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تأثیر طوقه ی مشبک بر حد اکثر عمق آبشستگی موضعی گروه پایه های مکعبی پل
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دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

چکیده: هر ساله با وقوع سیلاب در نقاط مختلف جهان، تعداد زیادی از پل ها درست زمانی که بیش ترین نیاز به آن ها به 
عنوان راه های ارتباطی به مناطق آسیب دیده می باشد، تخریب می گردند. بخش زیادی از این تخریب ها در اثر آبشستگی اطراف 
پایه های آن ها بوده است. فرسایش و جابجایی ذرات بستر در اثر جریان آب را آبشستگی  گویند. طی این فرآیند حفره ای در اطراف 
 6 m پایه ها تشکیل شده که عمق آن تا رسیدن به عمق تعادلی، مرتبا افزایش می یابد. برای انجام این تحقیق از فلومی به طول
عرض cm 73 و شیب کف نزدیک به صفر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شد. به منظور کاهش 
عمق آبشستگی گروه پایه ها صفحه هایی با ضخامت ناچیز موسوم به طوقه در اطراف گروه پایه ی وسط، نصب شد. طوقه های 
 D 0/5 و D ،مورد استفاده دارای چهار درصد بازشدگی 0 % )طوقه ساده(، 30 %، 50 % و 70 % بودند که در سه تراز روی بستر
بالای بستر مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمایش ها تحت شرایط جریان زلال و با سه عدد فرود 0/12، 0/14 و 0/16 صورت گرفت 
و نتایج با حالت بدون طوقه مقایسه شد. نتایج نشان داد طوقه ساده بر روی بستر و طوقه 70 % مشبک در تراز D 0/5 نسبت به 

سطح بستر به ترتیب 95 % و 86 % آبشستگی را نسبت به حالت بدون طوقه کاهش دادند.
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مقدمه-11
هر ساله با وقوع سیلاب تعدادی از پل ها در نقاط مختلف جهان دچار 
ایران عامل اصلی تخریب پل ها  در  ارائه شده  آمار  تخریب می شوند. طبق 
به  که  پل هایی  از  درصد    57 نیز  و  است  آن ها  پایه های  اطراف  آبشستگی 
 .]1[ دارند  نیاز  اساسی  تعمیرات  به  آبشستگی  علت  به  داشتند  نیاز  مرمت 
آبشستگی عبارت از فرسایش بستر و کناره ی آبراهه در اثر عبور جریان آب، 
یا فرسایش بستر در پایین دست سازه های هیدرولیکی به علت شدت جریان 
متلاطم موضعی  آمدن جریان های  بوجود  اثر  در  بستر  فرسایش  یا   و  زیاد 
قرار می گیرد  پایه پل در مسیر جریان  مانند  مانعی  زمانی که  می باشد ]2[. 
جریان پایین رونده در جلوی پایه ها ایجاد شده که برخورد آن به کف باعث 
پراکنده شدن ذرات به طرفین و چرخش آن در جلوی پایه منجر به تشکیل 
گرداب نعل اسبی می گردد. از طرفی دراطراف پایه نیز جدایی لایه مرزی از 
سطح پایه گرداب  برخاستگی را شکل می دهد که رسوبات شسته شده از جلو 
و اطراف پایه را به سمت پایین دست انتقال می دهد ]3[. مکانیسم آبشستگی 
در گروه پایه متفاوت و پیچیده تر از تک پایه هاست؛ در این حالت علاوه بر 
پارامتر های موثر بر آبشستگی موضعی پایه ی منفرد عوامل دیگری نیز دخیل 
می باشند: عامل تقویت کننده، عامل محافظت کننده، گرداب های جاری و به 

هم فشردگی گردابه های نعل اسبی ]4[.
آبشستگی به دو صورت اتفاق می افتد: آبشستگی در حالت جریان زلال 
که در آن سرعت حرکت جریان آب کمتر از سرعت آستانه ی حرکت رسوبات 
بستر است؛ و آبشستگی بستر متحرک که طی آن رسوبات از بالا دست وارد 
حفره ی آبشستگی شده و در نتیجه عمق آبشستگی نسبت به زمان کم و زیاد 

می شود ]2[.
آبشستگی بصورت  به منظور کاهش  افقی است که  طوقه یک صفحه 
موازی با بستر روی پایه نصب شده و بر الگوی جریان اطراف پایه ها تأثیر 
می گذارد ]5[ و کارایی آن به ابعاد و تراز قرار گیری آن بستگی دارد ]7 و 6 
و 3[. تاکنون مطالعات مختلفی پیرامون طوقه های ساده و موارد محدودی 
پیرامون طوقه های مشبک صورت گرفته است. زراتی و همکاران )2006( با 
قرار دادن طوقه های یکپارچه و مستقل بر روی گروه پایه ی مستطیلی دوتایی 
و ترکیب آن با ریپ رپ ملاحظه نمودند که ترکیب طوقه ی پیوسته و ریپ رپ 
پایه ی  آبشستگی  عمق  کاهش  در  را  کارایی  بهترین  راندمان  درصد    50 با 
همین  آبشستگی  پیوسته  و  مستقل  طوقه های  که  حالی  در  داشت.  جلویی 
پایه را به ترتیب تنها تا 30 و 25 درصد کاهش دادند ]8[. عطایی آشتیانی و 
بهشتی )2006( با تغییر آرایش گروه پایه های استوانه ای مشاهده کردند که 
     G/D < 4-2 در فواصل کم پایه ها تداخل جریان بین پایه ها بیشتر است و در
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 ≤0/15 در  می شود.  کاسته  تداخل  میزان  از  پایه ها(  گروه  بین  فاصله   G(
G/D گروه پایه ها مانند یک جسم واحد رفتار نمودند. آن ها دریافتند که عمق 

پایه هایی  تعداد  توسط  پایه ها،  بین  فاصله ی  به  توجه  با  موضعی  آبشستگی 
که در مقابل جریان قرار گرفته اند کنترل می گردد ]9[. حیدرپور و همکاران 
و  دو  شکل  استوانه ای  پایه های  گروه  روی  بر  طوقه  کارگذاری  با   )2010(
سه تایی مشاهده نمودند زمانی که فاصله ی بین پایه ها به گونه ای باشد که 
فضای بین پایه ها توسط طوقه پوشیده شود، طوقه ها موثرتر عمل می کنند. 
در این حالت تاثیر طوقه در کاهش آبشستگی پایه های عقبی به علت تضعیف 
پایه های  از  بیشتر  آن ها  بالادست  در وجه  پایین،  به  رو  بیش تر جریان های 
پوشش قسمتی  و عدم  پایه ها  بین  فاصله ی  بیشتر شدن  با  اما  بود.  جلویی 
پایه های عقبی عمیق  برای  آبشستگی  توسط طوقه، حفره ی  فاصله  این  از 
تر شد. طوقه ها باعث تاخیر در فرآیند آبشستگی شدند که این تاخیر زمانی 
با  امینی و همکاران )2011(  بیشتر می شد ]10[.  اندازه ی طوقه  افزایش  با 
مستغرق  غیر  و  مستغرق  استوانه ای  گروه پایه های  آبشستگی  عمق  بررسی 
نسبت  و  پایه ها  بین  فاصله ی  پایه،  قطر  به  آبشستگی  میزان  که  دریافتند 
استغراق بستگی دارد. آن ها همچنین روشی برای تخمین عمق آبشستگی 
در گروه پایه های هم راستا باجریان، ارائه نمودند که بر اساس شرایط جریان 
کم عمق توسعه یافته بود ]11[. کریمایی طبرستانی و زراتی )2012( با کار 
اطراف  مختلف  تراز های  در  پایه  قطر  برابر  سه  اندازه  به  طوقه ای  گذاشتن 
پایه ی استوانه ای به بررسی زمان تعادل و وسعت حفره ی آبشستگی پرداختند. 
آزمایش ها نشان داد که گرچه کاربرد طوقه عمق آبشستگی و زمان تعادل را 
کاهش می دهد، اما به محدوده ی حفره ی آبشستگی افزوده می شود. از بین 
آرایش های مختلف قرارگیری طوقه ها بهترین نتیجه را یک طوقه بر روی 
پایه در زیر بستر نشان داد ]12[. عالم  اندازه ی قطر  به  بستر و یک طوقه 
)1391( با بکارگیری طوقه های ساده و مشبک با سه درصد بازشدگی 20، 
لیتر بر  33 و 50 درصد بر روی تکیه گاه پل مشاهده نمود که در دبی 25 
ثانیه با حضور طوقه ی 33  درصد مشبک در تراز cm 2 و cm 4 بالای بستر 
آبشستگی به ترتیب 10/4 و 9/4 درصد نسبت به طوقه معمولی کاسته شد؛ 
همچنین این طوقه در دبی 20 لیتر بر ثانیه و در تراز روی بستر تا 33 % نسبت 
به طوقه ساده عمق آبشستگی را کاهش داد ]6[. جلیلی )1392( با استفاده 
کاهش  منظور  به  مشبک  درصد   40 و   33  ،15 صاف،  طوقه  نوع  چهار  از 
آبشستگی پایه ی مکعبی در سه تراز روی بستر، D 0/25 و D 0/5 بالای 
D 0/25 بالای  تراز  بستر ملاحظه نمود که طوقه ی 30  درصد مشبک در 
بستر در عدد فرود 0/19 توانست آبشستگی پایه ی مکعبی را تا 78  درصد 
افزایش  و  مرزی  آشفته شدن جریان لایه ی  را  آن  دهد. وی علت  کاهش 
مومنتم جریان و در نتیجه کاهش جدایی جریان از سطح طوقه عنوان کرد. 
همچنین طوقه بدون باز شدگی در تراز روی بستر آبشستگی پایه ی مکعبی را  
100  درصد کاهش داد ]3[. همتی و همکاران )1395( با کارگیری طوقه های 
ساده و 30  درصد مشبک در چهار اندازه ی مختلف و در سه تراز کارگذاری 
متفاوت مشاهده نمودند که طوقه های مشبک به اندازه ی 2/5 و 3 برابر قطر 

پایه ی پل در تراز D 0/1 زیر بستر با 73 % راندمان نسبت به حالت بدون 
طوقه بالا ترین کارایی را دارا بودند ]7[. 

طوقه های  به  نسبت  بودن  بر سبک تر  مشبک علاوه  طوقه  کلی  بطور 
نسبتاً  تأثیر  طوقه  اطراف  در  جریان  آشفته سازی  با  می تواند  احتمالا  ساده، 
اینکه  به  توجه  با  باشد.  داشته  پایه ها  آبشستگی  عمق  کاهش  بر  مناسبی 
تاکنون مطالعات اندکی پیرامون طوقه مشبک صورت گرفته و تأثیر آن بر 
روی گروه پایه های پل بررسی نشده است هدف از این تحقیق کاهش عمق 
مشبک  طوقه های  حضور  در  پل  مکعبی  گروه پایه های  موضعی  آبشستگی 

می باشد.

مواد1و1روش1ها-21
آزمایش ها در فلومی به طول m 6، عرض cm 73 و شیب کف نزدیک 
به صفر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. طبق 
توصیه ی چیو و ملویل1 )1987( به منظور از بین رفتن تاثیر دیواره های کانال 
بر عمق آبشستگی قطر پایه نباید از 10 درصد عرض کانال بیشتر باشد ]13[؛ 
 2/5 cm بنابراین برای مدل کردن پایه ها از پایه های چوبی مکعبی به ضلع
=D  استفاده شد. پایه ها در سه گروه چهارتایی قرار داشتند؛ فاصله ی مرکز 

به مرکز پایه های هر گروه از هم D = 10 cm 4 و فاصله ی مرکز به مرکز 
گروه پایه ها از هم D = 18/5 cm 7/4 بود. پایه ها از کف به یک تکیه گاه و 
 260 cm از بالا به عرشه پیچ شده بودند. فاصله ی پایه ها از ورودی فلوم برابر

بود. شکل 1 نمایی از مدل آزمایشگاهی با حضور طوقه ها را نشان می دهد.

1 Chiew and melville

شکل1:11مدل1آزمایشگاهی1با1حضور1طوقه1های1501%1مشبک

 Fig. 1. Laboratory model with present 50% Netted
Collars
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کف فلوم به ارتفاع cm 10 با ماسه های ریز دانه با دانه بندی یکنواخت 
پوشانده شده بود. بنا به نظر چیو و ملویل )1987( برای جلوگیری از تأثیر 
اندازه ی ذرات بستر بر عمق آبشستگی، نسبت قطر پایه به میانگین قطر ذرات 
رسوبی باید بیشتر از 50 باشد و برای از بین بردن تاثیر غیر یکنواختی رسوبات 
بر کاهش آبشستگی، میزان انحراف معیار ذرات نیز باید کمتر از 1/3 باشد 
بنابراین قطر متوسط ذرات m 0/0005 در نظر گرفته شده و میزان   .]13[
انحراف معیار ذرات با استفاده از رابطه ی                برابر 1/18 محاسبه 
گردید. طوقه ها از صفحه های پلکسی گلاس شفاف با ضخامت ناچیز ساخته 
شده بودند؛ ابعاد طوقه ها D  = 7/5× 7/5 cm 3 بود و با توجه به درصدهای 
باز شدگی مورد نیاز مربع هایی به طول mm 4 برای طوقه های 30 % و 50  %  
 mm و برای طوقه ی 70 % به علت محدودیت سطح طوقه مربع هایی به طول
5 با استفاده از برش لیزری ایجاد شد. طوقه ها پس از قرارگیری در تراز مورد 
نظر بر روی پایه های گروه پایه ی وسط، به وسیله ی چسب آکواریوم چسبانده 

می شد. شکل 2 طوقه های استفاده شده را نشان می دهد.
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شکل1:21طوقه1های1استفاده1شده1در1آزمایش1ها1از1راست1به1چپ1
طوقه1ساده،1طوقه1301%1مشبک،1طوقه1501%1مشبک1و1طوقه1%1701

مشبک
 Fig. 2. Collars used in experiments from right to left
 Simple Collar, 30% Netted collar, 50% Netted Collar

and 70% Netted Collar

در شکل 3 تصویر فلوم استفاده شده نشان داده شده است. برای تعیین 
سرعت آستانه ی حرکت رسوبات بستر، آزمایشی بدون حضور پایه ها با دبی 
 cm حداکثر 22 لیتر بر ثانیه طراحی و طی این آزمایش عمق آب به تدریج از
تا  cm 10 کاسته شد و به مشاهده ی حرکت یا عدم حرکت رسوبات   20
بستر در هر عمق پرداخته شد. معیار آستانه ی حرکت ذرات در این بررسی ها، 
 11/4 cm حرکت جمعی ذرات در نظر گرفته شد. ملاحظه شد که از عمق
و  دبی  بودن  مشخص  با  و  کردند  حرکت  به  شروع  بستر  ذرات  تدریج  به 
مشخصات کانال، سرعت آستانه ی حرکت ذرات بدست آمد. سپس با توجه 
به اعداد فرود مورد  نظر که در محدوده ی رودخانه های طبیعی قرار داشتند و 
 15 cm نیز لزوم بررسی اثر طوقه در شرایط جریان زلال، عمق جریان برابر
در نظر گرفته و در تمام آزمایش ها این عمق لحاظ شد؛ در این مورد نیز با 
توجه به معلوم بودن مشخصات کانال و دبی هر آزمایش سرعت جریان در 

هر عدد فرود محاسبه گردید.

شکل11:31فلوم1استفاده1شده1در1پژوهش1حاضر

Fig. 3. Flume used in this research

پیش از شروع هر آزمایش، رسوبات بستر به وسیله ی ماله و یک تکه 
سپس  می شد.  تسطیح  لیزری  متر  از  استفاده  با  پایه ها  اطراف  در  و  ابری 
دریچه را تا انتها بالا آورده و برای جلوگیری از تشکیل فرم بستر، پمپ با 
دبی کمی راه اندازی می شد. پس از گذشت چند دقیقه و اطمینان از خیس 
شدن رسوبات، دبی به تدریج تا مقدار مورد نظر زیاد شده و دریچه بر روی 
عمق مورد نظر تنظیم می گردید. با گذشت چند ساعت و به تعادل رسیدن 
آبشستگی در اطراف پایه ها، پمپ را خاموش نموده تا آب موجود در فلوم به 
آرامی زهکشی شود. سپس توپوگرافی بستر در اطراف پایه ها به وسیله ی متر 
لیزری و در یک شبکه ی cm×1 cm 1 برداشت می شد. آزمایش ها شامل 
آزمایش های شاهد )بدون حضور طوقه( و آزمایش با چهار نوع طوقه ساده، 
30 % مشبک، 50 % مشبک و 70% مشبک بود. طوقه ها در عدد فرود 0/16 
در سه تراز روی بستر، D 0/5 و D و در اعداد فرود 0/12 و 0/14 تنها در 
تراز D 0/5 بالای بستر مورد آزمایش قرار گرفتند. هدف از آزمایش ها کم 
کردن حداکثر عمق آبشستگی گروه پایه ی وسط، بخصوص پایه ی جلویی 
که حداکثر عمق آبشستگی را داشت، بود. به ازای هر طوقه 5 آزمایش و در 
از  نمودار ها منظور  و  تمام جدول ها  آزمایش صورت گرفت. در  مجموع 23 
پایه  اطراف  آبشستگی و پشته رسوبی، حد اکثر مقدار آن در محدوده  عمق 

است. شرایط هیدرولیکی حاکم بر آزمایش ها در جدول 1 آورده شده است.
بهتر مدت زمانی که  به عبارت  یا  آزمایش ها،  تعادل  تعیین زمان  برای 
آزمایش بدون  پیدا نمی کند، یک  تغییر چندانی  از آن عمق آبشستگی  پس 
حضور طوقه ها به مدت 6 ساعت و با دبی حداکثر 22 لیتر بر ثانیه انجام شد. 
آبشستگی  آزمایش  ابتدای  نیم ساعت  در  که  آزمایش ملاحظه شد  این  در 
از  اول  پایان ساعت  تا  آن  از  بعد  توسعه می یافت  و  به سرعت شروع شده 
سرعت  با  همچنان  آبشستگی  اما  شد  کاسته  نسبت  به  آبشستگی  سرعت 
زیادی در حال انجام بود. از یک ساعت از زمان آزمایش تا حدودا 4 ساعت 
بعد از شروع آزمایش، عمق آبشستگی با شیب نسبتا یکسانی کاسته شده و 
پس از این مدت تغییرات آبشستگی در طی زمان عملًا ناچیز بود. در طی 
مدت زمان 4 ساعت بیش از 96 % از کل آبشستگی اتفاق افتاد؛ بنابراین زمان 
تعادل آزمایش ها برابر 4 ساعت در نظر گرفته شد. شکل 4 منحنی توسعه ی 
زمانی حفره ی آبشستگی را نشان می دهد. در این نمودار Ds/D نسبت عمق 

آبشستگی به طول ضلع پایه را نشان می د   هد.
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جدول11:11شرایط1هیدرولیکی1حاکم1بر1آزمایش1ها
Table 1. Hydraulic conditions governing experiments

دبی
)لیتر بر ثانیه(

سرعت جریان آب 
)متر بر ثانیه(

سرعت آستانه ی 
حرکت ذرات بستر

نسبت سرعت جریان به سرعت 
عدد رینولدزعمق آب )متر(عدد فرودآستانه ی حرکت ذرات بستر

220/20/260/770/160/1530000
190/170/260/650/140/1525500
160/150/260/580/120/1522500

شکل1:41منحنی1توسعه1زمانی1حفره1آبشستگی1به1ازای1عدد1فرود1
0/16

Fig. 4. Time development curve of scour hole for Fer-
oud Number 0.16

نتایج1و1بحث31-1
 تاثیر تراز کارگذاری طوقه بر حداکثر عمق آبشستگی - 1- 3
طوقه ساده- 1- 1- 3

در تراز D به دلیل ارتفاع زیاد طوقه از سطح بستر، از همان ابتدای آزمایش 
گردابه ها در زیر طوقه عمل نموده و به مرور زمان حفره ی آبشستگی وسیع 
شده و حتی اندکی از آزمایش شاهد نیز بیشتر گردید. با کاهش تراز طوقه 
به D 0/5 در عدد فرود 0/16 به دلیل فضای کمتر زیر طوقه، گردابه های 
نعل اسبی با شدت کمتری عمل کرده و عمق آبشستگی با سرعت کمتری 
نسبت به تراز D افزوده شد. همچنین با گذشت مقدار کمی از زمان آزمایش، 
پایه ها  پشت  در  رسوبات  تجمع  و  شده  عمل  وارد  برخاستگی  گرداب های 
اتفاق افتاد. طوقه بر روی بستر با ممانعت از برخورد جریان های پایین رونده 
به کف بستر، تقریباً مانع از وقوع گردابه های نعل اسبی در جلوی پایه شد. 
البته یک شیار در طرفین طوقه ایجاد شد که حاصل عملکرد لایه ی مرزی 
در شیار  و  اطراف طوقه  در  آبشستگی  بیشترین عمق  و  بود  پیرامون طوقه 
مذکور اتفاق افتاد. راندمان طوقه در این تراز 95 درصد بود. شکل 5 پروفیل 
طولی آبشستگی گروه پایه ی وسط را، برای تراز های مختلف کارگذاری طوقه 
آبشستگی  عمق های  کاهش  درصد  نیز   2 جدول  در  دهد.  می  نشان  ساده 
گروه پایه ی وسط در تراز های متفاوت کارگذاری طوقه ساده و در اعداد فرود 
از طوقه  استفاده  با   )2010( و همکاران  حیدرپور  است.  آورده شده  مختلف 

به اندازه D 3 بر روی گروه پایه های استوانه ای با فاصله ی D 3 بین پایه ها 
آبشستگی پایه ی اول تا سوم را به ترتیب 0، 19 و 45 درصد کاهش دادند. با 
افزایش فاصله بین پایه ها به D 4 به دلیل کاهش اثر تقویت کنندگی پایه های 
عقبی بر روی پایه  ی جلویی راندمان طوقه برای پایه اول به 7 % افزایش یافت 
و برای پایه های دوم و سوم به دلیل افزایش فضای محافظت نشده ی بین 
پایه ها توسط طوقه راندمان آن ها به ترتیب به 17 و 6 درصد کاهش یافت. 
در حالی که در پژوهش حاضر راندمان طوقه های ساده بر روی بستر برای 

پایه های اول تا چهارم به ترتیب 95، 86، 67 و 60 درصد بود. 

شکل1:51پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1به1ازای1
ترازهای1مختلف1کارگذاری1طوقه1ساده1در1عدد1فرود0/161

 Fig. 5. Longitudinal profile of scour middle piel group
 for different levels setting of Simple Collar in Feroud

Number 0.16

-طوقه 30 % مشبک - 2- 1- 3
در تراز D بازشدگی های ایجاد شده در سطح طوقه، باعث آشفتگی جریان 
در اطراف طوقه و تضعیف گردابه های ایجاد شده در اطراف پایه گردید. در 
این تراز با وجود کاهش آبشستگی، گردابه های نعل اسبی همچنان با سرعت 
زیاد در زیر طوقه عمل نموده و تجمع رسوبات در پشت پایه ی جلویی دیده 
نشد. گودال حفر شده نیز توسعه ی کمتری نسبت به آزمایش شاهد، دارا بود. 
کاهش تراز طوقه 30 % مشبک به D 0/5 از سطح بستر با عدد فرود 0/16، 
فضای در دسترس برای تشکیل گردابه در جلوی پایه را کاهش داد. در این 
حالت بازشدگی های سطح طوقه مانند یک سطح زبر در مقابل جریان عمل 
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نموده که با آشفته سازی جریان و کاهش انرژی گردابه ها آبشستگی تا حد 
زیادی کاهش یافته و وسعت حفره ی آبشستگی نیز کمتر گردید؛ همچنین 
تجمع رسوبات در پشت پایه ی اول نیز دیده شد. در تراز روی بستر، طوقه 
30 % مشبک مانعی در برابر برخورد جریان های پایین رونده به سطح بستر 
ایجاد نمود. البته در ابتدای آزمایش مقدار اندکی از این جریان ها با نفوذ به 
زیرطوقه، گردابه های نعل اسبی ضعیفی تشکیل داد که منجر به آبشستگی 
روی  بر  مشبک   % 30 طوقه  کاربرد  راندمان  گردید.  پایه ها  جلوی  در  کمی 
بستر، 84  درصد بود. در شکل 6 پروفیل طولی آبشستگی گروه پایه ی وسط، 
برای تراز های مختلف کارگذاری طوقه 30 % رسم شده است. جدول 3 نیز 
درصد کاهش عمق آبشستگی به ازای اعداد فرود مختلف و برای تراز های 

کارگذاری متفاوت طوقه 30 % مشبک را نشان می دهد.  

جدول1:21درصد1کاهش1عمق1آبشستگی1حالت1های1متفاوت1
کارگذاری1طوقه1ساده1در1اعداد1فرود1مختلف1نسبت1به1آزمایش1

شاهد
Table 2. The percentage of scour depth reduction in dif-
 ferent states of setting Simple Collar in different Feroud

Numbers relative to non-collar experiment

شماره 
پایه

درصد کاهش آبشستگی نسبت به حالت آزمایش شاهد

تراز کارگذاری
عدد فرود

0/160/140/12

پایه 
اول

--*2/7-2/5 سانتی متر بالای بستر
-1/253556108 سانتی متر بالای بستر

--95روی بستر

پایه 
دوم

--9-2/5 سانتی متر بالای بستر
1/25599378 سانتی متر بالای بستر

--86روی بستر

پایه 
سوم

--2/50 سانتی متر بالای بستر
1/2525100133 سانتی متر بالای بستر

--67روی بستر

پایه 
چهارم

--240-2/5 سانتی متر بالای بستر
10011255-1/25 سانتی متربالای بستر

--60روی بستر
* درصد های منفی افزایش عمق آبستگی نسبت به آزمایش شاهد را 

نشان می دهند.

جلیلی )1392( به منظور کاهش آبشستگی از طوقه به اندازه سه برابر 
قطر پایه در سه تراز مختلف بالای بستر در اطراف یک پایه مکعبی استفاده 
نمود ]3[. همتی و همکاران )1395( نیز از طوقه 30 % مشبک اطراف پایه 
استوانه ای در ابعاد و ترازهای مختلف در زیر بستر استفاده نمودند که در اینجا 
تنها نتایج با طوقه به اندازه سه برابر قطر پایه مورد ارزیابی قرار می گیرد ]7[. 
نمودار شکل 7 درصد کاهش آبشستگی پایه جلویی )R( پژوهش حاضر در 
حضور طوقه 30 % مشبک نسبت به قدر مطلق فاصله ی طوقه از سطح بستر 
را با نتایج جلیلی )1392( و همتی و همکاران )1395( مقایسه می کند. نتایج 
در ترازهای کمتر از D 0/5تقریبا به هم نزدیک بوده اما در تراز D 0/5 بالای 
سطح بستر، طوقه در کاهش آبشستگی گروه پایه موفق تر از تک پایه مکعبی 
آبشستگی  کاهش  درصد  بستر  زیر   D تراز  در  است؛ همچنین  نموده  عمل 
تک پایه استوانه ای بیشتر از طوقه در تراز D بالای بستر در اطراف گروه پایه 

می باشد.

جدول1:31درصد1کاهش1عمق1آبشستگی1حالت1های1مختلف1
کارگذاری1طوقه1301%1مشبک1در1اعداد1فرود1مختلف1نسبت1به1

آزمایش1شاهد
Table 3. The percentage of scour depth reduc

 tion in different states of setting 30% Netted Collar 
 in different Feroud Numbers relative to non-collar

experiment

شماره 
پایه

درصد کاهش آبشستگی نسبت به حالت آزمایش شاهد

تراز کارگذاری
عدد فرود

0/160/140/12

پایه 
اول

--2/522 سانتی متر بالای بستر
75-1/255456 سانتی متر بالای بستر

--84روی بستر

پایه 
دوم

--2/523 سانتی متر بالای بستر
*1/258693122 سانتی متر بالای بستر

--95روی بستر

پایه 
سوم

--2/50 سانتی متر بالای بستر
1/25588617 سانتی متر بالای بستر

--83روی بستر

پایه 
چهارم

--100-2/5 سانتی متر بالای بستر
1/25010045 سانتی متربالای بستر

--20روی بستر
* درصد های مثبت بیشتر از 100 رسوب گذاری در جلوی پایه را نشان می دهند.
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طوقه 50 % مشبک- 3- 1- 3
در آزمایش با حضور طوقه ی50  درصد مشبک در تراز D نسبت به سطح 
بستر ، بازشدگی های سطح طوقه با آشفته نمودن جریان لایه ی مرزی در 
اطراف طوقه گردابه ها را مستهلک نموده و آبشستگی را 24  درصد کاهش 
دادند. در تراز D 0/5 از سطح بستر به دلیل فاصله ی کمتر طوقه از سطح 
 D تراز  به  برای تشکیل گردابه های نعل اسبی نسبت  بستر، فضای موجود 
محدود شده و عمق حفره ی آبشستگی به میزان 35  درصد کاهش یافت. در 
نیز کاسته شده و رسوبات بیشتری  از وسعت حفره ی آبشستگی  این حالت 
نسبت به تراز D در پشت پایه ها انباشته گردید؛ همچنین آبشستگی نسبت 
به حالت قبل از روند آرام تری برخوردار بود. با قرارگیری طوقه بر روی بستر 
مقداری از جریا ن های فوق به زیر طوقه نفوذ کرده و مقدار کمی آبشستگی 
اتفاق افتاد. راندمان کاربرد طوقه در این حالت برابر 70   درصد بود. شکل 8 
 4 در جدول  می دهد.  نشان  را  وسط  پایه ی  گروه  آبشستگی  طولی  پروفیل 
به شاهد  نسبت  درصد مشبک  آبشستگی طوقه ی 50   کاهش عمق  درصد 
در تراز های کارگذاری متفاوت و تحت اعداد فرود مختلف آورده شده است. 

شکل1:61پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1به1ازای1ترازهای1
مختلف1کارگذاری1طوقه1301%1مشبک1در1عدد1فرود0/161

 Fig. 6. Longitudinal profile of scour middle piel
 group for different levels setting of 30% Netted

Collar in Feroud Number 0.16

شکل11:71مقایسه1ی1نتایج1درصد1کاهش1آبشستگی1طوقه1%1301
مشبک1در1پژوهش1حاضر1با1نتایج1جلیلی)1392(1و1همتی1و1

همکاران1)1395(1نسبت1به1قدر1مطلق1فاصله1ی1طوقه1از1سطح1بستر
Fig. 7. Comparison the results of 30% Netted Co-
 lar scour reduction percentage in present study
 with the results of Jalili (1392) and Hemmati et al.
 (1395) relative to absolute of the collar distance

from the bed surface

شکل1:81پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1به1ازای1
ترازهای1مختلف1کارگذاری1طوقه1501%1مشبک1در1عدد1فرود10/161

 Fig. 8. Longitudinal profile of scour middle piel
 group for different levels setting of 50% Netted

Collar in Feroud Number 0.16

جدول1:41درصد1کاهش1عمق1آبشستگی1حالت1های1مختلف1
کارگذاری1طوقه1501%1مشبک1در1اعداد1فرود1مختلف1نسبت1به1

آزمایش1شاهد
Table 4. The percentage of scour depth reduc-
 tion in different states of setting 50% Netted
 Collar in different Feroud Numbers relative to

non-collar experiment

شماره 
پایه

درصد کاهش آبشستگی نسبت به حالت آزمایش شاهد

تراز کارگذاری
عدد فرود

0/160/140/12

پایه 
اول

--2/524 سانتی متر بالای بستر
-1/25355683 سانتی متر بالای بستر

--70روی بستر

پایه 
دوم

--2/523 سانتی متر بالای بستر
1/25867989 سانتی متر بالای بستر

--91روی بستر

پایه 
سوم

--2/525 سانتی متر بالای بستر
1/25924383 سانتی متر بالای بستر

--92روی بستر

پایه 
چهارم

--2/540 سانتی متر بالای بستر
1/25607691 سانتی متربالای بستر

--20روی بستر

طوقه 70 % مشبک - 4- 1- 3
در تراز D طوقه باعث آشفتگی جریان لایه ی مرزی و افزایش ممنتوم 
به  نسبت  درصد    48 میزان  به  آبشستگی  و  شده  طوقه  نزدیکی  در  جریان 
ترازهای مختلف  بین  بیشترین حجم رسوب گذاری در  یافت.  شاهد کاهش 
کارگذاری طوقه 70 % مشبک، در این آزمایش اتفاق افتاد که دلیل آن بیشتر 
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بودن عمق آبشستگی تراز D نسبت به دیگر ترازهای کارگذاری طوقه 70 % 
مشبک بود. در تراز D 0/5 نسبت به سطح بستر لایه ی مرزی اطراف طوقه 
برای  جریان  پایین  بسیار  تمایل  آن  نتیجه ی  که  یافته  توسعه  کامل  بطور 
جدایی از سطح طوقه بود. همچنین در این حالت بازشدگی های سطح طوقه 
گردابه های ایجاد شده در اطراف پایه را تا حد زیادی تضعیف نموده و نهایتاً 
که  شد  کاسته   % 86 میزان  به  آبشستگی  عمق  عامل  دو  این  تأثیر  تحت 
بالاترین راندمان در میان طوقه های مشبک محسوب می شد. طوقه ی 70 % 
مشبک بر روی بستر راندمان نسبتاً کمتری از تراز قبل نشان داد؛ راندمان آن 
در این تراز برابر 78 % بود که با توجه به درصد بازشدگی بالای آن راندمان 
با  خوبی محسوب می گردد. در همه ی طوقه ها بجز طوقه ی 70 % مشبک، 
کاهش در تراز قرارگیری طوقه به راندمان طوقه ها افزوده شده است. طوقه ی 
70 % مشبک با کاهش تراز کارگذاری آن ابتدا روند افزایشی و سپس روند 
کاهشی پیدا می کند که دلیل آن را می توان عبور جریان های اطراف پایه از 
تراز روی بستر عنوان کرد. در شکل 9 پروفیل  بازشدگی های آن در  میان 
طولی آبشستگی گروه پایه ی وسط برای تراز های مختلف کارگذاری طوقه ی 
70 % مشبک نشان داده شده است. در جدول 5 نیز درصد کاهش عمق های 
آبشستگی برای هر تراز قرارگیری طوقه 70 % مشبک نسبت به حالت بدون 

طوقه تحت اعداد فرود متفاوت آورده شده است.

شکل11:91پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1به1ازای1
ترازهای1مختلف1کارگذاری1طوقه1701%1مشبک1در1عدد1فرود0/161

 Fig. 9. Longitudinal profile of scour middle piel
 group for different levels setting of 70% Netted

Collar in Feroud Number 0.16

آبشستگی - 2- 3 عمق  حداکثر  بر  طوقه  شدگی  باز  درصد  تأثیر 
گروه پایه وسط

3 -2 -1 -D طوقه در تراز
در این تراز همانطور که در بخش های قبل نیز ذکر گردید طوقه ی ساده 
به دلیل ارتفاع زیاد نسبت به سطح بستر و عملکرد گردابه ها در زیر طوقه 
در کاهش عمق آبشستگی هیچ کدام از پایه های گروه پایه ی وسط موثر نبود 
به  افزایش داد. طوقه های 30 % و 50 % مشبک  را  آبشستگی  و حتی عمق 
دلیل باز شدگی های ایجاد شده در سطح آن ها، سبب آشفتگی جریان لایه 
پایه ها  اطراف  در  اسبی  نعل  گردابه های  استهلاک  و  طوقه  اطراف  مرزی 
آبشستگی  عمق  کاهش  در  راندمان  درصد   24 و   22 با  ترتیب  به  و  شده 

به  مشبک  درصد    70 طوقه  داشتند.  مشابهی  نسبتاً  عملکرد  جلویی،  پایه 
دلیل باز شدگی بیشتر نسبت به دیگر طوقه های مشبک در همین تراز، در 
و  نموده  عمل  موفق تر  پایه ها  اطراف  در  شده  ایجاد  گردابه های  استهلاک 
عمق آبشستگی پایه  اول را به میزان 48  درصد کاهش داد. در پایه های بعدی 
نیز عملکرد طوقه  50 درصد مشبک بهتر از طوقه 30  درصد مشبک بوده و 
طوقه70  درصد مشبک بالاترین راندمان را برای این تراز نشان داد. در شکل 
با  برای طوقه های مختلف  پایه ی وسط  آبشستگی گروه  پروفیل طولی   10

درصدهای بازشدگی متفاوت رسم شده است.

جدول1:51درصد1کاهش1عمق1آبشستگی1حالت1های1مختلف1
کارگذاری1طوقه1701%1مشبک1در1اعداد1فرود1مختلف1نسبت1به1

آزمایش1شاهد
 Table 5. The percentage of scour depth reduction in
different states of setting 70% Netted Collar in differ-
ent Feroud Numbers relative to non-collar experiment

شماره 
پایه

درصد کاهش آبشستگی نسبت به حالت آزمایش شاهد

تراز کارگذاری
عدد فرود

0/160/140/12
پایه 
--2/549 سانتی متر بالای بستراول

1/25865633 سانتی متر بالای بستر
--78روی بستر

پایه 
--2/555 سانتی متر بالای بستردوم 

1/2595107111 سانتی متر بالای بستر
--95روی بستر

پایه 
--2/583 سانتی متر بالای بسترسوم

1/25108129117 سانتی متر بالای بستر
--75روی بستر

پایه 
--2/560 سانتی متر بالای بسترچهارم

1/2580106127 سانتی متربالای بستر

--40روی بستر

3 -2 -2 -0/5 D طوقه در تراز
در عدد فرود 0/16 طوقه ی ساده با کاستن از فضای در دسترس برای 
 % 50 طوقه ی  گردید.  آبشستگی  عمق  کاهش  به  منجر  طوقه ها  عملکرد 
مشبک به علت عبور جریان از میان بازشدگی های آن، همانند طوقه ساده 
35  درصد آبشستگی پایه جلویی را کاهش داد. طوقه ی 30  درصد  مشبک 
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  54 خود  بازشدگی های  میان  از  گردابه ها  کمتر  عبور  دلیل  به  تراز  این  در 
درصد عمق آبشستگی را کاهش داد. طوقه 70 % مشبک با توسعه ی کامل 
جریان لایه مرزی در اطراف خود، در میان طوقه های مشبک بیشترین تأثیر 
بود؛  دارا  درصد    86 راندمان  با  اول  پایه ی  آبشستگی   عمق  کاهش  بر  را 
در  را  آبشستگی  کمترین عمق  نیز  پایه  گروه  این  دیگر  پایه های  همچنین 
برای  آبشستگی  پروفیل طولی  دادند. شکل 11  نشان  آزمایش ها  تمام  بین 
طوقه ها با درصدهای بازشدگی مختلف در تراز D 0/5را نشان می دهد. در 
پایه  آبشستگی  درصد کاهش عمق  با 56   تمامی طوقه ها  فرود 0/14  عدد 
جلویی مانند هم عمل کردند. به عبارتی در این عدد فرود میزان بازشدگی 
علت  به  مشبک   % 70 طوقه  که  نداشت؛  آبشستگی  عمق  بر  تأثیری  طوقه 
سبک تر بودن و نیز از بین بردن کامل آبشستگی پایه های عقبی برای این 
از  کدام  هیچ  نیز   0/12 فرود  عدد  در  می شود.  توصیه  هیدرولیکی  شرایط 
طوقه ها در کاهش عمق آبشستگی پایه ی جلویی مؤثر نبودند و تنها طوقه 
70 % مشبک عمق آبشستگی پایه ی اول را به میزان 33  درصد کاهش داد و 
پایه های دیگر گروه پایه ی وسط نیز هیچ گونه آبشستگی نشان ندادند. می توان 
اینگونه استنباط کرد که جز در درصدهای بازشدگی بسیار بالا، طوقه نمیتواند 
عملکرد مطلوبی در کاهش عمق آبشستگی در عدد فرود 0/12 داشته باشد.

شکل1:101پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1برای1طوقه1ها1
با1درصدهای1بازشدگی1مختلف1در1تراز1D1و1عدد1فرود0/161

 Fig. 10. Longitudinal profile of scour middle piel group
 for collars with different opening percentages in D level

and Froude number of 0.16

شکل1:111پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1برای1طوقه1ها1
با1درصدهای1بازشدگی1مختلف1در1تراز110/5D1و1عدد1فرود0/161

 Fig. 11. Longitudinal profile of scour middle piel group
 for collars with different opening percentages in 0.5D

level and Froude number of 0.16

 طوقه بر روی بستر- 3- 2- 3
در  را  بهترین عملکرد  راندمان،  با 95 %  بستر طوقه ساده  تراز روی  در 
عملکردی  تراز  این  در  مشبک  طوقه های  داشت.  آبشستگی  عمق  کاهش 
نسبتاً نزدیک به یکدیگر داشتند اما طوقه 50 % مشبک کارایی کمتری نسبت 
به دیگر طوقه ها دارا بود. طوقه ی 30 % مشبک به دلیل عبور کمتر جریان 
از میان بازشدگی های آن با راندمان 84 %، بعد از طوقه ی 70  % مشبک در 
تراز D 0/5 بیشترین تأثیر را در کاهش عمق آبشستگی پایه اول در میان 
طوقه های مشبک دارا بود. در شکل 12 پروفیل طولی آبشستگی گروه پایه ی 

وسط برای طوقه  با درصدهای بازشدگی مختلف رسم شده است.

شکل1:121پروفیل1طولی1آبشستگی1گروه1پایه1ی1وسط1برای1طوقه1ها1
با1درصدهای1بازشدگی1مختلف1در1تراز1روی1بستر1و1عدد1فرود0/16

 Fig. 12. Longitudinal profile of scour middle piel group
 for collars with different opening percentages on the

bed and Froude number of 0.16

نتیجه1گیری41-1
حداکثر  بر  مشبک  و  ساده  طوقه های  تأثیر  بررسی  به  پژوهش  این  در 
عمق آبشستگی گروه پایه های مکعبی پل پرداخته شد. بدین منظور از چهار 
نوع طوقه ی 0، 30، 50 و 70 درصد مشبک استفاده شد که در سه تراز روی 
بستر،   D 0/5 و D بالای بستر کار گذاشته شد. در بعضی از آزمایش ها طوقه 
باعث تغییر در محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از اطراف پایه به محیط 
با  بستر  بر روی  آزمایش ها، طوقه ی ساده  تمامی  بین  از  اطراف طوقه  شد. 
راندمان 95 درصد و طوقه ی 70 % مشبک در تراز D 0/5 نسبت به سطح 
بستر با راندمان 86  درصد بیش ترین تأثیر را بر کاهش عمق آبشستگی پایه ی 
بودند. در عدد فرود 0/14 تمام طوقه ها  جلویی تحت عدد فرود 0/16 دارا 
مانند هم عمل کردند و درصد بازشدگی بر عملکرد طوقه ها بی تأثیر بود. طی 
آزمایش ها ملاحظه شد که در عدد فرود 0/12 طوقه های با درصد بازشدگی 
کمتر از 70 % هیچ کدام در کاهش عمق آبشستگی پایه ی جلویی مؤثر نبودند. 
با کاهش تراز طوقه های 0، 30 و 50 درصد بر راندمان آن ها افزوده شد؛ تنها 
طوقه 70 % مشبک با کاهش تراز آن از D 0/5 به سطح بستر راندمان آن تا 
حدی کاهش یافت که دلیل آن بازشدگی زیاد سطح طوقه و در نتیجه عبور 
بیشتر جریان از داخل بازشدگی ها بود. در کل طوقه ی 70 % مشبک به علت 

سبک تر بودن و نتایج بهتر در هر سه عدد فرود پیشنهاد می گردد.
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