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 چکیده

طوقه مشبک بر کاهش آبشستگی در اطراف پایه پل به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت. بدین  تأثیردر این تحقیق 

ای با متر انجام گرفت. برای بررسی پدیده آبشستگی از یک پایه پل استوانه 6/0متر و عرض  6هایی در یک فلوم به طول منظور آزمایش

ها در زیر بستر و در شرایط آب زلال استفاده گردید. ها، سه تراز متفاوت کارگذاری طوقهمتر، چهار اندازه مختلف برای طوقهمیلی 60قطر 

رابر ب 1/0برابر قطر پایه پل که در تراز  سهو  5/2های با قطر کمترین عمق آبشستگی با وجود طوقه نتایج تحقیق حاضر نشان داد که

در حالی که عمق آبشستگی  ؛درصد کاهش یافت 73عمق آبشستگی در حدود قطر پایه در زیر بستر نصب شده بودند، رخ داد که در آن 

درصد  40برابر قطر پایه در زیر بستر، در حدود  5/0برابر قطر پایه نصب شده در تراز  دوو  5/1های مشبک با قطر در اثر احداث طوقه

 های غیر مشبک درصد بیشتر از طوقه 20ود های مشبک در حدکاهش یافت. همچنین نتایج نشان داد که راندمان و کارایی طوقه

برابر قطر  یکو  5/0، 1/0های مشبک در ترازهای کارگذاری طور کلی حجم آبشستگی اطراف پایه پل در اثر احداث طوقههباشد. بمی

 درصد کاهش یافت. 10و  60، 58پایه پل، به ترتیب در حدود 
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Abstract 
     In this research, the effect of lattice collar on reducing scour around the bridge pier was 
experimentally studied. A series of experiments were conducted in a flume with length of 6m and 
width of 0.6m. For evaluation of scouring phenomenon a cylindrical pier 60 mm in diameter, four 
different sizes for collars and three various levels for collars placement were used in clear-water 
conditions. The results revealed that the minimum scour depth occurred with lattice collars with 
width of 2.5 and 3 times of the pier diameter (2.5Dp and 3Dp) that has been installed at the 0.1Dp 

level under the bed, where the maximum scour depth decreased by 73%. Whereas scour depth 
decreased by 40% due to installation of lattice collars with width of 1.5Dp and 2Dp at the 0.5Dp level 
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under the bed. Also, the result showed that the efficiency of lattice collars was about 20% more than 
non-lattice. Generally the scour volume around bridge pier at the 0.1 Dp, 0.5 Dp and Dp level under 
the bed decreased by 58%, 60% and 10%, respectively due to lattice collars installation. 

 
Keywords: Lattice collar, Experimental study, Scour control, Bridge pier, Level placement. 

 
 مقدمه

ها در ایالات متحده و جهان، دلایل مهم شکست پلیکی از 
 60باشد. برآوردها حاکی از آن است که مربوط به آبشستگی می

 ها در نتیجه آبشستگی و عوامل هیدرولیکی درصد شکست پل
 ترین علت شکست پل در (. این شایع1992، 1لندرزباشد )می

که  (1998 ،2کتل و مرو اریکسون) های ایالات متحده استبزرگراه
مورد  86مورد از  46، 1976الی  1961های در آن در طول سال

پلازک و ) بوده استشکست پل در نتیجه آبشستگی نزدیک پای پل 
بردن  کارهبنابراین شناخت پدیده آبشستگی و ب. (1995، 3هانی

ضروری بسیار تمهیدات لازم برای کاهش آبشستگی و کنترل آن 
های حفاظتی برای مطالعاتی که در مورد سازهاز جمله باشد. می

های  پل صورت گرفته کنترل و کاهش عمق آبشستگی اطراف پایه
 توان به موارد زیر اشاره نمود. می
( گستره پوشش سنگچین را که 1392مصباحی و شمسایی )     
برابر قطر پایه پل باشد برای حفاظت  چهارالی  سهای به شعاع پهنه

برابر  سههای پل و حداقل ضخامت پوشش سنگچین را آبشستگی
فرد و همکاران قاسمی ها پیشنهاد دادند.قطر متوسط سنگ در طراحی

های قربانی شونده برای کنترل ( اعلام نمودند که پایه1392)
های مستطیلی پل عملکرد مناسبی داشتند. آبشستگی موضعی پایه

افزایش شان داد که ( ن1390نتایج مسجدی و غلامزاده محمودی )
های پل واقع در قطر طوقه باعث کاهش آبشستگی در اطراف پایه

های حفاظتی ( اثر شمع1392آزم و قمشی ) شود.درجه می 180قوس 
ای بررسی کردند و گزارش را بر کاهش آبشستگی در پایه پل استوانه

برابر  سهکه بهترین موقعیت قرارگیری شمعها در فاصله تقریبی  ددادن
 4این در حالی است که نتایج سینگ و همکاران .باشدپل میقطر پایه 

( نشان داد که شمع حفاظتی با قطر برابر با قطر پایه پل در 1995)
عملکرد بهتری در  ،: قطر پایه پل( بالاتر از پایهD) D2فاصله 

آبشستگی در آن کاهش یافت.  درصد 50حفاظت دارد که حدود 
اری ذرقوم کارگ( اعلام نمودند که 1391)اسمعیلی ورکی و همکاران 

همچنین آنها  ،بر عمق آبشستگی داردداری معنی تأثیرفونداسیون 
 تأثیرسرعت جریان در مقایسه با عمق جریان گزارش دادند که 

های گروهی کج چشمگیری در توسعه زمانی آبشستگی برای پایه

                                                                 
1- Lenders 

2- Kettle and Merv Eriksson 
3- Placzek and Haeni 
4- Singh et al. 

درصدی  93اری طوق بر روی بستر باعث کاهش ذکارگدارند. 
شود گاه مستطیلی پل در کانال مرکب میآبشستگی در اطراف تکیه

ضخامت زیاد طوق باعث افزایش  و (1391عالم و همکاران، )
. وجود طوق از تشکیل گرداب (1990، 5درگاهیگردد )آبشستگی می

اما اگر در محل مناسبی نسبت به تراز  ؛کندنعل اسبی جلوگیری نمی
در کاهش آبشستگی خواهد داشت بستر قرار گیرد نقش موثری را 

( گزارش دادند که هر چه 1380زراتی و عزیزی )(. 1990درگاهی، )
تر نصب شود، درصد کاهش آبشستگی بیشتر خواهد بود. پایین قهطو
برابر قطر  دواگر قطر طوقه ای بیان نمود که ( در مطالعه1992) 6چیو

یابد و کاهش می درصد 20پایه پل باشد عمق آبشستگی به میزان 
چین در جایگزین مناسبی برای سنگ ،کاربرد همزمان طوقه و شکاف

سینگ و باشد. های پل میحل مشکلات آبشستگی موضعی پایه
در زیر بستر را  (پل پایه قطر: D) D1/0( عمق 2001همکاران )

( 2004) 7بهترین محل نصب طوقه گزارش کردند. زراتی و همکاران
تر در کاهش تر و در ترازهای پایینهای پهننشان دادند که طوق

( اعلام نمودند 1390شریعتی و همکاران ) عمق آبشستگی موثرترند.
کارگیری ترکیبی از طوقه و شکاف روی پایه، عمق آبشستگی هکه ب

( با 1391پور و همکاران )حسن کاهش داد. درصد 80را در حدود 
با طوق،  ای شکلبررسی آبشستگی موضعی در اطراف پایه پل باله

ای ای شکل در مقایسه با حالت استوانهگزارش دادند که پایه باله
درصدی حداکثر عمق آبشستگی شد و  22شکل باعث کاهش 

ای نسبت به برابر قطر پایه، در پایه باله دواستفاده از طوقی با قطر 
 نوروزتفرج درصد عمق آبشستگی را کاهش داد. 80ای حدود استوانه

 در مقابلاقدامات حفاظتی ( بیان کردند که 2012) 8و همکاران
دو پره های قربانی شونده، پایه همچون ،آبشستگی در اطراف پایه پل

درصد  35حدود  تاتوانند می ،مستغرق، طوقه و وجود شکاف در پایه
 را کاهش دهند. حداکثر عمق آبشستگی 

 صفحات مشبک از جمله تحقیقات صورت گرفته در زمینه 

به بررسی پدیده گرداب با که ( 1384روشن ) به مطالعاتتوان می
های استهلاک آن در آبگیر نیروگاه استفاده از مدل فیزیکی و روش
مدل مورد . ، اشاره کرد(( پرداختندIاول سد شهید عباسپور )کارون)

. نتایج ه بودساخته شد 1:18آنها با مقیاس  هایاستفاده در آزمایش

                                                                 
5- Dargahi 

6- Chiew 
7 - Zarrati et al. 

8 - Tafarojnoruz et al. 
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95زمستان  4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی  

استفاده از سرپوش مشبک بر روی پیشانی آنها نشان داد که تحقیق 
به ( 1392جلیلی )باشد. آبگیر، بهترین گزینه برای حذف گرداب می

های پل مکعبی بررسی اثر استفاده از طوقه مشبک بر آبشستگی پایه
 دو نوع شکل مکعبی و  ای شکل پرداخت. ایشان ازو استوانه

طوقه، سه تراز ای برای پایه پل، یک اندازه برای قطر استوانه
ای و سه ای و یک تراز برای طوقه دایرهکارگذاری برای طوقه استوانه

نتایج  ها استفاده نمودند.برای طوقه 40و  30، 15بازشدگی درصد 
 40و  30های با درصد بازشدگی تحقیق ایشان نشان داد که طوقه

در اطراف به ترتیب بالاترین راندمان را در کاهش میزان آبشستگی 
( 1391هاشمیان و جباری ). ای ایجاد نمودمکعبی و استوانهپل  ایهپ

کارگیری صفحات مشبک در هبه بررسی اصول و کاربردهای ب
هم به مصارف صوتی پرداختند. آنها اعلام نمودند که این صفحات 

عنوان پوشش محافظتی و یا تزئینی روی مواد جاذب اصلی صوت 
 برایباعث ایجاد تشدید فرکانسی توانند و هم می روندمی کارهب

جذب صوت و هم به عنوان تفکیک جریان و کاهش اغتشاش جریان 
  کار برده شوند.ههوا ب

 پایه حفاظتی سازه عنوان به طوقه زمینه در که مطالعاتی تمام
 تاکنون و بوده غیر مشبک هطوق به مربوط ندگردید ذکر بالا در پل

 آبشستگی کنترل در مشبک ایهطوقه عملکرد مورد درای مطالعه
 بررسی به تحقیق این در لذا ؛است نگرفته صورت پل پای

 برها و ترازهای مختلف در اندازه مشبک ایهطوقه تأثیر آزمایشگاهی
 .شد خواهد پرداخته آبشستگی کنترل

 

 

 
 مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق حاضر -1شکل 

 

   
 و عملکرد آن در حفاظت از آبشستگی پایه پل Dp5/2 ای از طوقه مشبک با قطر نمونه -2شکل 
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 پارامترها و محدوده تغییرات آنها در تحقیق حاضر -1جدول 
 توضیحات محدوده تغییرات پارامتر ردیف

 : قطر پایه پلDp3 Dpو  Dp5/1 ،Dp2 ،Dp5/2 (Dc) قطر طوقه  1

 باشدتراز کارگذاری در زیر بستر می Dp 1و  Dp 1/0 ،Dp 5/0 (Zc)تراز کارگذاری طوقه  2

 درصد بازشدگی: نسبت سطح خالی به کل سطح طوقه  30و  0 درصد بازشدگی طوقه  3
 - لیتر در ثانیه 40 دبی جریان 4

 سرعت بحرانی 95/0سرعت جریان کمتر از  3/0 عدد فرود جریان 5
 درصد عرض کانال 10 مترسانتی 6 پلقطر پایه  6

 
 

 هامواد و روش
مربوطه از مدل موجود در آزمایشگاه  هایآزمایشبرای انجام 
 (1)مطابق شکل آب دانشگاه ارومیه  مهندسی گروهدکتر فرهودی 
متر سانتی 70عمق کانال متر، سانتی 60عرض کانال  استفاده گردید.

مواد رسوبی با قطر باشد. متر می ششطول کل کانال مستقیم و 
در کف کانال  مترسانتی 20به ضخامت متر و میلی 8/0متوسط 

 5/1 ×5/1×  5/1ای به ابعاد  در ابتدای کانال از حوضچهاستفاده شد. 
آرام کردن جریان ورودی به کانال استفاده گردید و برای  برایمتر 

  قطاعی استفاده شد.دست از دریچه کنترل سطح آب در پایین

گیری دبی با استفاده از سرریز مثلثی با زاویه قائم که در قسمت اندازه
  طبق گردید.واقع شده است میسر می( 1انتهایی مدل )شکل 

 تأثیر( که در آن برای از بین بردن 1987) 1ملویل و چیو هایتوصیه
 10پایه پل نباید از های کانال بر آبشستگی موضعی، قطر دیواره

رای مدل کردن عرض کانال بیشتر باشد؛ لذا در تحقیق حاضر بدرصد 
قطر  .متر انتخاب گردیدسانتی ششبه قطر  سیویپیلوله  ،پایه پل

 2(، اتم2001های سینگ و همکاران )ها بر اساس پیشنهادطوقه
 3و  5/2، 2، 5/1، (1390( و مسجدی و غلامزاده محمودی )1980)

 برای این منظور از صفحات  برابر قطر پایه پل انتخاب گردید.

استفاده شد. برای مشبک  مترمیلی سهگلاس به ضخامت پلگس
، تعداد 2010افزار اتوکد کردن صفحات مستغرق ابتدا با استفاده از نرم

تعیین و  هاطوقهبرای مشبک کردن متر میلی پنجهای به قطر دایره
که تمام  طوریه بپخش شد سپس بطور مساوی در سطح طوقه 

درصد بازشدگی  ها از یکدیگر برابر بود.فواصل طولی و عرضی دایره
همچنین از و  بود درصد 30ها در تحقیق حاضر ثابت و برابر باطوقه

های مشبک استفاده طوقه غیر مشبک نیز برای ارزیابی عملکرد طوقه
 بعدی با استفاده از دستگاه لیزری مخصوص  در مرحله. گردید

شد و طوقه با درصد بازشدگی مورد نظر  رش دادههای کوچک بدایره
و عملکرد  مشبک طوقهای از نمونه (2)کار آماده گردید. شکل  برای

                                                                 
1- Chiew and Melville 

2- Ettem 

پارامترها و  دهد.نشان می آن در حفاظت از آبشستگی پایه پل را
 ارائه شده است. (1)محدوده تغییرات آنها در تحقیق حاضر در جدول 

 

 هاروش انجام آزمایش

ابتدا طوقه مورد نظر در تراز کارگذاری  هابرای انجام آزمایش
ای شکل تثبیت و سپس رسوبات در مشخص روی پایه پل استوانه

شد. بعد از اطراف پایه پل و کف بستر به طور مسطح گسترانده می
شد که بعد از بستن دریچه پایین دست، آب به آرامی وارد فلوم می

شد و دریچه به آرامی باز می ،اطمینان از بالا بودن تراز آب در فلوم
بعد از تنظیم دبی و شرایط جریان،  ؛گردیدهمزمان دبی نیز تنظیم می

برای تعیین زمان به  .شدعمق آبشستگی با گذشت زمان ثبت می
ابتدا یک آزمایش ادل رسیدن عمق آبشستگی در اطراف پایه پل، تع

برای هر دو حالت بدون طوقه و با وجود طوقه ساعت  هشتبه مدت 
درصد عمق آبشستگی  90انجام گرفت و مشخص گردید که بیش از 

ساعت اولیه  یکبرای حالت بدون طوقه و  ساعت اول سهو یا  دودر 
 چهارافتد؛ با این حال مدت زمان اتفاق می داربرای حالت طوقه

این در تحقیق حاضر لحاظ گردید.  هاآزمایشساعت برای انجام 
کاهش آبشستگی  بر مطالعات مربوط به اثر طوقه مدت زمان در
 دو( 1391پور و همکاران )حسن هایآزمایش در ،اطراف پایه پل

 غلام زاده محمودیمسجدی و ساعت،  5/2( 1392جلیلی ) ساعت،
 و ساعتچهار ( 1391عالم و همکاران ) ساعت، شش( 1390)

در نظر گرفته شده  ساعت 24( 2012) 3و زراتیطبرستانی کریمایی 
دست از عمق سنج مکانیکی گیری تراز آب در پایینبرای اندازهاست. 

متر و برای برداشت الگوی فرسایش و میلی 1/0ای با دقت نقطه
و  )بعد از زهکشی بستر هاآزمایشحداکثر عمق آبشستگی در انتهای 

که الگوی فرسایش به هم  طوریه ب خارج کردن طوقه مشبک
برای برداشت  متر استفاده شد.میلی 1/0( از متر لیزری با دقت نخورد

ای که کش پارچههای مربوط به توسعه زمانی آبشستگی، از خطداده
میزان دبی جریان   شده بود استفاده گردید. متصلبه بدنه پایه پل 

بود که  3/0دست فلوم برابر با لیتر در ثانیه و عدد فرود در پایین 40

                                                                 
3 - Karimaee-Tabarestani and Zarrati 
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سرعت بحرانی برای  95/0آب کمتر از جریان در این شرایط سرعت 
دبی جریان با استفاده از  بود. حرکت ذرات رسوب در بستر کانال

سرعت  (.1شد )شکل سرریز مثلثی در پایین دست فلوم تنظیم می
رسوب از دو روش محاسباتی و مشاهدات آزمایشگاهی حرکت تانه آس

( برای تعیین سرعت برشی 1997) 1ملویل. تعیین گردید
های بستر از جنس کوارتز و به ازای اندازه متوسط دانه (U*c)بحرانی

گراد روابط زیر را ارائه نمود که تخمین درجه سانتی 20دمای آب 
 باشد:خوبی برای منحنی شیلدز می

 
𝑈∗c = 0.0115 + 0.0124 d50

1.4         
  (0.1 mm <  d50 < 1 𝑚𝑚)                                     

 
𝑈∗c = 0.0305d50

0.5 − 0.0065 d50
−1     

(1 mm < d50 < 100 𝑚𝑚)                                                (2)  

 
از رابطه توزیع لگاریتمی سرعت  (Vc) و برای سرعت بحرانی

 استفاده نمود:
 

𝑉c

U∗c
= 5.75 log(5.53 

y

d50
)       (3  )                                    

 
مقدار سرعت آستانه حرکت برای  ،با استفاده از روابط فوق

متر  37/0متر برابر با میلی 8/0رسوبات تحقیق حاضر با قطر متوسط 
ها و اما بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی با عمق ؛دست آمدهبر ثانیه ب
عمق  دست آمد.همتر بر ثانیه ب 41/0های مختلف این مقدار سرعت

 لذا متر بود.سانتی 17 ها ثابت و برابر باجریان در تمامی آزمایش
در بستر متحرک با آب زلال که بیشترین عمق آبشستگی  هاآزمایش

برای محاسبه حجم انجام گرفت.  ،افتددر این حالت اتفاق می
 استفاده گردید. 9سورفر نسخه  افزارآبشستگی از نرم

 

 و بحث نتایج
 قطر( و Zc/Dpنسبی کارگذاری طوقه مشبک ) تراز تأثیر

 ( بر حداکثر عمق نسبی آبشستگیDc/Dpنسبی طوقه )

های مشبک بر طوقه تأثیرتحقیق حاضر تلاشی بود برای ارزیابی 
در . برای رسیدن به این هدف منفرد اطراف پایه پلکنترل آبشستگی 

در زیر  Dp 1و  Dp 1/0 ،Dp 5/0 تراز مختلفاز سه تحقیق حاضر 
های مشبک و از برای کارگذاشتن طوقه : قطر پایه پل( Dp) بستر

 Dp 3و   Dp 5/1 ،Dp 2 ،Dp 5/2برابر با  قطرهایبا چهار طوقه 
نشان داده شده  (4)و  (3)های در شکل هاکه نتایج آن استفاده گردید

 حداکثر)نسبت عمق نسبی آبشستگی  حداکثرروند تغییرات . است
در مقابل ( Drعمق آبشستگی با وجود طوقه به حالت بدون آن( )

                                                                 
1- Melville 

برابر  دوو  5/1هایی که قطر طوقه عمق نسبی کارگذاری برای حالت
( بسیار متفاوت از روندی Dc/Dp=1.5 , 2قطر پایه پل باشد )
برابر قطر پایه  سهو  5/2تر )های با قطر بزرگاست که برای طوقه

و  Dp 5/1های با قطر برای طوقه .(3)شکل  پل( رخ داده است
Dp2 کارگذاری  هایتراز، بیشترین عمق نسبی آبشستگی درDp 

 .است داده روی Dp 5/0 ترازو کمترین مقدار آن در  Dp و  1/0
 Dp 5/0ترین تراز کارگذاری مناسب، بهترین و هاطوقهاین  دریعنی 

تر های با قطر بزرگطوقه دراما  (.الف 3)شکل  باشدزیر بستر میدر 
عمق نسبی  ،با افزایش تراز کارگذاری ،(=3Dc/Dpو  5/2)  Dp2 از

ها در برای احداث طوقهترین تراز یابد و مناسبآبشستگی افزایش می
 3باشد )شکل برابر قطر پایه پل در زیر بستر می 1/0 ،هااین حالت

(. مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن بود که با افزایش قطر الف
ها، گستره آبشستگی در طوقه به همراه کاهش تراز کارگذاری طوقه

کاهش اطراف پایه پل و حداکثر عمق آبشستگی در اطراف پایه پل 
قدرت  کاهش درتر بزرگهای مشبک با قطر هزیرا طوق یافت.
که عامل اصلی آبشستگی در اطراف پایه پل های نعل اسبی گردابه

در نتیجه آن آبشستگی  و های کوچک بودهثرتر از طوقهباشد، مؤمی
 خصوص هها )بکارگذاری طوقهیابد. علاوه بر آن کاهش می

گستره تر( در ترازهای پایین باعث افزایش های با قطر بزرگطوقه
زیرا تا ترازی که طوقه  گرددحداکثر عمق آبشستگی میآبشستگی و 

در زیر بستر قرار گرفته است آبشستگی مثل حالتی که هیچ گونه 
افتد و بعد از رسیدن به طوقه عملکرد اتفاق می ،ای وجود نداردطوقه

نتایج  (ب 3)شکل  گردد.آبشستگی میو توقف طوقه باعث کاهش 
دهد. راندمان طوقه راندمان طوقه مشبک را نشان میبه مربوط 

(%)𝑃𝑟) از نظر کاهش عمق آبشستگیمشبک  = 100 ×

(𝐷𝑠𝑜 −  𝐷𝑠 )/𝐷𝑠𝑜)    )که در آن  بررسی شد𝐷𝑠𝑜  و𝐷𝑠  به
در حالت بدون طوقه و با وجود طوقه  ترتیب حداکثر عمق آبشستگی

افزایش تراز گردد با طور که ملاحظه میهمان .دنباشمشبک می
 و یا راندمان طوقه ها، درصد کاهش عمق آبشستگیکارگذاری طوقه

(Pr) های مشبک مخصوصاً به عبارت دیگر طوقه. یابدکاهش می
تر، در ترازهای کارگذاری کم، عملکرد بهتری های با قطر بزرگطوقه

 های با قطر طور نمونه طوقهرا در کاهش عمق آبشستگی دارند. به

Dp3 درصدی عمق آبشستگی به ترتیب در  40و  80، باعث کاهش
ب(. علاوه بر آن نتایج  3شده است )شکل Dp و  Dp1/0 ترازهای 

های مشبک در کاهش قابل توجه طوقه تأثیرتحقیق حاضر بیانگر 
های نعل اسبی و برخاستگی عمق آبشستگی و کاهش قدرت گردابه

 باشد. می
و درصد آبشستگی نسبی ق قطر طوقه بر حداکثر عم تأثیر

 4) هایشکلکاهش آبشستگی در ترازهای مختلف به ترتیب در 
نشان داده شده است. افزایش قطر طوقه باعث کاهش  (ب 4)و  (الف

تر در زیرا قطرهای بزرگ ؛گرددحداکثر عمق نسبی آبشستگی می

(1)  

(2)  
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عملکرد مناسبی دارند. روند  ،کاهش قدرت گردابه مورد اشاره در فوق

کاهشی عمق آبشستگی با افزایش قطر طوقه برای ترازهای 
و با شیب کمی  مشابه بوده =1Zc/Dp و =5/0Zc/Dp کارگذاری

متفاوت  Dp 1/0در تراز قرارگیری  اما روند تغییرات ؛یابدکاهش می
و  Dp2با بقیه ترازها بوده و عمق نسبی آبشستگی بین دو قطر طوقه 

Dp5/2 که عمق  طوریه ب. الف( 4)شکل  یابدشدت کاهش میهب
در  Dp 1/0تراز  در Dp2نسبت به قطر  Dp5/2آبشستگی در قطر 

زیرا عامل اصلی  .(ب 4کاهش یافته است )شکل  درصد 44حدود 
آنها از پایه پل و دور کردن های نعل اسبی قدرت گردابهکاهش 

و  Dp5/2 باشد که اندازه اندازه طوقه می ،Dp1/0بخصوص در تراز 
 ترثرؤعملکرد طوقه در آن حالت م قطری است کهتر از آن بزرگ

، عمق Dp 3الی  Dp 5/1با تغییر قطر طوقه مشبک از  باشد.می
الی  Dp 1/0 ،35برای تراز   درصد 80الی  17 محدودهآبشستگی در 

برای تراز کارگذاری  درصد 40الی  20و  Dp5/0برای تراز  درصد 62
Dp،  زیرا  (.ب 4نسبت به حالت بدون طوقه کاهش یافت )شکل

ثر بوده ؤها بیشتر مها، در کاهش قدرت گردابهبزرگ بودن قطر طوقه
کند های نعل اسبی قوی جلوگیری میگیری گردابهو از نفوذ و شکل

 یابد. که در نتیجه آن، عمق آبشستگی کاهش می
 

 
 

 
  ( و ب(Dr) عمق نسبی آبشستگی حداکثر : الف( بر مشبک نسبی کارگذاری طوقه تراز تأثیر -3شکل 

 (Pr)درصد کاهش عمق آبشستگی 

 
 

 
 و ب( درصد (Dr) عمق نسبی آبشستگی حداکثر : الف(طوقه مشبک برنسبی قطر  تأثیر -4شکل 

  (Prکاهش عمق آبشستگی ) 
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زمانی در توسعه  (Zc/Dp) مشبک هکارگذاری طوق تراز تأثیر

 آبشستگی اطراف پایه پل

مختلف  ترازهایتوسعه زمانی آبشستگی اطراف پایه پل در 
 الف( 5)های در شکل آنو حالت بدون های مشبک طوقهکارگذاری 

حداکثر عمق آبشستگی  درصد 90بیش از  دهد کهنشان می (د 5)الی 
( اتفاق t/T=0.5) ساعت اول دوها یعنی در آزمایشدر نصف زمان 

برای ترازهای کارگذاری افتد. روند توسعه زمانی آبشستگی می
Dp1/0  وDp 1 برابر قطر پایه  5/1در حالتی که قطر طوقه  زیر بستر

قطر طوقه کم  تأثیراین امر نشان دهنده  که باشدمیپل است مشابه 
 باشد.برابر قطر پایه پل در زیر بستر می 1/0مذکور در تراز کارگذاری 

کند که توسعه آبشستگی در زیر ثر عمل میؤی طوقه مزیرا در صورت

 5آن محدود شود که این امر در این حالت اتفاق نیفتاده است )شکل 
برابر قطر  دوطوقه  قطرکه در آن  (ب 5)موارد فوق برای شکل الف(. 

توسعه زمانی  اما باشد.نیز تا حدودی صادق میپایه پل است 
ه ب) Dp3 و  Dp 5/2هایی که قطر طوقه آبشستگی برای حالت

 5)تا حدودی متفاوت با دو شکل است  (د 5ج و  5 هایشکلترتیب 
زمان به تعادل رسیدن آبشستگی در اثر  باشد.می (ب 5)و  (الف

و در تمامی ترازهای قرارگیری  Dp3احداث طوقه مشبک با قطر 
ها تر از حالت بدون طوقه و بقیه شکلد(، سریع 5ها )شکل طوقه

 20عمق آبشستگی در  درصد 90که بیش از  طوری هباشد؛ بمی
 افتد.اتفاق می ساعت اولیه( یک) هاکل آزمایشزمان  درصد

 
 

 

 
 مشبک در توسعه زمانی آبشستگی اطراف پایه پل هتراز کارگذاری طوق تأثیر -5شکل 
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در توسعه زمانی آبشستگی ( Dc/Dp)مشبک  هقطر طوق تأثیر

 اطراف پایه پل

قطر طوقه مشبک بر توسعه زمانی آبشستگی در سه  تأثیرنتایج 
تراز مختلف نصب در زیر بستر و مقایسه آن با حالت بدون طوقه در 

طور که هماننشان داده شده است.   (ج 6)الی  (الف 6) هایشکل
های طوقهدر تمامی ترازهای نصب، با افزایش قطر گردد ملاحظه می

تگی بهتر شده است. روند مشبک، عملکرد آنها در کاهش عمق آبشس
برابر قطر پایه  دوو  5/1های با قطر توسعه زمانی آبشستگی در طوقه

برابر قطر پایه پل با هم  سهو  5/2های با قطر پل و همچنین طوقه
و  Dp5/2)مشبک تر طوقه یکسان بوده و عملکرد قطرهای بزرگ

Dp3) طور قابل ه ب در کاهش عمق آبشستگی نسبت به دو قطر دیگر

تر طوقه بزرگ هایاندازهبه عبارتی دیگر افزایش یافته است.  توجهی
در تراز هم و آن هااستهلاک گردابهبیشتر در  تأثیرمشبک به دلیل 

سازد و لذا عمق زیر بستر، امکان آبشستگی زیاد را میسر نمی 1/0
لذا با . الف( 6)شکل  یافته استآبشستگی بطور چشمگیری کاهش 

-قطر طوقه سطح طوقه افزایش یافته و با دور کردن گردابه افزایش

پایه پل، به دلیل مشبک بودن باعث استهلاک آن نیز  ازهای موجود 
و نتایج این تحقیق نیز حاکی از آن است که در تمامی  شودمی

برابر قطر پایه پل بیشترین  سهترازهای قرارگیری، طوقه با اندازه 
 6 تاالف  6های ایجاد کرده است ) شکلرا در کاهش آبشستگی  تأثیر
 ج(.  

 
 

 

 
 های مشبک در توسعه زمانی آبشستگی در ترازهای مختلف قرارگیری آن در زیر بسترقطر طوقه تأثیر -6شکل 
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مشبک و غیر مشبک  هاینتایج مربوط به مقایسه کارایی طوقه
برابر قطر  سهو برای حالتی که قطر طوقه  زیر بستر Dp1/0در تراز 

طور که نشان داده شده است. همان (الف 7)در شکل  ،پایه پل است
گردد طوقه مشبک در مقایسه با حالت غیر در این شکل ملاحظه می

مشبک آن، کارایی بهتری را در کاهش عمق آبشستگی در اطراف 
 7)الف(. این روند در شکل  7پایه پل از خود نشان داده است )شکل 

برابر قطر پایه پل و تراز  5/1که در آن قطر طوقه مشبک  (ب
باشد نیز صادق است. زیرا زیر بستر می Dp 5/0کارگذاری طوقه 

  هایعملکرد وجود طوقه در اطراف پایه پل دور کردن جریان
اما ایجاد  ؛باشدی از اطراف آن میگای نعل اسبی و برخاستگردابه

، باعث استهلاک و کاهش مذکورحالت مشبک در آن علاوه بر مورد 
شود که این امر عملکرد طوقه مشبک را در ها نیز میقدرت گردابه

 تر کاهش عمق آبشستگی نسبت به طوقه غیر مشبک مناسب
 های مشبکتوان گفت که عملکرد طوقهطور متوسط میهسازد. بمی

بیشتر از حالت غیر درصد  20در حدود  در کاهش عمق آبشستگی
 کنترلهای مشبک برای باشد. لذا استفاده از طوقهمشبک آن می

  .باشدغیر مشبک میتر از آبشستگی در اطراف پایه پل مناسب
 

تأثیر قطر و تراز کارگذاری طوقه مشبک بر حجم آبشستگی 

 ایاطراف پایه پل استوانه

حجم آبشستگی اطراف پایه پل، یکی دیگر از پارامترهایی است 
که در تحقیق حاضر سعی شده است تا تأثیر قطر و تراز کارگذاری 

وجود  طوقه مشبک بر آن بررسی گردد. نسبت حجم آبشستگی با
( در Vo( به حجم آبشستگی در حالت بدون طوقه )Vطوقه مشبک )

مقابل ترازهای مختلف کارگذاری و قطرهای مختلف طوقه به ترتیب 
طور که ب( نشان داده شده است. همان 8الف( و ) 8های )در شکل

گردد حجم نسبی آبشستگی در تراز الف( ملاحظه می 8در شکل )
زیر بستر بیشترین مقدار را دارد؛ یعنی Dp (Zc/Dp=1 )قرارگیری 

در این تراز، حجم آبشستگی نزدیک به حجم آبشستگی در حالت 
باشد. زیرا با افزایش رقوم کارگذاری، طوقه تأثیری در بدون طوقه می

کاهش فرسایش رسوبات بالای عمق کارگذاری خود ندارد و 
این امر  افتد لذافرسایش آن قسمت مثل حالت بدون طوقه اتفاق می

باعث افزایش عمق و حجم رسوبات فرسایش یافته در اطراف پایه پل 
های با گردد. کمترین مقدار حجم نسبی آبشستگی برای طوقهمی

و برای طوقه  Dp5/0برابر قطر پایه پل در تراز  5/2و  2، 5/1قطر 
زیر بستر شکل گرفته  Dp 1/0با اندازه سه برابر قطر پایه پل در تراز 

الف(. بطور متوسط حجم آبشستگی در اثر احداث  8کل است )ش
و یک برابر قطر پایه پل به  5/0، 1/0های مشبک در ترازهای طوقه

درصد کاهش یافته است؛  10درصد و  60درصد،  58ترتیب به میزان 
 برای احداث  Dp1توان نتیجه گرفت که تراز کارگذاری لذا می

الف(. اما  8باشد )شکل نمی ای مناسبهای مشبک با هر اندازهطوقه
گردد قطر طوقه تأثیر ب( ملاحظه می 8طور که در شکل )همان
ترین عامل در حجم دار بر حجم نسبی آبشستگی ندارد و اصلیمعنی

 باشد.ها میآبشستگی همان تراز کارگذاری طوقه

 
 

 
ب(  و  Zc/Dp=0.1, Dc/Dp=3 الف( :های مشبک و غیر مشبک در توسعه زمانی آبشستگیمقایسه عملکرد طوقه -7شکل 

Zc/Dp=0.5, Dc/Dp=1.5 .
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 قطر طوقه مشبک ب( تراز کارگذاری و الف( حجم نسبی آبشستگی اطراف پایه پل در مقابل:  -8شکل 

 

 
 ,Dc/Dp=3 با مشخصات طوقه مشبک (بو  بدون وجود طوقه (الف :الگوی فرسایش اطراف پایه پل -9شکل 

Zc/Dp=0.1 
 

 

پایه تأثیر احداث طوقه مشبک بر الگوی فرسایش در اطراف 

 پل

در اثر برخورد جریان یکنواخت به پایه پل، جریان پایین رونده و 
های نعل اسبی باعث ایجاد آبشستگی در اطراف پایه گردیده و گردابه
های برخاستگی به همراه جریان آب رسوبات شسته شده را به گردابه
شوند. هر چه دست انتقال داده و سرانجام رسوبات ته نشین میپایین

های نعل اسبی بیشتر باشد عمق و حجم آبشستگی گردابه قدرت
های مشبک افزایش خواهد یافت. لذا وجود طوقه مخصوصاً طوقه

ها از اطراف پایه پل، باعث کاهش قدرت علاوه بر دور کردن گردابه
شوند که نتیجه آن، کاهش آبشستگی در اطراف پایه پل آنها نیز می

اطراف پایه پل در حالت بدون خواهد بود. نتایج الگوی فرسایش 
الف( و با وجود طوقه مشبک با قطر سه برابر قطر پایه  9طوقه )شکل 
ب( نشان دهنده آن است که وجود  9)شکل  Dp1/0پل و در تراز 

طوقه مشبک علاوه بر کاهش عمق آبشستگی، باعث تغییر در الگو و 
شکل فرسایش نیز شده است. به عبارتی وجود طوقه مشبک باعث 

شده است که مکان حداکثر عمق آبشستگی که در حالت بدون طوقه 
در مجاورت پایه پل شکل گرفته بود از پایه فاصله گرفته و آبشستگی 
در زیر طوقه بخصوص در اطراف پایه پل اتفاق نیفتد. همچنین با 

گردد که در اثر احداث طوقه مقایسه دو شکل مذکور ملاحظه می
تگی قابل توجهی در بالادست پایه پل مشبک علاوه بر اینکه آبشس

دست پایه نیز صورت اتفاق نیفتاده است، بلکه رسوبگذاری در پایین
 ب(. در حالی که در حالت بدون طوقه،  9گرفته است )شکل 

دست روی داده و ای دورتر از پایه در پایینگذاری در فاصلهرسوب
لذا این امر الف(.  9دست پایه دچار فرسایش شده است )شکل پایین

های برخاستگی که بیانگر تأثیر طوقه مشبک در کاهش قدرت گردابه
باشد. لازم به میدست است، عامل اصلی انتقال ذرات رسوبی به پایین

های هم در ترازو آن Dp 5/1با اندازه  ذکر است که به غیر از طوقه
ها مشابه (، الگوی فرسایش در اکثر طوقهDp1/0کم زیر بستر )

کدیگر و تنها فرق آنها در حداکثر عمق آبشستگی بود که دلیل آن ی
 باشد. بیشتر به خاطر تراز کارگذاری می
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 گیرینتیجه
های مشبک بر حداکثر طوقه تأثیربرای بررسی در تحقیق حاضر 

مختلف  اندازهاز چهار عمق و حجم آبشستگی در اطراف پایه پل 
برابر قطر پایه پل در سه تراز  3و  5/2، 2، 5/1طوقه مشبک با قطر 

برابر قطر پایه پل در زیر بستر استفاده  1و  5/0، 1/0کارگذاری 
با یکدیگر های مشبک و غیر مشبک نیز گردید و عملکرد طوقه

 Dpتراز کارگذاری  مقایسه گردید. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که
های مشبک با قطر برای نصب طوقه ترازترین مناسب ،زیر بستر 5/0
حداکثر  ،طور متوسطهبباشد که در آن برابر قطر پایه پل می دوو  5/1

 درصد 40در حدود  نسبت به حالت بدون طوقه عمق آبشستگی
برابر قطر  سهو  5/2های با اندازه بهترین عملکرد طوقه .کاهش یافت

زیر بستر اتفاق  Dp 1/0پایه پل در کاهش عمق آبشستگی در تراز 

نسبت به حالت  درصد 73طور متوسط عمق آبشستگی هافتاد که ب
افزایش قطر طوقه مشبک، به دلیل  بدون طوقه کاهش یافت.

باعث کاهش ی، گهای نعل اسبی و برخاستاستهلاک زیاد گردابه
گذاری در رسوبافزایش در بالادست و  حداکثر عمق نسبی آبشستگی

های نشان داد که طوقههمچنین نتایج . شد دست پایه پلپایین
  ؛مشبک عملکرد بهتری نسبت به حالت غیر مشبک آن داشتند

در حدود های مشبک در طوقهحداکثر عمق آبشستگی که طوریهب
 علاوه بر آن. دااتفاق افتاز حالت غیر مشبک آن  کمتر درصد 20

طور متوسط حجم آبشستگی در اثر احداث هنتایج نشان داد که ب
ه برابر قطر پایه پل ب یکو  5/0، 1/0های مشبک در ترازهای طوقه

کاهش یافت و  درصد 10و  درصد 60، درصد 58ترتیب به میزان 
حجم نسبی  در کاهش و یا افزایشدار معنی تأثیرقطر طوقه 

  .آبشستگی نداشت
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