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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1392، دوم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

 شستگی بررسی تأثیر ضخامت طوق اطراف پایه پل در کاهش آب
  

  3پروین اقبالی*و  2فرد ، احمد فاخري2، داود فرسادیزاده2دلیر زاده ، علی حسین1هادي ارونقی

  گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز، دانشیار2ه تبریز، استادیار گروه مهندسی آب، دانشگا1
 ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی3

  17/8/91: ؛ تاریخ پذیرش 5/11/90: تاریخ دریافت
  1چکیده
حسوب ها م کننده پل ترین عوامل تخریب هاي پل، یکی از مهم شستگی موضعی اطراف پایه آب

دلیل  اند که به شستگی اطراف پایه پل پرداخته زیادي به بررسی آب گران پژوهشتاکنون . شود می
هاي گوناگون آن مطرح نشده  حل کاملی براي جنبه عوامل مختلف هنوز راه فراوانی له وأپیچیدگی مس

حات اد شکاف، نصب صفچین، نصب طوق، ایج هاي مختلفی از جمله استفاده از سنگ روش. است
با توجه به . ه شده استیشستگی اطراف پایه پل ارا براي جلوگیري و یا کاهش آب ...مستغرق و

شستگی و در  انجام شده، نصب طوق در اطراف پایه باعث به تأخیر افتادن زمان شروع آب هاي پژوهش
 با در این پژوهش. گردد شستگی در اطراف پایه می گیر عمق آب برخی موارد باعث کاهش چشم

شستگی و  اي پل، مشاهده شد که طوق، سرعت آب کارگیري طوق مستطیلی در اطراف پایه استوانه هب
فرض . دهد خصوص در پشت پایه را کاهش می هشستگی اطراف پایه پل، ب بر آن عمق حفره آب علاوه

این شستگی اطراف پایه پل دارند، بنابراین در  بر این است که ابعاد طوق نقش زیادي در کاهش آب
نتایج نشان داد که با . اثرات ضخامت طوق در یک مدل فیزیکی مورد بررسی قرار گرفت پژوهش

ها ضخامت طوق براي  با تحلیل نتیجه آزمایش. یابد افزایش ضخامت طوق، کارایی آن کاهش می
  .درصد قطر پایه پل پیشنهاد شد 5کارایی مناسب، حداکثر برابر با 

 
  شستگی، پایه پل، تنش برشی، ضخامت طوق بآب زلال، آ :هاي کلیدي واژه

                                                
  p_eghbal@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
ساله هزاران پل در سراسر  همه. هاي ارتباطی بر کسی پوشیده نیست ها در برقراري راه همیت پلا

بنابراین، ). 1998، جانسون و داك( شود ها تخریب می هاي آن شستگی اطراف پایه جهان در اثر آب
گیري از  منظور پیش شستگی به هاي پل در برابر آب پایهکنترل و محافظت از هاي  موضوع بررسی روش

 .ي داردبسیاراهمیت چنین خساراتی 

سمت بستر، جریانات رو به  علت کاهش فشار از سطح آزاد جریان به در اثر برخورد آب به پایه پل به
رد کرده و این جریانات رو به پایین پس از برخورد به بستر با جریان اصلی برخو. شود پایین ایجاد می

. تر در جلو پایه پل فعالیت دارند هاي نعل اسبی بیش گرداب. آورند وجود می هگرداب نعل اسبی را ب
هاي  علت تشکیل گرداب. آورد وجود می هجدایی جریان از پایه پل، در پشت پایه، گرداب برخاستگی را ب

هاي نعل اسبی و  هد گردابد ها نشان می بررسی. برخاستگی افزایش تنش برشی در پشت پایه پل است
  ).1997راتی و عزیزي، از(شستگی اطراف پایه پل دارند  اي در ایجاد حفره آب برخاستگی نقش عمده

علت  اند که به هاي پل را مورد مطالعه قرار داده شستگی پایه له آبأزیادي مس گران تاکنون پژوهش
حل کاملی براي محاسبه عمق حفره  ه راهیعوامل حاکم بر پدیده هنوز موفق به ارا پیچیدگی و فراوانی

هاي مختلفی براي کنترل و کاهش  روش تاکنون .اند شستگی و یا عوامل مؤثر بر کاهش آن نشده آب
چین و طوق در اطراف  سنگایجاد توان به  ها می ترین آن ه است که از مهمشده یشستگی ارا پدیده آب

صفحات مستغرق اشاره احداث ها و  ع در جلوي پایهشمنصب ها،  شکاف در بدنه پایهایجاد ها،  پایه
رونده عمل کرده و این جریان را به دو بخش بالا و  طوق همانند یک مانع در مقابل جریان پایین .کرد

اسبی در بخش زیرین طوق  گرداب نعل رونده و بنابراین قدرت جریان پایین. کند می پایین طوق تقسیم
  ).1992چیو، (یابد  کاهش می

ها از  آن. مطرح گردید) 1956(نهاد استفاده از طوق براي اولین بار توسط لارسن و توچ پیش
شستگی پایه پل استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که  اي شبیه طوق براي جلوگیري از آب وسیله

 .سازد شستگی اطراف پایه پل را ضعیف می این روش آب
مشاهده  yyc/0150 شستگی را در حالت بترین کاهش عمق حفره آ بیش) 1990( درگاهی

وي ). باشد فاصله طوق از بستر و علامت منفی بیانگر نصب طوق زیر بستر می: ycعمق آب و : y(کرد 
عمق حفره  یابد و در نهایت خاطرنشان کرد، با افزایش ضخامت طوق قطر مؤثر پایه پل افزایش می

در این  هایی از اجرایی شدن این روش، پژوهش شنهاد کرد قبلیپ اینبنابر. دهد شستگی را افزایش می آب
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شستگی را به  زمان طوق و شکاف توانست عمق حفره آب با استفاده هم) 1992( چیو .مورد انجام گیرد
با . شستگی را کاهش داده بود در صد عمق حفره آب 20صفر برساند این در حالی بود که طوق به تنهایی 

، نباید تأثیر )1999( و کومار و همکاران) 1990( از جمله درگاهی گران پژوهشخی توجه به نظر بر
شستگی نادیده گرفته شود، چرا که با افزایش ضخامت طوق قطر مؤثر  ضخامت طوق در ابعاد حفره آب

کومار و . شستگی را از بین ببرد یابد و ممکن است کارایی طوق در کاهش آب پایه پل افزایش می
برابر قطر مدل پایه پل و نصب شده در روي بستر توانستند عمق  4با طوقی به قطر ) 1999(همکاران 
ها در پشت پایه پل و بعد از طوق  شستگی را در اطراف پایه به صفر برسانند، با این وجود آن حفره آب

ده و ر جریان شبرابد یک مانع در اضخامت زیاد طوق، سبب ایجهمچنین . اي را مشاهده نکردند حفره
نیز نشان داد که تأثیر طوق در کاهش عمق ) 2010(مسجدي و همکاران  .کند تر می شستگی را بیش آب
ایشان دریافتند که نصب طوق در . شستگی تابعی از پهنا و ارتفاع نصب طوق از سطح بستر است آب

بلوچی و . شستگی خواهد داشت ترین تأثیر را در کاهش عمق آب زیر سطح بستر بیش -D1/0ارتفاع 
 .بررسی قرار دادند شستگی موضعی را مورد اثر تغییر شکل طوق بر روند آب) 2007(همکاران 

خاص و جامعی در خصوص تأثیر  هاي دهد تاکنون پژوهش بررسی مطالعات قبلی نشان می
بررسی  ین هدف از این پژوهشاشستگی صورت نگرفته است، بنابر ضخامت طوق بر ابعاد حفره آب

  .باشد هاي پل می شستگی اطراف پایه ی نقش ضخامت طوق در آبزمایشگاه آ
  

  ها مواد و روش
  :کانال آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی و با مشخصات زیر انجام گرفت 2ها در  آزمایش

  .متر و شیب صفر سانتی 50متر، ارتفاع  سانتی 25متر، عرض  9به طول  :Ι کانال آزمایشگاهی) الف
  .متر و با شیب صفر سانتی 50ارتفاع  و متر سانتی 80عرض  متر، 6با طول  :Πکانال آزمایشگاهی  )ب

متر بود که ابتداي آن در فاصله  سانتی 5/13متر و به ارتفاع  2به طول  Ιمنطقه آزمایش در کانال 
متر  سانتی 15به ارتفاع  متر و 3اي به طول  نیز منطقه Πدر کانال . متري از ابتداي کانال قرار داشت 5/2
  .در نظر گرفته شدعنوان منطقه آزمایش  به

متـر   میلـی  34قطر  Πمتر و براي کانال  میلی 12قطر  Ιاي که براي کانال  مدل پایه پل با مقطع دایره
 قطر پایه پل و: WD )D/110در انتخاب قطر پایه پل شرط . ها انتخاب گردید براي انجام آزمایش

W :شسـتگی   نظر قـرار گرفـت، چـرا کـه در ایـن صـورت حفـره آب       مد) عرض کانال آزمایشگاهی
هـا از جـنس    طـوق ). 2007ارونقـی و همکـاران،   (گیـرد   هاي جانبی کانال قرار نمـی  تأثیر دیواره تحت
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و  6/0، 3/0ي هـا  متر و با ضخامت میلی 24متر، عرض  میلی 30به طول  Ιپلاستیک سخت، براي کانال 
، 7، 4، 3، 2، 1، 5/0هـاي   متر و با ضخامت میلی 68و عرض  75به طول  Πمتر و براي کانال  میلی 2/1

گرفتند و نسبت به مرکـز مـدل پایـه پـل      ها در تراز بستر قرار می طوق. انتخاب شدندر مت میلی14و  10
متـر و در کانـال    میلی Ι ،3/0ل در کانا) 50d(قطر متوسط ذرات رسوبی ). 3 شکل(حالت تقارن داشتند 

Π ،43/0 2550متر تعیـین شـد تـا شـرط      میلی dD        برقـرار گـردد و حـداکثر مقـدار عمـق حفـره
ز مثلثی مجهـز بـه   وسیله سرری هب Ιدبی جریان در کانال ). 1999ملویل و چیو، (شستگی ایجاد شود  آب

دسـت آن   یز مستطیلی نصب شده در مخزن پـایین با استفاده از سرر Πدر کانال  وسنجی  گر عمق حس
شسـتگی آب زلال و   شـد تـا شـرایط آب    نیز طوري تنظیم مـی ) V(سرعت جریان . شد گیري می اندازه

سنجی کـه   گرهاي عمق عمق آب توسط حس). سرعت بحرانی: Vc(ایجاد شود  CVV/900حالت 
53در انتخاب عمق آب شـرط  . شد یم میدر بالاي کانال آزمایشگاهی نصب شده بودند تنظ /Dy 

تأثیر عمق آب قرار نگیرد و حداکثر مقدار عمـق   شستگی تحت شد تا حفره آب طور کامل رعایت می به
مدت در کانال  سري آزمایش طولانی ها یک منظور تعیین زمان آزمایش به. شستگی ایجاد گردد حفره آب

Ι ام گردیدو در حالت بدون طوق انج.  
ه چ چنان. ده شده استنشان دا 1شستگی در جلو پایه پل در شکل  توسعه زمانی عمق حفره آب

 باشد، بنابراین شستگی بسیار کم می ساعت تغییرات عمق حفره آب 20شود پس از گذشت  مشاهده می
  دار  قهاي طو در آزمایش. شستگی در نظر گرفته شد عنوان زمان تعادل عمق حفره آب این مدت به

مدت  که رسوبات زیر طوق خالی شد آزمایش به شستگی به پایه پل رسید یعنی زمانی که آب پس از این
  .شد شستگی برداشت می یافت و در نهایت اطلاعات مربوط به حفره آب ساعت ادامه می 20
  

  
  

  .شستگی توسعه زمانی عمق حفره آب -1 شکل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 و همکاران هادي ارونقی

 235

  و بحث نتایج
انجام  Ιها در کانال  منظور تعیین زمان آزمایش ه پل بدون طوق بههاي پای در این پژوهش، آزمایش

هاي  شستگی تا خالی شدن رسوبات زیر طوق متفاوت با پایه آب مکانیزمدار،  هاي طوق در پایه. شد
هاي  شستگی بدون وجود طوق، فعالیت گرداب خلاف آب ها بر در این آزمایش. بدون طوق بود

شستگی در پشت پایه پل و  هاي آب اولین نشانه. شد عل اسبی آغاز میهاي ن برخاستگی قبل از گرداب
شد و با گذشت زمان  که شیارهایی در طرفین طوق ایجاد می طوري گردید به هاي طوق ایجاد می در لبه

علت تشکیل . شد شستگی به اطراف پایه پل و به طرف بالادست کشیده می و عمیق شدن شیارها آب
ها با  سرعت تشکیل شیارها و عمیق شدن آن. باشد شی در پشت پایه پل میشیارها افزایش تنش بر

شستگی به اطراف پایه پل و خالی شدن  تر بود، بنابراین زمان رسیدن آب افزایش ضخامت طوق بیش
پس از خالی شدن رسوبات زیر طوق، . کرد رسوبات زیر طوق با افزایش ضخامت طوق کاهش پیدا می

هاي  هاي نعل اسبی و برخاستگی، مانند پایه شد و در این حالت گرداب شستگی اصلی شروع می آب
هاي بدون طوق کاهش  ها نسبت به پایه کردند با این تفاوت که قدرت این گرداب بدون طوق عمل می

  :صورت زیر بود ها به شستگی در برخی از آزمایش روند تغییرات آب. کرد پیدا می
سرعت تشکیل شیارها و عمیق شدن ) متر میلی e/30( متر یمیل 3/0دار با ضخامت  در پایه طوق

ساعت شیارها و  6که پس از گذشت  تر بود، طوري روي آن کم ها و همچنین سرعت پیش آن
قبل از خالی شدن رسوبات زیر  ،هاي نعل اسبی در این آزمایش گرداب. شستگی به پایه پل رسید آب

  .برخاستگی شروع به فعالیت کردند هاي س از آن مانند گردابمشاهده نشدند ولی پ ،طوق
علت  در این آزمایش به. هاي قبلی بود ، متفاوت از حالتمتر میلی e/21(دار با  پایه طوق مکانیزم

این عامل سبب شد که . هاي نعل اسبی در جلوي پایه فعالیت داشتند زیاد بودن ضخامت طوق، گرداب
همچنین سرعت تشکیل شیارها و عمیق . هاي قبلی از رسوبات خالی شود زودتر از حالت ،قزیر طو

خالی از  ،شستگی به پایه پل رسید و زیر طوق ساعت آب 5/2پس از گذشت . تر بود ها بیش شدن آن
  .شستگی اصلی آغاز گردید ت شد و آبرسوبا

این . دهد شستگی را کاهش می کارگیري طوق ابعاد حفره آب هها نشان داد که ب نتایج آزمایش
 و چیو) 1990( ، درگاهی)1967( قبلی مانند توماس گران هاي پژوهش نتایج آزمایشموضوع با 

زیاد بودن ضخامت طوق در جلوي طوق جریانات رو به پایین جدیدي را ایجاد . انطباق دارد) 1992(
  .تشدید کندا شستگی ر کند که ممکن است عمل آب می
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 Ιشرایط هیدرولیکی جریان و مشخصات پایه پل و طوق در کانال  :Ιها در کانال  نتایج آزمایش) الف
  :صورت زیر است به

  

30a    90/) متر  میلی(    24b) متر  میلی(
cV

V    )متر سانتی (4/12=y    )5/6) نیهلیتر بر ثا=Q  

0cy     52 /
D
b     52 /

D
a     )متر  میلی (12d     )216030) متر  میلی /,/,/e  

  

  .فاصله طوق از بستر: ycو  عرض طوق: b طول طوق،: aها،  که در آن
  در . دهد را نشان می Ιیافته در کانال  هاي انجام شستگی در آزمایش د حفره آبابعا 1جدول 

sdشستگی در جلو پایه،  عمق حفره آب :sdاین جدول،   :شستگی در پشت پایه،  عمق حفره آب
sw :شستگی در محل نصب پایه، عرض حفره آب uL :طول حفره در بالادست و از مرکز پایه و   
dL :همچنین. باشند دست و از مرکز پایه می طول حفره در پایین re : درصد کاهش ابعاد حفره

dussشستگی یعنی  حفره آب  بیانگر مشخصه:  ،باشد میشستگی  آب LLdd ,,,  ،sw : در حالت
  .دهد  دار نشان می این مشخصه را در حالت طوق: cبدون طوق است و 

دهد و این نتیجه  شستگی را کاهش می شود، طوق ابعاد حفره آب مشاهده می 1که در جدول  چنان
مشاهده متر  میلی e/21در حالت . تر است محسوسمتر  میلی e/60و  متر میلی e/30در 
  .کند شستگی کم می کارایی آن را در کاهش ابعاد حفره آبشود که زیاد شدن ضخامت طوق  می
  

  ).Ιکانال (هاي انجام گرفته  شستگی در آزمایش مشخصات حفره آب -1 جدول

dLre  uLre  wsre  sdre   sdre  dL  
  )متر میلی(

uL  
  )متر میلی(

uL  
  )متر میلی(

sd   
  )متر میلی(

sd  
  )متر میلی(

e  
  )متر میلی(

  بدون طوق  27  20  102  45  90  -  -  -  -  -
4/24  3/33  4/31  50  3/33  68  30  70  10  18  3/0  
3/23  3/33  4/31  45  9/25  69  30  70  11  20  6/0  
1/11  1/11  8/7  35  4/7  80  40  94  13  25  2/1  
  

در این . دهد جلو و پشت پایه پل نشان میشستگی را در  درصد کاهش عمق حفره آب 2شکل 
Dee شکل * باشد ضخامت نسبی طوق می.  
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تر از جلو پایه پل  شستگی را در پشت پایه پل بیش ، وجود طوق عمق حفره آب2اساس شکل بر
همچنین با افزایش . کند یید میأرا در این مورد ت) 1990(درگاهی  دهد و نتیجه پژوهش کاهش می

و  3/0هاي  عملکرد طوق با ضخامت. یابد تري می شستگی کاهش کم ضخامت طوق، عمق حفره آب
اي  ملاحظه متري اختلاف قابل میلی 2/1متر تفاوت چندانی با هم ندارند ولی طوق با ضخامت  میلی 6/0

  .ها دارد با این طوق
  

 
  

 ).Ιال کان(شستگی در جلو و پشت پایه پل  درصد کاهش عمق حفره آب -2شکل 

  
، )e*(منظور برآورد مقدار دقیق ضخامت نسبی طوق  به :Πها در کانال  نتایج آزمایش) ب

  :و با شرایط زیر انجام گردید) متر سانتی 80عرض ( Πهاي متعددي در کانال  آزمایش
  

75a   90/) متر  میلی(   68b) متر  میلی(
cV

V   )متر سانتی (8/17=y   )2/30) لیتر بر ثانیه=Q  

0cy   2
D
b   52 /

D
a   )متر  میلی (34d   )14107432150) متر  میلی ,,,,,,,/e  

  

  .دهد را نشان می Πگرفته در کانال  هاي انجام نتایج آزمایش 2 جدول
  

که  چنان. دهد شستگی را در جلو و پشت پایه پل نشان می درصد کاهش عمق حفره آب 3شکل 
 .رود شستگی از بین می ، کارایی طوق در کاهش آبe*/250شود در حالت  ملاحظه می
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  ).Πکانال (ته هاي انجام گرف شستگی در آزمایش مشخصات حفره آب -2 جدول

dLre  uLre  wsre  sdre   sdre  dL  
  )متر میلی(

uL  
  )متر میلی(

uL  
  )متر میلی(

sd   
  )متر یلیم(

sd  
  )متر میلی(

e  
  )متر میلی(

  بدون طوق  71  60  310  115  163  -  -  -  -  -
9/50  3/11  1/8  45 4/39 80  102  285 33  43  5/0  
9/50  6/9  1/8  45 4/39 80  104  285 33  43  1  
9/50  6/9  1/8  3/43  8/33  80  104  285 34  47  2  
7/49  8/7  5/6  7/36  7/19  82  106  290  38  57  3  
1/49  3/4  2/3  7/31  5/15  83  110  300  41  60  4  
8/47  0  0  25  8/2  85  115  310  45  69  7  
8/44  3/4 -  0/6 -  7/16  4/1 -  90  120  312  50  72  10  
8/44  7/8 -  6/1 -  7/11  7-  90  125  315  53  76  14  

  

  
  

  .)Πکانال (پل  شستگی در جلو و پشت پایه درصد کاهش عمق حفره آب -3شکل 
  

*/050، ضخامت نسبی 2و  1 هاي ولچنین جدو هم 3و  2هاي  با بررسی شکل e عنوان  به
دار،  هاي طوق شستگی پایه عبارت دیگر ضخامت بحرانی طوق در آب به. شود مقدار بحرانی پیشنهاد می

*/050 در حالت. گردد درصد قطر پایه پل پیشنهاد می 5 eکارایی طوق ممکن است از بین برود ، .
علت کم بودن ضخامت طوق در سازه اصلی مشکلات اجرایی  ، بهe*/050 همچنین در حالت

  .وجود خواهد داشت
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  گیري نتیجه
بررسی قرار گرفت شستگی اطراف پایه پل مورد  تأثیر ضخامت طوق در کاهش آب در این پژوهش

خالی شدن رسوبات زیر  قبل از ،دار و پایه بدون طوق شستگی پایه طوق کار آبازوو ملاحظه شد س
همچنین با تحلیل . کند کلی افزایش ضخامت طوق، کارایی آن را کم میطور به. طوق متفاوت است

  .درصد قطر پایه پل پیشنهاد شد 5ها ضخامت مناسب طوق،  آزمایش
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Abstract2 

Local scour around bridge pier is one of the most important destruction factors 
of bridges. Many researchers have investigated scour around bridge pier; however, 
there is still not available single solution for this issue due to complexity of the 
problem and multiplicity of the effective factors. Different methods have been 
proposed to prevent or reduce scouring around bridge piers such as Riprap, collar, 
slot, submerge sheet and so on. According to researches, installing a collar around 
the base to delay the onset of scour in some cases significantly reduced the depth of 
scour around the base. In this study, by using the rectangular collar around the 
cylindrical pier, the effect of the collar thickness on scour reduction around bridge 
pier was investigated. The results of the experiments showed with installation of 
the collar not only velocity of scour is reduced but the depth of scour hole around 
the pier especially in downstream of the pier is also decreased. Also, with 
increasing collar thickness, the performance of the collar is reduced. Based on the 
results, the collar thickness was equal to 5 percent of the pier diameter and less 
than that had negligible reduction in the performance of the collar. However, the 
performance of the collar decreased when the collar thickness was more than 5 
percent. Therefore, the appropriate thickness of the collar is proposed 5 percent of 
the pier diameter. 
 
Keywords: Clear water, Scouring, Bridge pier, Shear stress,  Collar thickness 
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