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  دهيكچ
 ـي. شـوند  ي مبي به آنها وجود دارد، تخرازي ننيشتريه بك يدرست زمانها   از پليادي در هر رودخانه تعداد زلابيهر ساله با وقوع س   از يك

 ـ يها  از روشيكي. باشد يها در قوس رودخانه م هي اطراف پاي موضعيها آبشستگ بي تخرني عوامل ا  نيثرترؤم  اطـراف  ياهش آبشـستگ ك
 ـ هي اطراف پاي گردابياه انيها بستر را در مقابل جر طوقه.  استهي پاي محافظ رووقه نصب ط، پل يها هيپا بـه منظـور   . ننـد ك ي محافظـت م

 درجـه و  ١٨٠ بـا قـوس   يشگاهي فلوم آزماكي در ييها شيها، آزما  پل در قوس رودخانههي اطراف پا  ينترل آبشستگ ك اثر طوقه در     يبررس
 به همـراه  يا  استوانههي پاكين  با قرار دادقي تحقنيدر ا. رفتي گلاس انجام پذ  يسك متر با از جنس پلا     ٦/٠ متر و عرض     ٨/٢شعاع مركزي   
 ـ حول پاي آبشستگدهي و عمق ثابت، پدي از قوس با دبتي موقعكي مختلف در يها  با اندازهيا رهيچهار طوقه دا   هـا در حالـت آب زلال    هي

 نواخت يك يبند  با دانهيعيف فلوم از ماسه طب    ك مصالح   يبرا.  ارتفاع متفاوت انتخاب شد    ٤ها در    شيمحل نصب طوقه در آزما    . شد يبررس
 ـ قطر طوقـه م شي نشان داد با افزاقي تحقني اجينتا.  استفاده شد ٣/١ ينواخت  يك بي و ضر  ٥٠D =mm٢ با قطر   در ي موضـع ي آبشـستگ زاني

ثرسه برابـر قطـر   ؤ طوقه با قطر مكي در هنگام نصب ي آبشستگزاني حداقل م  هك يطور ه ب ابدي  ياهش م ك يا  به طور قابل ملاحظه    هياطراف پا 
  . شدجادي درصد نسبت به حالت بدون طوقه ا٩٣ بستر ري ز١/٠  D در يا  استوانههي پاكي ي روهيپا
  
  

  يا رهي درجه، طوقه دا١٨٠ قوس ،ي گردابيها اني، جري موضعيآبشستگ : يديلك  يها واژه
  
  
  

  
  

   واحد اهوازي دانشگاه آزاد اسلام، آبي مهندسارياستاد .۱
   خوزستانقاتي واحد علوم و تحقي دانشگاه آزاد اسلام،يآب يها  سازهيارشناسك يدانشجو. ۲
  drmasjedi2007@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۸  

  مقدمه
 اغلـب  ولـي . شـوند  مـي  احـداث  هـا  رودخانه عموماً روي   ها  پل

 داراي مسير پـرپيچ و خـم و بـه اصـطلاح مئانـدري       ها  رودخانه
 كـه   شوند  ميز رودخانه احداث    اي ا  ها در بازه   اصولاً پل . هستند

در اين مـسير، ممكـن اسـت بـه علـت          . رودخانه پايدارتر باشد  
هـاي احـداث راه و يـا عـدم پايـداري رودخانـه در                محدوديت

هاي مستقيم، نظر بر احداث پل در قـوس رودخانـه صـادر              بازه
 نيتر  از عمده  يكي پل   يها هي در اطراف پا   يوقوع آبشستگ . شود
 در برابـر  هـا  پـل  حفاظـت از  نيبنـابرا . تسها  پل بي تخر ليدلا

 به دماغـه پـل،     انيپس از برخورد جر   .  است ي ضرور يآبشستگ
 از بستر رودخانه بـه      اني سرعت جر  هك نيا با توجه به     هي پا يرو

 ـ فشار ب ،شود  مي شتريطرف سطح آب ب     ـ نيشتري  ي در ترازهـا زي
 ي فـشار  اني گراد بي ترت ني و به ا   شود  مي جادي ا هي پا يبالاتر رو 

 جـاد يه خود باعث ا   ك ديآ ي به وجود م   نيي از بالا به پا    هي پا يرو
 نيي رو به پاانيجر. شود مي هي در جلو پا  نيي رو به پا   اني جر كي

رده و پس از برخورد بـه بـستر   ك عمل ي جت عمودكيهمانند  
). ۱۴ (شـود   مـي نـده   كرودخانه ضمن حفر بستر به هر طرف پرا       

نـد، در   ك يزگـشت م ـ  ه به سمت بـالا با     ك اني جر ني از ا  يمقدار
ت در جهت   ك رودخانه، مجبور به حر    ي عموم انيبرخورد به جر  

 ـپا به  شده و مجدداً  انيجر  ـا. كنـد  مـي  برخـورد  هي  چـرخش  ني
 ليك تشينده شده، گرداب ك و بازگشت آن در داخل حفره        انيجر
 هيل شبك و شافتهي امتداد   ه،ي در دو طرف پا    جيه به تدر  ك دهد  مي

. نـد يگو ي م ـيبه آن گرداب نعل اسب  ه  ك آورد  مي دينعل اسب پد  
 باعـث  ،ي در داخـل حفـره آبشـستگ    ي گرداب نعل اسـب    ليكتش
 آن شـده و ذرات جـدا شـده از بـستر، توسـط         ر در حف ـ  عيتسر
  ).۳( شوند مي دست حمل نيي رودخانه به پاي اصلانيجر

 ـ پايهـا  نارهك در اني جريي اثر جدا  در  ـ نهي  ييهـا   گـرداب زي
 و اسـت عمود بر بستر رودخانـه  ه محور آنها   ك شوند  مي ليكتش

 ـا. نـد يگو ي م يبه آنها گرداب برخاستگ    هـا هماننـد      گـرداب  ني
 ـرده و در معـرض جر ك ـگردبـاد ذرات بـستر را جـدا      قــرار اني

 نييه به سمت پـا يدهند و به انتقال ذرات از جلو و اطراف پا      يم
 توسط گرداب نعـل     يحفر گودال آبشستگ  . كنند  مي كمكدست  

 ي تا حجم آب درون حفـره آبشـستگ   ابدي  يمقدر ادامه     آن ياسب
 حالت عمـق  نيدر ا. ندك ك گرداب را مستهل  ي شده و انرژ   اديز

 از  يا  نمونـه  ۱ لكش ـ). ۱۳(رسـد  ي به حالت تعادل م ـ    يآبشستگ
 و ي موضـع يه باعث آبشـستگ  ك را   ييها  گرداب آشفته و    انيجر

  .دهد مي را نشان شوند ميحفره 
 باعث هي پايطوقه رو با توجه به مطالعات انجام شده نصب        

 ـبا نصب طوقه در اطـراف پا . شود مي ياهش عمق آبشستگ  ك  ه،ي
 برخورد به طوقـه از بـستر منحـرف    ني در حپايين رو به   انيجر

 ۱۹۸۰اتما در سـال  ). ۵ (شود مي ياهش آبشستگكشده و باعث    
 ي روهي دو برابر قطر پا  مؤثر طوقه با قطر     كيگزارش داد نصب    

اهش ك باعث ميانال مستقكسطح بستر در  در يا  استوانه هي پا كي
اران در سـال    ك ـومـار و هم   ك. )۶ (شـود   مـي  ي موضع يآبشستگ
 از پنج اندازه مختلف طوقـه       ياهش عمق آبشستگ  ك ي برا ۱۹۹۹

 هيــ در اطــراف پاهيــ برابــر قظــر پا۴ و۳ ،۵/۲ ،۲ ، ۵/۱بــا قطــر 
 كوچ ـك يهـا  ه طوقهك ندردك و مشاهده هدرك استفاده  يا استوانه
 ـ بـزرگ در وجـه بالادسـت پا        يها جود آمدن چاله  وه  باعث ب   هي

 ـ آنها بـا اسـتفاده از تحل  چنين  هم. شوند  مي  حاصـل از  جي نتـا لي
 در ي عمق آبشستگمميزك مانيي تعي را براريها، معادله ز شيآزما

ه توسـط طوقـه محافظـت شـده،         كل  ك ش يا  استوانه هياطراف پا 
  . دادندئهارا
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 بدون طوقـه، عمـق تعـادل       ي معادله عمق تعادل آبشستگ    ني ا در
 ارتفاع طوقه نـسبت بـه   ه،ي با طوقه، قطر طوقه، قطر پا  يآبشستگ

  .)۷ (باشند ي مانيسطح آزاد آب و عمق جر
هـا را در     رد طوقـه  ك ـ عمل ۲۰۰۱اران در سـال     ك و هم  نگيس
ــ ــستگك ــد  ياهش آبش ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــا. )۱۶ ( م    جينت

ــ ــا نــشان داد  شياآزم ــه ــك ــستر نيه چنانچــه فاصــله ب ــراز ب    ت
ــزا  ــه افـ ــصب طوقـ ــراز نـ ــد،ي شيو تـ ــاابـ ــق مميزك مـ    عمـ

ــستگ ــزايآبش ــشي اف ــدي ي م ــر. اب ــه  نيبهت ــصب طوق    محــل ن
ه ك سطح بستر بود     ريز) هياقطر پ  =D۱/۰) D  برابر ها  آزمايشدر  
ــدر ا ــر پا  ني ــر قط ــر دو براب ــه قط ــه ب ــت طوق ــ حال ــدار هي    مق
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  ...  اي تگي اطراف پايه پل استوانهبررسي آزمايشگاهي اثر طوقه در کنترل آبشس 

۲۹  

  
  اي  جريان و حفره آبشستگي موضعي اطراف يك پايه پل استوانه الگوي.۱شكل 

  
 بـا   ييهـا   طوقه چنين  هم. دهد  مياهش  ك درصد   ۹۱ را   يآبشستگ
 ـ برابر قطر پا   ۵/۲ و   ۲ ،   ۵/۱ يقطرها انـال قـرار   ك بـستر  ي رو هي

 بـدون محـافظ     هي نسبت به پا   %۱۰۰ و %۶۸ ، %۵۰ زاني به م  رنديگ
  . شود مي ديده ياهش آبشستگك

 پـل   هي پا ياهش آبشستگ ك محافظ را در     يها  طوق رتأثي ويچ
 قرار داد و با استفاده از طوقه بـه انـدازه دو برابـر    شيمورد آزما 

. )۵ (افـت ياهش ك ـ درصد ۲۰ زاني به مي عمق آبشستگهيقطر پا 
 طوقـه  حياربرد صـح ك ـ و يه طراح ـك ـ او اظهار داشت چنين  هم
 لاتك در حـل مـش     ني سنگ چ  ي برا ي مناسب نيگزيتواند جا  يم

 ـ.  پـل باشـد  يها  پايه ي موضع يآبشستگ  ـاران نك ـ و هميزرات  زي
 را در   ني همراه با سـنگ چ ـ     وستهي مستقل و پ   يها  طوقهرد  كعمل

 يبيكه ترك نشان داد جينتا. )۱۷ (ردندك ي پل بررسيها پايهگروه 
اهش عمـق   ك ـ منجـر بـه      ني و سـنگ چ ـ    وسـته ي طوقـه پ   كياز  

 ـبي درصد به ترت ۶۰ و   ۵۰ زاني به م  يآبشستگ و و پـشت   در جل
 هي هر پاي مستقل بر رويها طوقهرد  ك عمل چنين  هم. شود  مي هيپا

  .   بودهي دو پاي رووستهي طوقه پكيرد كبهتر از عمل
برخـي از محققـين    اساس مطالعات انجـام شـده توسـط          بر

 از جملـه  ي عـوامل تـأثير  تحـت  هي در اطراف پاي آبشستگ دهيپد
 ـ قطر پا  ان،ي عمق جر  ان،ي جر يهندسه مجرا، دب    شـتاب ثقـل     ،هي

 ان،ي نسبت به جرهي پا يري قرارگ هي مصالح بستر، زاو   اتيخصوص

 ها  پلاصولاً  . )۱۵ و   ۱۳ ،۸ ( قرار دارد  الي و خواص س   هيل پا كش
 كـه رودخانـه پايـدارتر    شـوند  مياي از رودخانه احداث   در بازه 
هاي احداث  در اين مسير، ممكن است به علت محدوديت. باشد

هـاي مـستقيم، اقـدام بـه        دخانه در بازه  راه و يا عدم پايداري رو     
با توجه به مطالعـات انجـام   . احداث پل در قوس رودخانه شود    

  در خـصوص الگـوي جريـان در قـوس      گرفته توسط صـفرزاده   
ــه، ب۱۸۰ ــ درج ــ توزنيشتري ــرعت در زاوعي ــ س ــه ۶۰ هي    درج

 ـ جر ي قدرت بالا  ليدله  ب  ـ ثانو يهـا  اني   . )۱ (شـود  مـي  جـاد ي اهي
ــذا در ا ــلــ ــ تحقنيــ ــأثير يرســــ برقيــ    طوقــــه در تــ

 درجه در قوس ۶۰ تي پل در موقع  هي اطراف پا  ياهش آبشستگ ك
  .شد يبررس
  

  ها مواد و روش
 پـل   هي اطراف پا  ياهش آبشستگ ك اثر طوقه در     ي منظور بررس  به

 هـا  آزمـايش .  شد هي ته يشگاهي مدل آزما  كيدر قوس رودخانه،    
 ـل بـا زاو ك ش ـي گـلاس قوس ـ يسك فلوم از جنس پلا  كيدر    هي
متـر   ۶/۰و عـرض    متـر    ۸/۲ يزك ـ درجه، شعاع مر   ۱۸۰ يزكمر

ه قـوس را در  ك ـ بوده = R/B ۷/۴ قوسي نسبيانحنا. انجام شد
 ـ ك ي ورود ميبازه مستق . دهد  مي قرار   مي ملا ياه رده قوس  ه انال ب

. شـود   مـي  درجه متصل    ۱۸۰انال با قوس    ك كي متر به    ۱/۹طول
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۳۰  

ول ط ـه   ب يگري د مي بازه مستق  كيل توسط   ك ش يانال قوس ك نيا
 ي و سپس مخـزن خروج ـ     انينترل عمق جر  ك چهي متر به در   ۵/۵

  ).۲ لكش (شود ميمتصل 
انـال  ك يها وارهي دتأثير رفتن  ني از ب  ي برا ها  آزمايش هيلكدر  

 ـ قطـر پا   لي و ملو  وي چ يها هي طبق توص  ،ي موضع يبر آبشستگ   هي
 مـدل  يلذا بـرا . )۴ ( باشدشتريانال بك درصد عرض  ۱۰ از   دينبا
 يبـرا . متر استفاده شد  ميلي۶۰ به قطر pvc لوله    پل از  هيردن پا ك

 ۵/۱ و اتما از قطر      نگي س شنهادي بر اساس پ   ها  طوقهانتخاب قطر   
 ـ ايبـرا . )۱۶ و ۶ ( استفاده شـد هي برابر قطر پا۳ و  ۵/۲ ،   ۲،    ني

متـر بـا     يل ـي م ۱ گلاس به ضـخامت      يسك پل يها منظور از ورق  
 ـ برابـر قطـر پا  ۳ و ۵/۲ ، ۲ ،   ۵/۱يقطرها  ـهي  ـا قرارگ و ب  در يري

 ـقطر پا  = D(D)  و ۱/۰D، ۵/۰D  سطح بستر،  يارتفاعات رو  ) هي
  ).۳ لكش( استفاده شد تر بسريز

 پـل ي ر ليك از تـش   يري جلوگ ي و اتما برا   يويك راد هيبه توص 
. )۱۳ (تـر باشـد     بـزرگ  متـر   ميلي ۷/۰ از   ديقطر متوسط ذرات با   

 نـسبت  ي عمق آبشـستگ ي حذف اثر رسوبات رو ي برا چنين  هم
 نيدر هم ـ). ۴(  باشـد ۵۰متر از ك دي به متوسط ذرات با هياقطر پ 

 ـ پ۲۵-۳۰ نسبت را  ني ا ا و اتم  يويكراستا راود   انـد  ردهك ـ شنهادي
 يا  رودخانهيعي از ماسه طب   هي لا كي موارد   نيبا توجه به ا   . )۱۳(

 انحـراف اسـتاندارد   بي و ضـر متـر  ميلي ۲با قطر متوسط معادل  
ــادل  ــاب و در لا۳/۱مع ــ انتخ ــه يا هي ــخامت تقر ب ــيض  ۱۵ يب

 وتـو ي الهيطبق توص . شد استفاده   ها  آزمايش انجام   يمتر برا  يسانت
 ـ عمـق آب را ب   ي زبر آثار از   يري جلوگ يو هاگر برا    ۲۰ از شتري

 عمق آب ثابت و ها آزمايش هيلكه در كاند   ردهك شنهادي پ متر  ميلي
 ـبا توجـه بـه ا    . )۱۲ (متر در نظر گرفته شد     يسانت۱۲برابر    هك ـ ني

 شد لذا به منظور     ي آب زلال بررس   طي در شرا  ي موضع يآبشستگ
 ه،يــ و انتقــال رســوبات در بالادســت پاشي فرســاز ايريجلـوگ 

 ـ    ك دي با انيسرعت متوسط جر   در .  باشـد  يمتر از سـرعت بحران
 ي بـه سـرعت برش ـ     اني جر ي نسبت سرعت برش   ها  آزمايش هيلك

 درجـه  ۶۰ ي مثلثزي توسط سررازي مورد ن  يدب.  بود ۹۳/۰ يبحران
  .  شديريگ  فلوم اندازهي ورودي ابتدادر

 ي طولانشي آزماكي،  ها  آزمايش زمان تعادل    نييبه منظور تع  
 بـر  تري ل۳۲ ي پل بدون طوقه در دبهي پاي ساعت رو ۲۴مدت  ه  ب
  بـا توجـه بـه نمـودار       .  درجـه انجـام شـد      ۶۰ تي در موقع  هيثان
 درصـد  ۹۸ بـاً ي سـاعت اول تقر ۶ه در ك ـ مـشاهده شـد      ۴ لكش

 ۶ تعادل زمان، ها آزمايش هيلك در بنابراين. دهد مي رخ يآبشستگ
  ).۱۱(ساعت در نظر گرفته شد 

 يها طي شرا ي برا يا  استوانه هي، ابتدا پا  ها  آزمايش انجام   يبرا
سـپس  .  درجـه مـورد نظـر نـصب شـد          ۶۰ تيمختلف در موقع  

 ـك متحرحي توسط ارابه تسط ،فكرسوبات    در سانك ـيطـور  ه  ب
 ـ. سر فلوم گـسترانده شـد   در سرا  ي و عرض  يجهت طول   از شيپ

 يم بسته و سپس آب زلال به آرا  يي انتها چهي پمپ، در  يانداز راه
 در ي و نـاهموار پـل ي رجـاد ي شـد تـا از ا  تيانال هداكبه درون   

 از نـان يپس از بالا آمـدن آب و اطم     .  شود يريسطح بستر جلوگ  
 ـ   قه،يمرطوب شدن رسوبات بعد از گذشت چند دق         ي پمپ با دب

 لولـه   ي رو يه اصـل  ك فل ري توسط ش  ي و به آرام   ياز راه اند  يمك
.  نظر رسانده شدرد موزاني به م  ي به حوضچه آرامش، دب    يورود

 دسـت   پـايين  چهي و در  هكرفليزمان ش   و هم  قي دق ميسپس با تنظ  
پـس از  .  مورد نظر حاصل شـد يمتر و دب ي سانت۱۲ انيعمق جر 
 بـسته شـد تـا آب        يي انتها چهي، پمپ خاموش و در    شيهر آزما 

ــود در   ــكموجـ ــه آرامـ ــال بـ ــ  زهيانـ ــأثير و يشكـ    ي رويتـ
 ـ.  نشود جادي بستر ا  يتوپوگراف  از گذشـت چنـد سـاعت و         سپ

 عمـق سـنج بـا دقـت        لهيوسه  انال، ب كامل آب از درون     ك هيتخل
 ـ بـستر در اطـراف پا      ي، توپـوگراف  متر  ميلي  ـ در موقع  هي هـا و    تي

 ـگ بـه منظـور انـدازه     .  مختلف برداشت شـد    يها يدب  عمـق   يري
سنج با دقـت بـالا،     در طول زمان، توسط دستگاه عمق      يگآبشست

 ي مختلــف عمــق آبشــستگيدر بالادســت طوقــه در زمــان هــا
  .  شديريگ اندازه

  
  بحث و  جينتا
 ـ و عمق جر   ي دب مي پس از تنظ   ها  آزمايش هيلك در  بلافاصـله  ان،ي

 بالا اري با سرعت بسي و آبشستگليكها تش  گردابههيدر اطراف پا
  هـا برخاسـته از       رسوب ي حفره آبشستگ  يريگ لكبا ش . آغاز شد 
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۳۱  

  
   پلان کانال قوسی شکل .۲شکل 

  

 

  
  ای شکل در اطراف آن ای و طوقه دايره پايه استوانه. ۳شکل 

) W=قطر طوقه وD=۹ ()هيقطر پا( 
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۳۲  

منحنی توسعه زمانی آبشستگی
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  هيثانبر  تري ل۳۲ درجه ودبی ۶۰تيموقع  درزمان تعادل. ۴شکل 

  

  
  

  ه با طوقهيگذاری در اطراف پا ل آبشستگی و رسوبي محل تشک.۵شکل 
  

 از شروع   يپس از مدت  .  دست منتقل شدند   پايينحفره به سمت    
 ـ جر تأثير تحت   يگ از حفره آبشست   ي رسوبات انتقال  شيآزما  اني
 ـ دست منتقل شده و تعداد دو و         پايين به سمت    هيثانو  ـ ب اي  شتري
  .)۵شكل  (د شليك تشهي پا در اطرافكوچك يارهايش
  

 ـ اطـراف پا   ي قطر طوقـه در توسـعه آبشـستگ        تأثير )الف  هي
  يا استوانه

 در چهـار  ي آبشـستگ ي قطر طوقه در توسـعه زمـان   تأثير ۶ لكش
 ـ آن بـا حالـت بـدون طوقـه را در موقع      سهيارتفاع و مقا    ۶۰ تي

 ـ يدرجه در قوس بـرا      ـ بـر ثان   تـر ي ل ۳۲ ي دب . دهـد  مـي  نـشان   هي
 شيها با افـزا   ارتفاعهيلك در شود مي مشاهده لكگونه در ش  همان

 ـ ب ياهش عمـق آبشـستگ    كرد آن در    كقطر طوقه عمل    شـده   شتري
 مختلف، طوقه يها ه در ارتفاعك نشان داد ها آزمايش جينتا. است

 ـ برابـر قطـر پا     ۳با انـدازه      ـ ب هي اهش عمـق   ك ـ در   تـأثير  نيشتري
ــان.  شــدجــادي ايآبشــستگ ــ يزم ــه روهك ــ پاي طوق ــصب هي    ن

 برخورد بـه  ني در حپايين رو به  ي نعل اسب  يها  گرداب،  شود  مي
 ي آبشـستگ قاهش عم ـك ـطوقه از بستر منحرف شـده و باعـث       

  )۵( شود مي
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۳۳  

توسعه آبشستگی براي طوق با ابعاد متفاوت بر روي بستر
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توسعه آبشستگی براي طوق با ابعاد متفاوت در ارتفاع 0.1D زیر بستر

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 500 1000 1500

( min ) زمان

( d
s/D

ی ( 
ستگ
آبش

د 
ن بع
دو
ق ب
عم

بدون طوقه
W D =1.5
W D=2
W D =2.5
W D =3

  

توسعه آبشستگی براي طوق با ابعاد متفاوت در ارتفاع 0.5D زیر بستر
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۳۴  

توسعه آبشستگی براي طوق با ابعاد متفاوت در ارتفاع 1D زیر بستر
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  های مختلف در ارتفاع ه بدون طوقهيسه با پاير قطر طوقه در توسعه زمانی آبشستگی در مقايثأت. ۶شکل 

  
ر توسـعه    ارتفاع نصب طوقه نسبت به تراز بـستر د         تأثير) ب

  يآبشستگ
 در ي آبشـستگ  ي ارتفاع نصب طوقه در توسعه زمان      تأثير ۷ لكش

 آن بـا حالـت بـدون طوقـه را نـشان            سهيچهار قطر طوقه و مقا    
 مختلف طوقه، نصب طوقـه     ي نشان داد در قطرها    جينتا. دهد  مي

 نيمترك بستر ي روتي بستر، نسبت به موقع  ري ز ۱/۰Dدر ارتفاع   
 ي شـده در رو  صب طوقه ن  ي برا رايز.  شد جادي ا يعمق آبشستگ 

ــستر، در همــان لحظــات اول ــاهيــســطح ب ــا فعالش،ي آزم ــ ب  تي
 شروع شده ي آبشستگه،ي پاري در جلو و ز   ي نعل اسب  يها  گرداب

 ي نصب طوقـه بـا قطرهـا       چنين  هم. ابدي يو به سرعت توسعه م    
 در  ي بستر مقدار عمق آبشستگ    ري ز Dو ۵/۰Dمختلف در ارتفاع    

 افتـه ي شي افـزا  ي آبشستگ ق بستر، عم  ريز ۱/۰D با ارتفاع  سهيمقا
 ـه دل كاست    طوقـه و نفـوذ    ي آن انتقـال بـار رسـوب بـر رو          لي
 ـجر    حاصــل از جينتــا.  طوقــه اســتريــ بــه زي گردابــيهــا اني
 ـ نظگـر ي دنيقي محقجي با نتا قي تحق نيا  ـري ، )۶(، اتمـا  )۲ (ي آلاب

در مــورد ) ۱۰ (يويــك و رادليــو ملو) ۹(اران كــ و همريمــشاه
 مي مستق ري در مس  يا  استوانه هي در اطراف پا   يا رهيه دا اربرد طوق ك

  . شدسهيمقا
 بـه   ني محقق جي حاضر با نتا   قي تحق جي نتا سهي مقا ۸ لكشر  د

 با طوقه به انـدازه  هي بدون طوقه، پاهي مختلف پا  يها  حالت يازا
 در حالـت بـدون بعـد نـشان داده شـده         هي برابر قطر پا   ۵/۲ و   ۲

 ۹۵ها تطابق مناسب در حدود       نمودار ني حاصل از ا   جينتا. است
  .دهد مي را نشان گري دني محقققاتي با تحققي تحقنيدرصد ا

 ـ در اطـراف پا    ياهش عمـق آبشـستگ    ك ـ درصد   ۱ جدول  هي
 ي نسبت به حالت بدون طوقه را بـرا   يا رهي با طوقه دا   يا استوانه

 طوقه و با چهار اندازه طوقـه نـشان داده         يريچهار ارتفاع قرارگ  
 ري ز H=0.1D در ارتفاع    يا رهي طوقه دا  دهد  مي نشان   جينتا. است

 ي درصـد آبشـستگ  ۹۳اهشك ـ ، باعـث  W = 3Dبستر با اندازه 
  .شود مي هياطراف پا

  
   يريگ جهينت
 ي آبشـستگ  ي توسعه زمان  نيي جهت تع  ها  آزمايش قي تحق ني ا در

 ۱۸۰ل مـستقر در قـوس       ك ش يا رهي با طوقه دا   يا  استوانه هيدر پا 
 ـ طوقـه دا   تـأثير  يدرجه با هدف بررس     عمـق  يل روك ش ـيا رهي

 آن با حالت بدون    سهي و مقا  يا  استوانه هي در اطراف پا   يآبشستگ
 ابعاد طوقـه و     قي تحق ني در ا  مؤثر يرهايمتغ. طوقه انجام گرفت  

ه  ب قي تحق ني ا جينتا. ارتفاع نصب طوقه نسبت به تراز بستر بود       
  :شود مي اني بريصورت ز
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۳۵  

W=1.5D توسعه آبشستگی با طوق
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W=3D توسعه آبشستگی با طوق
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  ه بدون طوقه در قطرهای مختلف روی آبشستگیيسه با پايدر مقاوقه نسبت به تراز بستر ر ارتفاع نصب طيثأت. ۷شکل 
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W=2.5D توسعه آبشستگی با طوق
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  گرين ديج محققيق حاضر با نتايج تحقيسه نتايمقا. ۸شکل

  
 درصد کاهش در عمق آبشستگی نسبت به بدون طوقه. ۱جدول 

  
  
  
  
  
  

  
متر شده و ك نهيشي ب ي، آبشستگ يا رهي ابعاد طوقه دا   شيبا افزا  -۱

 ـز ۱/۰Dدر طوقه نصب شده در ارتفاع    عمـق  نيمتـر ك بـستر،  ري
  . شدجادي اگري ديها  نسبت به ارتفاعيآبشستگ

 طوقه بـا ابعـاد      كي در هنگام نصب     يق آبشستگ  حداقل عم  -۲
 ـ پاكي ي رو هيسه برابر قطر پا   مؤثر  ـز ۱/۰D در يا  اسـتوانه هي  ري

  . دي گردجاديبستر ا
سـه   مـؤثر ل با ابعـاد  ك شيا رهي در طوقه داياهش آبشستگ ك -۳

 ـ ي رو هيبرابر قطر پا    ـ پا كي  ـز ۱/۰D در   يا  اسـتوانه  هي  بـستر   ري

 ـ. دست آمـد ه درصد ب ۹۳نسبت به حالت بدون طوقه حدود        ه ب
 في و تـضع   يساز ندهك باعث پرا  يا رهي دا يها  طوقه گريعبارت د 

  .شوند مي هي شده در اطراف پاجادي ايها گردابرد كعمل
  

  سپاسگزاري
 و   واحـد اهـواز    ي محترم دانشگاه آزاد اسـلام     ني مساعدت مسئول  از

 لاتيانات، تـسه كمنظور قرار دادن امه   ب علوم و تحقيقات خوزستان   
  .شود مي ير و قدردانك تشقي تحقني در اي ماليها كمكو 
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       ارتفاع
 اندازه قطر طوقه

=H/D روی بستر ۱/۰  H/D= ۵/۰  H/D= ۰/۱  

W/D= ۵/۱  ۵۲ ۶۹ ۵۰ ۳۴ 

  W/D= ۰/۲  ۶۲ ۷۶ ۵۸ ۳۹ 

  W/D= ۵/۲  ۷۲ ۸۳ ۵۹ ۴۳ 

  W/D= ۰/۳  ۷۸ ۹۳ ۷۵ ۵۰ 
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