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 چکیده

شستگی اطراف های کاهش آبها است. یکی از روششستگی در اطراف پایه های پل یکی از عمده ترین دلایل تخریب پلوقوع آب

های پل نصب طوقه محافظ بر روی پایه است.برای این منظور جهت بررسی اثر طوقه یک سری آزمایش در یک فلوم آزمایشگاهی با پایه

از جنس پلاکسی گلاس انجام پذیرفت. در این تحقیق با قرار   R/B=    67/4متر با    0/ 6متر و عرض    8/2درجه و شعاع مرکزی     180قوس

  70در موقعیت    1و    8/0،  6/0،   4/0های مختلف به طول نسبی در بالا دست و پایین دست  تر به همراه طوقهمسانتی  5دادن یک پایه به قطر 

 شستگی حول پایه در حالت آب زلال مورد بررسی قرار گرفت. متر پدیده آبسانتی  12لیتر بر ثانیه و عمق ثابت    16درجه  قوس با دبی ثابت  

نتایج این تحقیق نشان   استفاده شد.  8/1و ضریب یکنواختی     Dm=2 mmدانه بندی یکنواخت با  برای مصالح کف فلوم از ماسه طبیعی با  

یابد و  ای کاهش میشستگی موضعی در اطراف پایه به طور ملاحظهداد با افزایش طول نسبی طوقه در بالا دست و پایین دست میزان آب

 12و    68طراف طوقه با طول نسبی بالا دست و پایین دست به ترتیب  شستگی در اهمچنین بیشترین و کمترین درصد کاهش در عمق آب

 بدست آمده است.

 

 .درجه  180ای ، قوس  شستگی، پایه استوانهطول نسبی طوقه، آب  کلمات کلیدی:     
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 مقدمه

سازی از اهمیت زیادی برخوردار هستند. طراحی، محاسبه و  ای هستند که در راههای رودخانهترین سازهها از جمله مهمپل    

باشد. بخصوص وقتی که این پل در محل عبور یک  سازی میترین مراحل یک پروژه پلترین و حساس های پل، از مهماحداث پایه

ها  ترین نیاز به آن ها درست زمانی که بیشرودخانه واقع شده باشد. هر ساله با وقوع سیلاب در هر رودخانه تعداد زیادی از این پل

این تخریبوجود دارد، تخریب می از موثرترین عوامل  یکی  پایهها آبگردند.  اطراف  باشد.  رودخانه می  ها درشستگی موضعی 

( بر اساس  1995)  Daviesو     Richardson های سنگین اقتصادی و جانبی به دنبال دارد.شستگی زیانها به علت آبتخریب پل

ها در اثر تخریب پایه  درصد خرابی  25،  1973های مخرب سال  پل به دلیل سیلاب  383گزارش اداره راه فدرال آمریکا از تخریب  

عدد تخریب   23پی شمالی باعث سیسیدر می 1993ها بود. سیلاب سال های پلها یا تکیه گاهاثر تخریب کولهدرصد در  75و 

پل   500در سیلاب حاصل از طوفان آلبرتو در جورجیا، بیش از    1994میلیون دلار خسارت شد. در سال    15پل با تخمین حدود  

به گونهدچار آب از آ  73ای که  شستگی شدید شدند  Raudkivi  (1998  )شدند.  ها باید تعمیر اساسی و یا تعویض مینعدد 

شستگی بدین صورت است که پس از برخورد جریان به پایه پل، با توجه به اینکه سرعت جریان از بستر رودخانه به مکانیزم آب

به این ترتیب گرادیان فشاری شود و  تری نیز در ترازهای بالاتر بر روی پایه ایجاد میشود فشار بیشتر میطرف سطح آب بیش 

شود. جریان رو به پایین آید که خود باعث ایجاد یک جریان رو به پایین در جلو پایه میروی پایه از بالا به پایین به وجود می

  .شودپراکنده میهمانند یک جت عمودی عمل کرده و پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر بستر ذرات رسوبی به اطراف  

کند، در برخورد به جریان عمومی رودخانه، مجبور به حرکت در جهت ی ازجریان رو به پایین که به سمت بالا بازگشت میبخش

دهد  کند. این چرخش جریان و بازگشت آن در داخل حفره کنده شده، گردابی تشکیل میجریان شده و مجددا به پایه برخورد می

گویند. تشکیل آورد که به آن گرداب نعل اسبی میته و شکل شبیه نعل اسب پدید میکه به تدریج در دو طرف پایه، امتداد یاف

شستگی، باعث تسریع در حفره آن شده و ذرات جدا شده از بستر، توسط جریان اصلی گرداب نعل اسبی در داخل حفره آب

هایی را که باعث  جریان آشفته و گردابای از  نمونه   1  (. شکلBreusers et al., 1977شوند )میدست حمل  رودخانه به پایین

   دهد.میگردند را نشان  شستگی موضعی و حفره میآب

 

 ای  شستگی موضعی اطراف یک پایه پل استوانهالگوی جریان و حفره آب :  1ل شک
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Chiew  شدسدتگی آب( با توجه به مطالعات انجام شدده نصدب طوقه روی پایه باعث کاهش و کنترل عم   1987)  و همکاران

گردد. بدا نصدددب طوقده در اطراف پدایده، جریدان رو بده پدا ین در حین برخورد بده طوقده از بسدددتر منحرف شدددده و بداعدث کداهش  می

شددسددتگی پایه پل مورد آزمایش قرار داد و با  های محافظ را در کاهش آب( تاثیر طوق 1992) Chiewشددود. شددسددتگی میآب

درصددد کاهش یافت. همینین او ااهار داشددت که  20شددسددتگی به میزان  ایه عم  آباسددتفاده از طوقه به اندازه دو برابر قطر پ 

های پل  شدسدتگی موضدعی پایهتواند جایگزین مناسدبی برای سدنچ چین در حل مشدکلات آبطراحی و کاربرد صدحیح طوقه می

برابر  4و   3، 5/2،  2 ،5/1شدسدتگی از پنج اندازه مختلط طوقه با قطر ( برای کاهش عم  آب1999و همکاران )  Kumar  باشدد.

های بزرگ در های کوچک باعث بوجود آمدن چالهای اسدتفاده کردند و مشداهده نمود که طوقهقطر پایه در اطراف پایه اسدتوانه

ها، معادله زیر را برای تعیین ماکزیمم  ها با اسدتفاده از تحلیل نتایج حاصدل از آزمایششدوند. همینین آنوجه بالادسدت پایه می

 ای شکل که توسط طوقه محافظت شده است، ارا ه دادند.شستگی در اطراف پایه استوانهعم  آب
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:  H: قطر پایه،b: قطر طوقه، B: عم  تعادل آبشستگی با طوقه، cdsبدون طوقه،: عم  تعادل آبشستگی  pds،1در رابطه  

ها را در کاهش  ( عملکرد طوقه2001و همکاران )  Singhباشند.  : عم  جریان می0Yارتفاع طوقه نسبت به سطح آزاد آب و  

ها نشان داد که چنانیه فاصله بین تراز بستر و تراز نصب طوقه افزایش یابد،  شستگی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایشآب

قطر پایه( زیر سطح بستر بود    =   D)  D  1/0ها برابر  یابد. بهترین محل نصب طوقه در آزمایشماکزیمم عم  آبشستگی افزایش می

هایی با قطرهای  طوقهدهد. همینین  درصد کاهش می  91که در این حالت طوقه به قطر دو برابر قطر پایه مقدار آبشستگی را  

درصد نسبت به پایه بدون محافظ   100درصد و  68درصد،   50برابر قطر پایه زیر بستر کانال قرار گیرند به میزان  5/2و  2، 5/1

چین  های مستقل و پیوسته همراه با سنچ( نیز عملکرد طوقه 2006و همکاران )  Zarratiگردد.  شستگی مشاهده میش آبکاه 

پایه گروه  در  و سنچ را  پیوسته  طوقه  یک  از  ترکیبی  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  پل  عم   های  کاهش  به  منجر  چین 

های مستقل بر روی هر پایه شود. همینین عملکرد طوقهپشت پایه می درصد به ترتیب در جلو و   60و    50شستگی به میزان  آب

ای از رودخانه احداث می شوند که رودخانه پایدارتر ها در بازهاصولاً پلبهتر از عملکرد یک طوقه پیوسته بر روی دو پایه بود.  

های مستقیم، اقدام به احداث ودخانه در بازههای احداث راه و یا عدم پایداری رباشد. در این مسیر، ممکن است به علت محدودیت

قوس رودخانه به خاطر داشتن الگوی خاص جریان بنام جریان حلزونی، همواره مورد توجه مهندسین    پل در قوس رودخانه شود. 

  الگوی جریان در قوس ( درخصوص  1383گندشمین )  صفرزادههیدرولیک بوده است. با توجه به مطالعات انجام گرفته توسط  

گردد )صفرزاده گندشمین،  های ثانویه ایجاد میدرجه بدلیل قدرت بالای جریان  60ترین توزیع سرعت در زاویه  بیش،  درجه  180

درصدی    98درصدی عم  آبشستگی و    86درصد مشبک با کاهش    70( گزارش کردند که طوقه  1396(. بهرامی و قمشی )1383
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میان طوق از  را  راندمان  بالاترین  آبشستگی  و قمشی )هحجم  بود. طاهری  دارا  گزارش کردند که  1399های مشبک  بهترین  ( 

و    100  ها راندمان طوقه به ترتیبدر زیر بستر بود که در این حالت B  12/0  یموقعیت نصب طوقه روی سطح بستر و به فاصله

اطراف پایه  شستگی  در این تحقی  بررسی تاثیر طوقه مربعی شکل متقارن و نامتقارن در کاهش آب  .گیری شددرصد اندازه  88

 مورد بررسی قرار گرفت.  درجه در قوس 70پل در موقعیت 

 هامواد و روش

الت شستگی در حبا در نظر گرفتن جریان دا می و ثابت بودن خصوصیات سیال رابطه ذیل بین پارامترهای موثر بر عم  آب    

 تعادل برقرار است:

)                                                             :2رابطه   ) 0,,,,,,,,1 =gVydsLLDWBf du

  

طول طوقه در    :Ld: طول طوقه در بالادست پایه،  Lu: قطر پایه استوانه ای،  Dعرض طوقه،   :Wعرض مجرا ،:  ، 2در رابطه      

باشد. با صرفنظر کردن از  : شتاب ثقل می: سرعت جریان،  : عم  جریان آب،شستگی، آب: عم   dsدست پایه،  پایین

 شود:  بصورت زیر بدون بعد می 2پارامترهای ثابت و با استفاده از تئوری باکینگهام رابطه 
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: طول نسبی طوقه در DLd: طول نسبی طوقه در بالادست پایه،  DLu: عم  آبشستگی بدون بعد،  ، 3در رابطه     

ای، جریان از نوع  آشفتگی جریان در اطراف پایه استوانه ها با توجه به  باشد. در کلیه آزمایشعدد فرود می:  و دست پایه پایین

 متلاطم بوده و عدد رینولدز حذف گردید و عدد فرود ثابت در نظر گرفته شد.
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آب کاهش  در  نامتقارن  و  متقارن  مربعی  طوقه  اثر  بررسی  منظور  پل  به  پایه  اطراف  رودخانه،    ایاستوانهشستگی  قوس  در 

 و عرض  m 8/=cR2درجه، شعاع مرکزی    180ها در یک فلوم از جنس پلاکسی گلاس قوسی شکل با زاویه مرکزی  آزمایش

m5/=B0  2انجام شد. انحنای نسبی قوس/=BRc5مستقیم دهد. کانال  های ملایم قرار میبوده که قوس را در رده قوس

گردد. این کانال قوسی شکل توسط کانال مستقیم دیگری  درجه متصل می  180متر به یک کانال با قوس    1/9ورودی بطول  

 (. 2شود )شکل متر به درییه کنترل عم  جریان و سپس مخزن خروجی متصل می 5/5بطول 
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 پلان کانال قوسی شکل  : 2شکل 

 Melville و Chiewهای های کانال بر آبشددسددتگی موضددعی، طب  توصددیهتاثیر دیوارهها برای از بین رفتن در کلیه آزمایش

که جهت مدل کردن شدد اسدتفاده   مترسدانتی 5قطر    ای باتر باشدد. لذا پایهدرصدد عرض کانال بیش 10( قطر پایه نباید از 1987)

بررسدی اثر طول طوقه نامتقارن از چهار طول در بالادسدت و  . به منظور  شدداسدتفاده متر  سدانتی 5به قطر    pvcپایه پل از  لوله  

ها بر روی بسدتر رسدوبات ها طوقهاسدتفاده شدد. در کلیه آزمایش  1و  8/0،  6/0، 4/0های  دسدت پایه با نسدبتچهار طول در پایین

 (.3نصب شدند )شکل 

 

 

 : پایه و طوقه مربعی شکل در اطراف آن 3شکل 

متر  میلی  7/0جلوگیری از تشکیل ریپل در رسوبات قطر متوسط ذرات باید از    ( برای1983)  Ettema  و   Raudkiviتوصیه به  

باشد.   50تر از بزرگتر باشد. همینین برای حذف اثر قطر رسوبات روی عم  آبشستگی نسبت قطر پایه به متوسط ذرات باید کم

اند. با توجه به این موارد یک لایه از ماسه یشنهاد نمودهپ   25-30( این نسبت را  1983)  Ettema  و   Raudkiviدر همین راستا

با قطر متوسط معادل  طبیعی رودخانه استاندارد معادل  میلی  2ای  انحراف  ای به ضخامت  انتخاب و در لایه  3/1متر و ضریب 

  20تر از  عم  آب را بیش ها مورد استفاده قرار گرفت. برای جلوگیری از اثرات زبری  متر جهت انجام آزمایشسانتی  20تقریبی  
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متر در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه آبشستگی  سانتی12ها عم  آب ثابت و برابر  اند که در کلیه آزمایشمتر پیشنهاد نمودهمیلی

موضعی در شرایط آب زلال بررسی گردید لذا به منظور جلوگیری از فرسایش و انتقال رسوبات در بالادست پایه، سرعت متوسط  

)تر از سرعت بحرانیریان باید کمج )cuu   بود    93/0ها نسبت سرعت برشی به سرعت برشی بحرانی  باشد. در کلیه آزمایش

درجه در ابتدای    60که سرعت برشی بحرانی بر اساس پارامتر بحرانی شیلدز به دست آمد. دبی مورد نیاز توسط سرریز مثلثی  

 (.  4گیری شد )شکل ورودی فلوم اندازه

 

 
 ای با طوقه مربعی  پایه استوانه: 4شکل 

لیتر   16ساعت بر روی پایه پل بدون طوقه در دبی  24ها، یک آزمایش طولانی به مدت به منظور تعیین زمان تعادل آزمایش

درصد آبشستگی     98ول تقریبا  ساعت ا  6مشاهده شد که در    5درجه انجام گردید. با توجه به نمودار شکل    70بر ثانیه در موقعیت  

  ساعت در نظر گرفته شد. 6ها، زمان تعادل  دهد. لذا در کلیه آزمایشرخ می

 

 

 لیتربر ثانیه  16درجه ودبی   70زمان تعادل درموقعیت   : 5شکل 
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 70موقعیت در ابتدای هر آزمایش با اسدتفاده از ارابه متحر،، بسدتر کانال تحت شدیب ثابت مسدطح گردید. سدپس پایه در  

درجه نصدب گردید. پیش از راه اندازی پم،، درییه انتها ی بسدته و سدپس آب زلال به آرامی به درون کانال هدایت گردید تا از 

دقیقه بود. پس از بالا آمدن   30تا   20ایجاد ریپل و ناهمواری در سدطح بسدتر جلوگیری شدود. مدت زمان اشدباع بسدتر کانال بین 

اندازی شدد و به آرامی توسدط شدیر خیس شددن رسدوبات بعد از گذشدت چند دقیقه، پم، با دبی کمی راهسدطح آب و اطمینان از 

فلکه اصدلی روی لوله ورودی به حوضیه آرامش، دبی به میزان مورد نظر تنظیم شد. سپس با تنظیم دقی  و همزمان شیرفلکه و  

ی  سداعت، پم، خاموش و درییه   6شدد. پس از گذشدت  نظر حاصدل  متر و دبی موردسدانتی 12جریان دسدت عم  درییه پا ین

انتهایی بسددته گردید تا آب موجود در کانال به آرامی زهکشددی شددد تا تاثیری بر روی توپوگرافی بسددتر ایجاد نگردد. به منظور  

سدنج تعیین توسدعه زمانی آبشدسدتگی، در طول آزمایش حداکثر عم  آبشدسدتگی در بالادسدت پایه و در طول آزمایش توسدط عم  

متر برداشددت شددد. پس از زمان تعادل درییه انتهایی کانال به آرامی باز شددده تا آب به آرامی از درون کانال تخلیه با دقت میلی

 شود.

 نتایج و بحث

ها تشکیل و آبشستگی با سرعت بسیار بالا  ها پس از تنظیم دبی و عم  جریان، بلافاصله در اطراف پایه گردابهدر کلیه آزمایش

دست منتقل گردیدند. پس از مدتی از شروع ها برخاسته از حفره به سمت پا ینگیری حفره آبشستگی رسوب آغاز گردید. با شکل

محدوده به  آبشستگی  حفره  از  برخاسته  رسوبات  میآزمایش،  اثر  ای  و  است  یافته  کاهش  آن محدوده  بر  پایه  تاثیر  که  رسند 

پایه ناچیز میگردابه انتقالی از حفره آبگردد. دهای پشت  شستگی تحت تاثیر جریان ثانویه به سمت ر این وضعیت رسوبات 

 (.  6تر شیارهای کوچک در اطراف پایه تشکیل گردید )شکل  دست منتقل گشته و تعداد دو و یا بیشپا ین

 

 

  گذاری در اطراف پایه با طوقهشستگی و رسوبمحل تشکیل آب  :6شکل  
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 ایشستگی اطراف پایه استوانهنامتقارن در توسعه آبتاثیر ابعاد طوقه  

برای دبی ثابت   ایشدسدتگی بدون بعد در اطراف طوقه روی محور مرکزی پایه پل اسدتوانههای طولی آبپروفیل 7در شدکل 

نتایج حاصدل   نشدان داده شدده اسدت. 1و   8/0، 6/0،  4/0 دسدت  لیتر بر ثانیه و در چهار طول نسدبی طوقه در بالادسدت و پایین  16

در مقایسددده با حالت بدون طوقه )شددداهد( باعث کاهش    ایوجود طوقه در اطراف پایه پل اسدددتوانه  دهداز نمودارها نشدددان می

، هرچه طول نسدبی طوقه در بالادسدت  دسدت. همینین به ازای هر طول نسدبی طوقه در پا ینگرددشدسدتگی در اطراف آن میآب

شدسدتگی در طول نسدبی طوقه بالادسدت و  . بطوریکه حداکثر عم  نسدبی آبیابدشدسدتگی کاهش میافزایش یابد، عم  نسدبی آب

نعل اسدبی رو به پایین  های ، گردابشدود. زمانیکه طوقه روی پایه نصدب میشدودمشداهده می  1و حداقل آن در  4/0  دسدتپایین

و هرچه طول بستر طوقه در بالادست و   شودی میشستگدر حین برخورد به طوقه از بسدتر منحرف شدده و باعث کاهش عم  آب

 .یابدنعل اسبی کاهش میهای شستگی در محدوده گردابافزایش یابد مقدار عم  آب  دستپایین

 

 Lu/D=0.4 شستگیای بر عمق نسبی آباثر طول نسبی طوقه در بالادست پایه پل استوانه  :7شکل  
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 Lu/D=0.6 شستگیای بر عمق نسبی آباثر طول نسبی طوقه در بالادست پایه پل استوانه  :8شکل  

 

 

 Lu/D=0.8 شستگیای بر عمق نسبی آباثر طول نسبی طوقه در بالادست پایه پل استوانه  :9شکل  
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 Lu/D=1 شستگیای بر عمق نسبی آباثر طول نسبی طوقه در بالادست پایه پل استوانه  :9شکل  

 گیری نهائینتیجه

ای با طوقه مربعی شکل مستقر در قوس شستگی در اطراف پایه پل استوانه ها جهت تعیین عم  آبن تحقی  آزمایشدر ای     

ای شستگی در اطراف پایه پل استوانه دست بر روی عم  آببالادست و پاییندرجه با هدف بررسی تاثیر طول نسبی طوقه در    180

دست در  یک دبی  و مقایسه آن با حالت بدون طوقه انجام گرفت. متغیرهای موثر در این تحقی  طول طوقه در بالادست و پایین

شستگی در  باعث کاهش آب  ایپل استوانه  وجود طوقه در اطراف پایهلیتر بر ثانیه بود و نتایج این تحقی  نشان داد    16ثابت  

مشاهده   1و حداقل آن در  4/0 دستشستگی در طول نسبی طوقه بالادست و پایین. حداکثر عم  نسبی آبگردداطراف آن می

و هر چه طول نسبی طوقه   شودشستگی اطراف طوقه میدرصد عم  آب  68باعث کاهش    Ld/D=1و    Lu/D=1. طوقه  شودمی

 یابد. میکاهش دست افزایش یابد عم  نسبی آبشستگی در بالادست و پایین ایپایه پل استوانه دست دربالادست و پایین

 

 تشکر و قدردانی

 از مسداعدت مسدئولین محترم دانشدگاه آزاد اسدلامی واحد اهواز بمنظور قرار دادن امکانات، تسدهیلات و کمک های مالی در این

 تحقی  تشکر و قدردانی می شود.

 منابع

درجه ، پایان نامه کارشناسی    180شبیه سازی الگوی جریان در آبگیری جانبی از قوس    (1383صفرزاده، گندشمین، ا، )

 ارشد ، دانشگاه تربیت مدرس.
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Abstract 

Scouring around the bridge piers is one of the main reasons for the destruction of bridges. One of the 

methods to reduce scouring around the bridge piers is installing a protective collar on the base. For this 

purpose, to investigate the effect of the collar, a series of experiments in a laboratory flume with an bend of 

180 degrees and a central radius of 2.8 meters and a width of 0.6 meters with  R / B = 4 was made of Plexiglas. 

In this research, by placing a base with a diameter of 5 cm with different collars of relative length upstream 

and downstream 0.4, 0.6, 0.8 and 1 in the position of 70 ° bend with a constant flow of 16 liters Per second 

and a constant depth of 10 cm. The scouring phenomenon around the base in the state of clear water was 

investigated. Natural sand with uniform granulation with Dm = 2 mm and uniformity coefficient of 1.8 was 

used for canal floor. The results of this study showed. Increasing the relative length of the collar upstream 

and downstream significantly reduces the amount of local scour around the base and also the highest and 

lowest percentage of reduction in scour depth around the collar with the relative length of upstream and 

downstream, respectively, 68 and 12 has been achieved. 

      Keywords: Relative collar length, scour, cylindrical base, 180 degree bend. 

 


