دو بخش قبلی ملاحظه گردید، طوقه کامل
نداشته  مثبتی  عملکرد  افزایش  دارای   CP5 جزئی  طوقه  به  نسبت 
است. بنابراین در آزمایشات بخش طوقه، مدلCP5 و در آزمایشات 

 

  

  
 )الف(

  
 )ب(

: الف( عمق بدون بعد آبشستگی مدل های مختلف طوقه در اعداد فرود مختلف ب( میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه 7شکل
 جریان

 

شکل7. الف( عمق بدون بعد آبشستگی مدل های مختلف طوقه در اعداد فرود مختلف ب( میانگین درصد کاهش عمق آبشستگی سه جریان
Fig. 7. A) Scour dimensionless depth of different collar models at different Froud Numbers B) average percentage of scour 

depth reduction of three flows
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به  این بخش  لذا در  دارند.  را  مؤثرترین عملکرد   S’’5 شکاف، مدل 
مقایسه عملکرد این دو مدل شکاف و طوقه خواهیم پرداخت. شکل 
8 تصاویری از الگوی فرسایش و رسوبگذاری در تکیه گاه های مجهز 
به شکاف و طوقه های ذکر شده را در عدد فرود 0/36 در پایان مدت 
زمان آزمایش نشان می دهد. همچنین شکل 9-الف و 9-ب به ترتیب 
تصاویر پروفیل طولی بستر رسوبی همین مدل ها به همراه آزمایش 
کنترل و توپوگرافی بستر رسوبی مدل CP5 را در عدد فرود 0/36 

نشان می دهد.

شکاف  بدون  گاه  تکیه  همانند  شکاف  دارای  گاه  تکیه  مدل  در 
جریان در نزدیکی های سطح آب پس از برخورد به تکیه گاه پل به 
طرف پایین حرکت می کند و جریان پایین رونده ایجاد می گردد. در 
نزدیک به بستر رسوبی پس از برخورد به کف کانال به طرف مسیر 
گیری  شکل  باعث  و  دهد  می  مسیر  تغییر  کانال  در  اصلی  جریان 
 ،S’’5 گرداب اولیه یا گرداب نعل اسبی می گردد. در مدل تکیه گاه
مشابه آزمایشات کنترل  از گوشه بالادست تکیه گاه فرسایش شروع 
آبشستگی  حفره  ابعاد  و  عمق  بر  تدریجی  صورت  به  و  شد  خواهد 
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ب( تکیه گاه مجهز به  S’’5الف( تکیه گاه مجهز به شکاف  36/0: الگوی فرسایش و رسوبگذاری در پایان آزمایش در عدد فرود 8شکل

 CP5طوقه 
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 )ب(

  CP5و آزمایش کنترل ب( توپوگرافی بستر رسوبی مدل CP5 و  S’’5: الف( پروفیل طولی بستر رسوبی مدل های 9شکل 

 36/0 در عدد فرود

CP5 ب( تکیه گاه مجهز به طوقه S’’5 شکل8. الگوی فرسایش و رسوبگذاری در پایان آزمایش در عدد فرود 0/36 الف( تکیه گاه مجهز به شکاف
Fig. 8. Erosion and sedimentation pattern at the end of the test at Froud number 0.36 A) abutment with S”5 slot b) abut-

ment with CP5 collar

شکل 9. الف( پروفیل طولی بستر رسوبی مدل های S’’5 و  CP5و آزمایش کنترل ب( توپوگرافی بستر رسوبی مدل CP5 در عدد فرود 0/36
Fig. 9. A) Longitudinal profile of sediment bed of 5’’S and CP5 models and control test B) Topography of sediment bed of 

model CP5 in Froud Number 0.36
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نشان   4 جدول  نتایج  و  شکل9-الف  که  همانطور  گردد.  می  افزوده 
می دهد،  ماکزیمم عمق آبشستگی در مدل تکیه گاه دارای شکاف 
در نقطه مبناء رخ می دهد. به طوری که در نقطه مبناء در سه عدد 
) به ترتیب 0/66، 0/35 و  )max

ds / y فرود 0/28، 0/31و0/36مقدار
0/24 می باشد. از این رویداد می توان بدین صورت استنباط کرد که 
فرم کلی توپوگرافی بستر شکل گرفته ناشی از آبشستگی در اطراف 
تکیه گاه های پل دارای شکاف همانند حالت بدون شکاف می باشد. 
ولی با توجه به عبور بخشی از جریان از درون شکاف قدرت جریان 
های مؤثر و گرادیان فشار کاهش یافته که همین امر باعث می گردد 
عمق و ابعاد حفره فرسایشی در اطراف تکیه گاه در شرایط مدل های 

مختلف شکاف و جریان، تغییرات چشمگیری را در پی داشته باشد.
در زمانی که از طوقه CP5 به عنوان ابزار حفاظتی در اطراف تکیه 
گاه پل استفاده می شود، بر خلاف تکیه گاه فاقد ابزار حفاظتی و تکیه 
گاه دارای شکاف، اولین نشانه هایی از آبشستگی در پایین دست طوقه 
صورت  به  ها  گردابه  این  گردد.  می  مشاهده  گردابی  جریان  توسط 
تدریجی باعث جابجایی رسوبات قسمت انتهایی طوقه شده و آن ها 
را به سمت پایین دست انتقال می دهند. که این جابجایی رسوبات 
ناحیه می  این  ایجاد یک حفره سطحی در  باعث گود شدن بستر و 
گردد. پس از ایجاد گودال در قسمت پایین دست طوقه، ذرات رسوبی 
از لبه های کناری طوقه جدا و توسط جریان به سمت پایین دست 
منتقل می گردیدند. که این باعث  ایجاد شیارهایی در لبه های طوقه 
با توسعه این شیارها و  و گسترش آن ها در اطراف طوقه می شود. 
نفوذ جریان به زیر طوقه، رسوبات زیر طوقه به صورت تدریجی شسته 
ترتیب  بدین  پیدا می کنند.  انتقال  پایین دست  به سمت  و  گردیده 
زیر طوقه خالی می گردد. انتقال ذرات رسوبی در زیر طوقه به گونه 
ای صورت می پذیرد که آبشستگی به طرف گوشه بالادست تکیه گاه 

تمایل پیدا می کند. بررسی جدول 4 و شکل 9 نشان می دهد، حفره 
آبشستگی در اعداد فرود 0/28 و 0/31 به نقطه مبناء نمی تواند برسد 
و ماکزیمم عمق چاله آبشستگی در این اعداد فرود به ترتیب در فاصله 
پایین  قسمت  در  مبناء  نقطه  به  نسبت   23/26  cm و   18/79 cm

دست قرار می گیرد. در عدد فرود 0/36 هر چند ماکزیمم عمق چاله 
آبشستگی در فاصله  cm 23/41 دورتر نسبت به نقطه مبناء تشکیل 
می شود ولی در نهایت بعد از گذشت بیش از 120 دقیقه از شروع 
آزمایش چاله آبشستگی به نقطه مبناء می رسد، به طوری که نسبت 
فرسایش  بستر  در  و  مبناء  نقطه  در  فرود  عدد  این  در   ( )max

ds / y

پذیر به ترتیب 0/17 و 0/8 می باشد. شکل 9-الف نشان می دهد، 
هرچند هم شکاف و هم طوقه باعث می شوند که از ارتفاعات رسوبی 
نهشته در پایین دست کم شود، ولیکن تأثیر شکاف در کم کردن این 
 CP5 و طوقه  S’’5 ارتفاع بیشتر است. به طوری که در مدل شکاف
 27/4 mm 16/2 و mm   ماکزیمم ارتفاع تپه های رسوبی به ترتیب

 

 

 CP5و  S’’’’5: نمودار توسعه زمانی مدل 10شکل 
 

CP5 و S’’5 شکل 10. نمودار توسعه زمانی مدل
Fig. 10. Temporal development chart of 5’’S and CP5 

models

  Fr= 28/0  Fr= 31/0  Fr= 36/0  
 max/y(ds)  مدل

S''5 در مبناء شکاف    24/0  35/0  66/0  

 CP5 طوقه
17/0 0 0 در مبناء  

23/0 پذیر بستر فرسایشدر   44/0  8/0  
=r (cmموقعیت قرارگیری ماکزیمم عمق چاله فرسایشی) 79/18  r= 26/23  r= 41/23  

 

CP5 و طوقه  S’’5 جدول 4. عمق بدون بعد آبشستگی به همراه موقعیت ماکزیمم قرارگیری عمق چاله آبشستگی برای  شکاف
Table 4. Scour dimensionless depth with maximum position of scour hole depth for 5 “s slot and CP5 collar
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می باشند. کم شدن ارتفاعات تپه های رسوبی می تواند به عنوان یک 
وجود  که  چرا  گردد.  محسوب  آبشستگی  کاهش  در  مثبت  عملکرد 
وجود تپه های رسوبی با ارتفاع بالا خود می تواند همانند یک مانع در 
برابر جریان آب عمل کرده و عمق آبشستگی را افزایش دهند. شکل 
10 نمودار مقایسه توسعه زمانی عمق آّبشستگی را برای مدل شکاف 
S’’5 و طوقه CP5 در نقطه مبناء در مدت زمان 4 ساعت را نشان 

می دهد.
همانطور که در شکل 10 مشاهده می گردد، در تکیه گاه دارای 
نقطه  در  آزمایش  شروع  لحظات  همان  در  آبشستگی   S’’5 شکاف 
مبناء صورت می پذیرد. در مدل تکیه گاه مجهز به شکاف مذکور در 
زمان های اولیه آزمایش میزان افزایش آبشستگی در نقطه مبناء زیاد 
بوده و با گذشت زمان از سرعت زیاد شدن کم می شود. به طوری 
از  بعد  با 0/6 و  ، معادل   ( )max

ds / y اول نسبت  که در 120 دقیقه 
که  حالی  در  گردد.  می   0/66 برابر  نسبت  این  دقیقه   240 گذشت 
در تکیه گاه مجهز به طوقه CP5 از لحظه شروع آزمایشات تا زمان 
رسیدن به 120 دقیقه آبشستگی به نقطه مبناء نمی رسد و بعد از 
این زمان است که آبشستگی به نقطه مبنا می رسد. و بعد از گذشت 
بنابراین می توان  ، 0/17 می گردد.  ( )max

ds / y 240 دقیقه، نسبت 
گفت طوقه باعث می شود زمان وقوع آبشستگی  در اطراف تکیه گاه 
را به تأخیر بیفتد، در صورتی که شکاف توانایی به تأخیر انداختن زمان 

شروع آبشستگی را ندارد.

4- نتیجه گیری
در این پژوهش عملکرد طوقه و شکاف با ساخت مدل های   ·
مختلف آزمایشگاهی به منظور کاهش آبشستگی در اطراف تکیه گاه 

های پل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که:
دارای  تر،  نزدیک  بستر  سطح  به  که  هایی  شکاف  مدل    ·
ارتفاعی بیشتر و به جداره کانال نزدیک تر هستند، عملکرد مؤثرتری 
در کاهش ابعاد و عمق چاله آبشستگی دارند. در این حالت مؤثرترین 
شکاف، مدل S’’5 می باشد که می تواند عمق آبشستگی را در میانگین 

سه جریان مورد آزمایش به مقدار 61 درصد کم کند.
هر چند افزایش ابعاد طولی و عرضی طوقه ها با توجه به   ·
کاهش قدرت جریان روبه پایین و گرداب های نعل اسبی،باعث کاهش 
میزان آبشستگی در اطراف تکیه گاه می گردد. ولیکن در حالتی که 

پایین دستی طولی طوقه که در قسمت پشت تکیه گاه  وجود وجه 
قرار می گیرد، نمی تواند به عملکرد مثبت طوقه اضافه کند، به طوری 
 CP5 و همچنین طوقه ها ی CF1 و CP3 که عملکرد دو طوقه
 CP5 مشابه هم می باشند. لذا با توجه به اینکه این طوقه CF2 و
باشد طوقه  CF2  می  به طوقه  نسبت  مقطع کمتری  دارای سطح 
در  طوقه  مدل  این  گردد.  می  معرفی  بهینه  طوقه  عنوان  به   CP5

میانگین سه جریان در نقطه مبناء و بستر فرسایش پذیر به ترتیب 96 
و 56 درصد از عمق آبشستگی کسر می کند.

در مدل های آزمایشگاهی دارای شکاف، الگوی فرسایش و   ·
رسوب گذاری در حالت کلی مشابه حالت آزمایشات شاهد می باشد. 
عمق  ماکزیمم  محل  و  آبشستگی  چاله  تشکیل  شروع  لحظه  یعنی 

آبشستگی در نقطه مبناء می باشد.
هر چند که در مدل های شکاف با توجه به میزان عدد فرود،   ·
ابعاد و موقعیت قرارگیری شکاف عمق و ابعاد چاله آبشستگی نسبت 
حتی  ولیکن  باشند،  می  کمتری  مقدار  دارای  کنترل  آزمایشات  به 
مؤثرترین شکاف یعنی مدل S’’5 توانایی دور کردن چاله آبشستگی 

را از اطراف تکیه گاه ندارد.
اطراف  در  آبشستگی  شروع  که  شکاف  مدل  خلاف  بر   ·
تکیه گاه و نقطه مبناء می باشد، طوقه می تواند نقش مهمی در به 
تعویق انداختن زمان رسیدن حداکثر عمق آبشستگی به نقطه مبناء، 
دورکردن چاله آبشستگی به نقطه ای دورتر از تکیه گاه و کم کردن 
توسعه آبشستگی را داشته باشد. به طوری که در مؤثرترین مدل طوقه 
در عدد فرود 0/36 بعد از گذشت 120 دقیقه طوقه به نقطه مبناء می 
رسد. زمانی که یک سیلاب اتفاق می افتد، مدت زمان سیلاب کمتر 
از زمان تعادل عمق آبشستگی می باشد، بنابراین این موضوع یکی از 
مزایای طوقه به عنوان ابزار تقلیل کننده فرسایش در اطراف تکیه گاه 
های پل محسوب می گردد. لذا با توجه این موارد می توان بیان کرد 

که طوقه دارای عملکرد بهتری نسبت به شکاف دارد.

علائم انگلیسی
عرض طوقه  Bch

طول طوقه در پایین دست  Bcv

عمق آبشستگی در تکیه بدون شکاف یا طوقه  ds

عمق آبشتگی در تکیه گاه مجهز به طوقه  )ds )c
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عمق آبشستگی متعادل  )ds)eq

عمق آبشتگی در تکیه گاه مجهز به شکاف  )ds )s

قطر متوسط ذرات رسوبی  d50

عدد فرود  Fr

ارتفاع شکاف  Hs

طول تکیه گاه  La

عدد رینولدز  Re

دبی  Q
سرعت جریان  V

سرعت بحرانی جریان  Vc

عرض شکاف  Ws

موقعیت شکاف نسبت به نوک دماغه تکیه گاه پل  Xs

عمق جریان  y
موقعیت شکاف نسبت بستر رسوبی  Ys

علائم یونانی
انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی  σg
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