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  1چكيده
حسوب ها م كننده پل ترين عوامل تخريب هاي پل، يكي از مهم شستگي موضعي اطراف پايه آب

دليل  اند كه به شستگي اطراف پايه پل پرداخته  زيادي به بررسي آبگران پژوهشتاكنون . شود مي
هاي گوناگون آن مطرح نشده  حل كاملي براي جنبه  عوامل مختلف هنوز راه فراوانيله وأپيچيدگي مس

حات اد شكاف، نصب صفچين، نصب طوق، ايج هاي مختلفي از جمله استفاده از سنگ روش. است
با توجه به . ه شده استيشستگي اطراف پايه پل ارا  براي جلوگيري و يا كاهش آب...مستغرق و

شستگي و در   انجام شده، نصب طوق در اطراف پايه باعث به تأخير افتادن زمان شروع آبهاي پژوهش
  بادر اين پژوهش. گردد شستگي در اطراف پايه مي گير عمق آب برخي موارد باعث كاهش چشم

شستگي و  اي پل، مشاهده شد كه طوق، سرعت آب كارگيري طوق مستطيلي در اطراف پايه استوانه هب
فرض . دهد خصوص در پشت پايه را كاهش مي هشستگي اطراف پايه پل، ب بر آن عمق حفره آب علاوه

اين شستگي اطراف پايه پل دارند، بنابراين در  بر اين است كه ابعاد طوق نقش زيادي در كاهش آب
نتايج نشان داد كه با .  اثرات ضخامت طوق در يك مدل فيزيكي مورد بررسي قرار گرفتپژوهش

ها ضخامت طوق براي  با تحليل نتيجه آزمايش. يابد افزايش ضخامت طوق، كارايي آن كاهش مي
  . درصد قطر پايه پل پيشنهاد شد5كارايي مناسب، حداكثر برابر با 
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  مقدمه
ساله هزاران پل در سراسر  همه. هاي ارتباطي بر كسي پوشيده نيست ها در برقراري راه هميت پلا

بنابراين، ). 1998، جانسون و داك( شود ها تخريب مي هاي آن شستگي اطراف پايه جهان در اثر آب
گيري از  منظور پيش شستگي به هاي پل در برابر آب پايهكنترل و محافظت از هاي  موضوع بررسي روش

 .ي داردبسياراهميت چنين خساراتي 

سمت بستر، جريانات رو به  علت كاهش فشار از سطح آزاد جريان به در اثر برخورد آب به پايه پل به
رد كرده و اين جريانات رو به پايين پس از برخورد به بستر با جريان اصلي برخو. شود پايين ايجاد مي

. تر در جلو پايه پل فعاليت دارند هاي نعل اسبي بيش گرداب. آورند وجود مي هگرداب نعل اسبي را ب
هاي  علت تشكيل گرداب. آورد وجود مي هجدايي جريان از پايه پل، در پشت پايه، گرداب برخاستگي را ب

هاي نعل اسبي و  هد گردابد ها نشان مي بررسي. برخاستگي افزايش تنش برشي در پشت پايه پل است
  ).1997راتي و عزيزي، از(شستگي اطراف پايه پل دارند  اي در ايجاد حفره آب برخاستگي نقش عمده
علت  اند كه به هاي پل را مورد مطالعه قرار داده شستگي پايه له آبأ زيادي مسگران تاكنون پژوهش
حل كاملي براي محاسبه عمق حفره  ه راهي عوامل حاكم بر پديده هنوز موفق به اراپيچيدگي و فراواني

هاي مختلفي براي كنترل و كاهش   روشتاكنون .اند شستگي و يا عوامل مؤثر بر كاهش آن نشده آب
چين و طوق در اطراف  سنگايجاد توان به  ها مي ترين آن ه است كه از مهمشده يشستگي ارا پديده آب

صفحات مستغرق اشاره احداث ها و  ع در جلوي پايهشمنصب ها،  شكاف در بدنه پايهايجاد ها،  پايه
رونده عمل كرده و اين جريان را به دو بخش بالا و  طوق همانند يك مانع در مقابل جريان پايين .كرد

اسبي در بخش زيرين طوق  گرداب نعل رونده و بنابراين قدرت جريان پايين. كند مي پايين طوق تقسيم
  ).1992چيو، (يابد  كاهش مي

ها از  آن. مطرح گرديد) 1956(نهاد استفاده از طوق براي اولين بار توسط لارسن و توچ پيش
شستگي پايه پل استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه  اي شبيه طوق براي جلوگيري از آب وسيله

 .سازد شستگي اطراف پايه پل را ضعيف مي اين روش آب

 مشاهده yyc=−/0150 شستگي را در حالت بترين كاهش عمق حفره آ بيش) 1990( درگاهي
وي ). باشد فاصله طوق از بستر و علامت منفي بيانگر نصب طوق زير بستر مي: ycعمق آب و : y(كرد 

 عمق حفره يابد و در نهايت خاطرنشان كرد، با افزايش ضخامت طوق قطر مؤثر پايه پل افزايش مي
 در اين هايي  از اجرايي شدن اين روش، پژوهششنهاد كرد قبلي پاينبنابر. دهد شستگي را افزايش مي آب
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شستگي را به  زمان طوق و شكاف توانست عمق حفره آب با استفاده هم) 1992( چيو .مورد انجام گيرد
با . شستگي را كاهش داده بود  در صد عمق حفره آب20صفر برساند اين در حالي بود كه طوق به تنهايي 

، نبايد تأثير )1999( و كومار و همكاران) 1990(  از جمله درگاهيگران پژوهشخي توجه به نظر بر
شستگي ناديده گرفته شود، چرا كه با افزايش ضخامت طوق قطر مؤثر  ضخامت طوق در ابعاد حفره آب

كومار و . شستگي را از بين ببرد يابد و ممكن است كارايي طوق در كاهش آب پايه پل افزايش مي
برابر قطر مدل پايه پل و نصب شده در روي بستر توانستند عمق  4با طوقي به قطر ) 1999(همكاران 
ها در پشت پايه پل و بعد از طوق  شستگي را در اطراف پايه به صفر برسانند، با اين وجود آن حفره آب

ده و ر جريان شبرابد يك مانع در اضخامت زياد طوق، سبب ايجهمچنين . اي را مشاهده نكردند حفره
نيز نشان داد كه تأثير طوق در كاهش عمق ) 2010(مسجدي و همكاران  .كند تر مي شستگي را بيش آب
ايشان دريافتند كه نصب طوق در . شستگي تابعي از پهنا و ارتفاع نصب طوق از سطح بستر است آب

بلوچي و . شستگي خواهد داشت ترين تأثير را در كاهش عمق آب  زير سطح بستر بيش-D1/0ارتفاع 
 .بررسي قرار دادند شستگي موضعي را مورد اثر تغيير شكل طوق بر روند آب) 2007(همكاران 

 خاص و جامعي در خصوص تأثير هاي دهد تاكنون پژوهش بررسي مطالعات قبلي نشان مي
 بررسي ين هدف از اين پژوهشاشستگي صورت نگرفته است، بنابر ضخامت طوق بر ابعاد حفره آب

  .باشد هاي پل مي شستگي اطراف پايه ي نقش ضخامت طوق در آبزمايشگاه آ
  

  ها مواد و روش
  : كانال آزمايشگاهي با مقطع مستطيلي و با مشخصات زير انجام گرفت2ها در  آزمايش

  .متر و شيب صفر  سانتي50متر، ارتفاع   سانتي25 متر، عرض 9 به طول :Ι كانال آزمايشگاهي) الف
  .متر و با شيب صفر  سانتي50ارتفاع  و متر  سانتي80عرض   متر،6 با طول :Π كانال آزمايشگاهي )ب

متر بود كه ابتداي آن در فاصله   سانتي5/13 متر و به ارتفاع 2 به طول Ιمنطقه آزمايش در كانال 
متر   سانتي15به ارتفاع   متر و3اي به طول   نيز منطقهΠدر كانال . متري از ابتداي كانال قرار داشت 5/2
  .در نظر گرفته شدعنوان منطقه آزمايش  به

متـر    ميلـي  34قطـر    Πمتر و براي كانال       ميلي 12قطر   Ιاي كه براي كانال      مدل پايه پل با مقطع دايره     
 قطر پايه پل و: WD) D>/110در انتخاب قطر پايه پل شرط . ها انتخاب گرديد  براي انجام آزمايش  

W :  شـستگي   نظر قـرار گرفـت، چـرا كـه در ايـن صـورت حفـره آب                مـد ) عرض كانال آزمايشگاهي
هـا از جـنس    طـوق ). 2007ارونقـي و همكـاران،      (گيـرد    هاي جانبي كانال قـرار نمـي       تأثير ديواره  تحت
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 و 6/0، 3/0ي هـا  متر و با ضـخامت    ميلي 24متر، عرض     ميلي 30 به طول    Ιپلاستيك سخت، براي كانال     
، 7، 4، 3، 2، 1، 5/0هـاي   متر و با ضـخامت   ميلي68 و عرض 75 به طول  Πمتر و براي كانال       ميلي 2/1

گرفتند و نسبت به مركـز مـدل پايـه پـل             ها در تراز بستر قرار مي      طوق. انتخاب شدند ر  مت ميلي14 و   10
متـر و در كانـال     ميلـي Ι ،3/0ل در كانا) 50d(قطر متوسط ذرات رسوبي ). 3 شكل(حالت تقارن داشتند  

Π  ،43/0 2550متر تعيـين شـد تـا شـرط            ميلي >dD              برقـرار گـردد و حـداكثر مقـدار عمـق حفـره 
ز مثلثي مجهـز بـه      وسيله سرري  ه ب Ιدبي جريان در كانال     ). 1999ملويل و چيو،    (شستگي ايجاد شود     آب

دسـت آن   يز مستطيلي نصب شده در مخـزن پـايين   با استفاده از سررΠدر كانال  وسنجي  گر عمق حس
شـستگي آب زلال و      شـد تـا شـرايط آب       نيز طوري تنظيم مـي    ) V(سرعت جريان   . شد گيري مي  اندازه

سنجي كـه    گرهاي عمق  عمق آب توسط حس   ). سرعت بحراني : Vc( ايجاد شود    CVV=/900حالت  
53در انتخاب عمق آب شـرط       . شد يم مي در بالاي كانال آزمايشگاهي نصب شده بودند تنظ        />Dy 

تأثير عمق آب قرار نگيرد و حداكثر مقـدار عمـق    شستگي تحت شد تا حفره آب   طور كامل رعايت مي    به
مدت در كانـال   سري آزمايش طولاني   ها يك  منظور تعيين زمان آزمايش    به. شستگي ايجاد گردد   حفره آب 

Ιام گرديد و در حالت بدون طوق انج.  
ه چ چنان. ده شده است نشان دا1شستگي در جلو پايه پل در شكل  توسعه زماني عمق حفره آب

 باشد، بنابراين شستگي بسيار كم مي  ساعت تغييرات عمق حفره آب20شود پس از گذشت  مشاهده مي
  دار  قهاي طو در آزمايش. شستگي در نظر گرفته شد عنوان زمان تعادل عمق حفره آب اين مدت به
مدت  كه رسوبات زير طوق خالي شد آزمايش به شستگي به پايه پل رسيد يعني زماني كه آب پس از اين

  .شد شستگي برداشت مي يافت و در نهايت اطلاعات مربوط به حفره آب  ساعت ادامه مي20
  

  
  

  .شستگي  توسعه زماني عمق حفره آب-1 شكل
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   و بحثنتايج
 انجام Ιها در كانال  منظور تعيين زمان آزمايش ه پل بدون طوق بههاي پاي در اين پژوهش، آزمايش

هاي  شستگي تا خالي شدن رسوبات زير طوق متفاوت با پايه  آبمكانيزمدار،  هاي طوق در پايه. شد
هاي  شستگي بدون وجود طوق، فعاليت گرداب خلاف آب ها بر در اين آزمايش. بدون طوق بود

شستگي در پشت پايه پل و  هاي آب اولين نشانه. شد عل اسبي آغاز ميهاي ن برخاستگي قبل از گرداب
شد و با گذشت زمان  كه شيارهايي در طرفين طوق ايجاد مي طوري گرديد به هاي طوق ايجاد مي در لبه

علت تشكيل . شد شستگي به اطراف پايه پل و به طرف بالادست كشيده مي و عميق شدن شيارها آب
ها با  سرعت تشكيل شيارها و عميق شدن آن. باشد شي در پشت پايه پل ميشيارها افزايش تنش بر

شستگي به اطراف پايه پل و خالي شدن  تر بود، بنابراين زمان رسيدن آب افزايش ضخامت طوق بيش
پس از خالي شدن رسوبات زير طوق، . كرد رسوبات زير طوق با افزايش ضخامت طوق كاهش پيدا مي

هاي  هاي نعل اسبي و برخاستگي، مانند پايه شد و در اين حالت گرداب شستگي اصلي شروع مي آب
هاي بدون طوق كاهش  ها نسبت به پايه كردند با اين تفاوت كه قدرت اين گرداب بدون طوق عمل مي

  :صورت زير بود ها به شستگي در برخي از آزمايش روند تغييرات آب. كرد پيدا مي
سرعت تشكيل شيارها و عميق شدن ) متر ميلي e=/30( متر ي ميل3/0دار با ضخامت  در پايه طوق

 ساعت شيارها و 6كه پس از گذشت  تر بود، طوري روي آن كم ها و همچنين سرعت پيش آن
 قبل از خالي شدن رسوبات زير ،هاي نعل اسبي در اين آزمايش گرداب. شستگي به پايه پل رسيد آب

  . برخاستگي شروع به فعاليت كردندهاي س از آن مانند گرداب مشاهده نشدند ولي پ،طوق
علت  در اين آزمايش به. هاي قبلي بود ، متفاوت از حالتمتر ميلي e=/21(دار با   پايه طوقمكانيزم

اين عامل سبب شد كه . هاي نعل اسبي در جلوي پايه فعاليت داشتند زياد بودن ضخامت طوق، گرداب
همچنين سرعت تشكيل شيارها و عميق . هاي قبلي از رسوبات خالي شود  زودتر از حالت،قزير طو
 خالي از ،شستگي به پايه پل رسيد و زير طوق  ساعت آب5/2پس از گذشت . تر بود ها بيش شدن آن
  .شستگي اصلي آغاز گرديد ت شد و آبرسوبا

اين . دهد شستگي را كاهش مي كارگيري طوق ابعاد حفره آب هها نشان داد كه ب نتايج آزمايش
 و چيو) 1990( ، درگاهي)1967(  قبلي مانند توماسگران هاي پژوهش نتايج آزمايشموضوع با 

زياد بودن ضخامت طوق در جلوي طوق جريانات رو به پايين جديدي را ايجاد . انطباق دارد) 1992(
  .تشديد كندا شستگي ر كند كه ممكن است عمل آب مي
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 Ιشرايط هيدروليكي جريان و مشخصات پايه پل و طوق در كانال  :Ιها در كانال  نتايج آزمايش) الف
  :صورت زير است به

  

=/a    90=30) متر  ميلي (   b=24) متر  ميلي(
cV

V    )متر سانتي (4/12=y   ) 5/6) نيهليتر بر ثا=Q  

0=cy     52 /=
D
b     52 /=

D
a     )متر  ميلي (12=d   )  216030) متر  ميلي /,/,/=e  

  

  .فاصله طوق از بستر: yc و عرض طوق: b طول طوق،: aها،  كه در آن
  در . دهد  را نشان ميΙيافته در كانال  هاي انجام شستگي در آزمايش د حفره آب ابعا1جدول 

sdشستگي در جلو پايه،   عمق حفره آب:sdاين جدول،  شستگي در پشت پايه،  عمق حفره آب: ′
sw :شستگي در محل نصب پايه، عرض حفره آب uL :طول حفره در بالادست و از مركز پايه و   
dL :همچنين. باشند دست و از مركز پايه مي طول حفره در پايين αre : درصد كاهش ابعاد حفره

dussشستگي يعني   حفره آب بيانگر مشخصه: α ،باشد ميشستگي  آب LLdd ,,, ′ ،sw : در حالت
  .دهد  دار نشان مي اين مشخصه را در حالت طوق: cαبدون طوق است و 

دهد و اين نتيجه  شستگي را كاهش مي شود، طوق ابعاد حفره آب  مشاهده مي1كه در جدول  چنان
مشاهده متر  ميلي e=/21در حالت . تر است محسوسمتر  ميلي e=/60و  متر ميلي e=/30در 
  .كند شستگي كم مي كارايي آن را در كاهش ابعاد حفره آبشود كه زياد شدن ضخامت طوق  مي
  

  ).Ιكانال (هاي انجام گرفته  شستگي در آزمايش  مشخصات حفره آب-1 جدول

dLre  uLre  wsre  sdre ′  sdre  dL  
  )متر ميلي(

uL  
  )متر ميلي(

uL  
  )متر ميلي(

sd ′  
  )متر ميلي(

sd  
  )متر ميلي(

e  
  )متر ميلي(

  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 اين . دهد جلو و پشت پايه پل نشان ميشستگي را در   درصد كاهش عمق حفره آب2شكل 

Dee شكل   .باشد  ضخامت نسبي طوق مي*=
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تر از جلو پايه پل  شستگي را در پشت پايه پل بيش ، وجود طوق عمق حفره آب2اساس شكل بر
همچنين با افزايش . كند ييد ميأرا در اين مورد ت) 1990( درگاهي دهد و نتيجه پژوهش كاهش مي

 و 3/0هاي  عملكرد طوق با ضخامت. يابد تري مي شستگي كاهش كم ضخامت طوق، عمق حفره آب
اي  ملاحظه متري اختلاف قابل  ميلي2/1متر تفاوت چنداني با هم ندارند ولي طوق با ضخامت   ميلي6/0

  .ها دارد با اين طوق
  

 
  

 ).Ιال كان(شستگي در جلو و پشت پايه پل   درصد كاهش عمق حفره آب-2شكل 

  
، )e*(منظور برآورد مقدار دقيق ضخامت نسبي طوق  به :Πها در كانال  نتايج آزمايش) ب

  :و با شرايط زير انجام گرديد) متر  سانتي80عرض  (Πهاي متعددي در كانال  آزمايش
  

=/a   90=75) متر  ميلي(   b=68) متر  ميلي(
cV

V  ) متر سانتي (8/17=y   )2/30) ليتر بر ثانيه=Q  

0=cy   2=
D
b   52 /=

D
a  ) متر  ميلي (34=d  ) 14107432150) متر  ميلي ,,,,,,,/=e  

  

  .دهد  را نشان ميΠ گرفته در كانال هاي انجام  نتايج آزمايش2 جدول
  

كه  چنان. دهد شستگي را در جلو و پشت پايه پل نشان مي  درصد كاهش عمق حفره آب3شكل 
 .رود شستگي از بين مي ، كارايي طوق در كاهش آبe<*/250شود در حالت  ملاحظه مي
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  ).Πكانال (ته هاي انجام گرف شستگي در آزمايش  مشخصات حفره آب-2 جدول

dLre  uLre  wsre  sdre ′  sdre  dL  
  )متر ميلي(

uL  
  )متر ميلي(

uL  
  )متر ميلي(

sd ′  
  )متر يليم(

sd  
  )متر ميلي(

e  
  )متر ميلي(

  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  

  

  
  

  .)Πكانال ( پل شستگي در جلو و پشت پايه درصد كاهش عمق حفره آب -3شكل 
  

*/050، ضخامت نسبي 2 و 1 هاي ولچنين جد و هم3 و 2هاي  با بررسي شكل =eعنوان   به
دار،  هاي طوق شستگي پايه عبارت ديگر ضخامت بحراني طوق در آب به. شود مقدار بحراني پيشنهاد مي

*/050 در حالت. گردد  درصد قطر پايه پل پيشنهاد مي5 >eكارايي طوق ممكن است از بين برود ، .
علت كم بودن ضخامت طوق در سازه اصلي مشكلات اجرايي  ، بهe>*/050 همچنين در حالت
  .وجود خواهد داشت
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  گيري نتيجه
بررسي قرار گرفت شستگي اطراف پايه پل مورد   تأثير ضخامت طوق در كاهش آبدر اين پژوهش
 خالي شدن رسوبات زير قبل از ،دار و پايه بدون طوق شستگي پايه طوق كار آبازوو ملاحظه شد س

همچنين با تحليل . كند كلي افزايش ضخامت طوق، كارايي آن را كم ميطور به. طوق متفاوت است
  . درصد قطر پايه پل پيشنهاد شد5ها ضخامت مناسب طوق،  آزمايش
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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. 
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