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گوشه های  با  دوکی شکل)مستطیلی 

گرد شده(.

چکیده:  آبشستگی یک پدیده طبیعی است که ناشی از عمل فرسایشی میدان جریان در آبراهه های آبرفتی می باشد. آبشستگی 
که از انواع آبشستگی می باشد یکی از دلایل شکست پل ها محسوب می شود. استفاده از طوقه  موضعی ناشی از پایه های پل 
یکی از راه های کاهش آبشستگی پیرامون پایه های پل است و مشبک کردن طوقه باعث سبک تر شدن آن می شود. موقعیت 
قرارگیری طوقه نقش مهمی در کاهش عمق آبشستگی پایه های پل دارد لذا در این تحقیق اثر موقعیت قرارگیری طوقه های 
گرفته در این راستا در فلومی به طول 6  گرفته است. آزمایش های صورت  مشبک در اطراف پایه پل دوکی مورد بررسی قرار 
که شیب آن نزدیک به صفر بود انجام شدند. در این تحقیق از طوقه ساده و  متر، عرض 73 سانتی متر و ارتفاع 60 سانتی متر 
طوقه های مشبک با 30، 50 و 70 درصد بازشدگی در چهار موقعیت شامل روی سطح بستر، 0/12B زیر سطح بستر )B: عرض 
پایه(،0/5B  و B بالای سطح بستر قرار داده شدند. نتایج نشان داد که تراز سطح بستر و زیر بستر بهترین موقعیت برای نصب 
طوقه ها بود. در سطح بستر طوقه ساده راندمان 100 درصد و طوقه 70 درصد مشبک راندمان 92 درصد درکاهش آبشستگی 

داشت. در زیر بستر نیز عملکرد همه ی طوقه ها مانند هم بود و باعث کاهش 88 درصد عمق آبشستگی شدند.
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بررسی اثر موقعیت قرارگیری طوقه های مشبک بر عمق آبشستگی پایه پل دوکی شکل

1- مقدمه
پدیده ی آب شستگی به فرسایش بستر رودخانه در اثر عبور جریان 
که آب شستگی  از مهم ترین سازه ها یی هستند  گویند. پل ها یکی  آب 
گیرد زیرا پایداری آن ها نقش  در اطراف پایه های آن باید مورد توجه قرار 
به همین دلیل  پیاده و خودروها دارد  از  اعم  ایمنی عابرین  مهمی در 
کاهش آب شستگی  مطالعات زیادی به منظور یافتن روش هایی برای 
از   راه ها استفاده  این  از  انجام شده است. یکی  پایه های پل  اطراف  در 
که  است  کم  ضخامت  با  تخت  صفحه ای  طوقه  است.  طوقه  سازه ی 
نقش  که  است  گونه  این  به  طوقه  عملکرد  می شود.  نصب  پایه  روی 
محافظتی از رسوبات در جلوی جریان های پایین رونده دارد و ضمن 
جلوگیری از تماس مستقیم جریان های پایین رونده، قدرت گرداب های 
کاهش می دهد. مطالعات زیادی بر روی عملکرد طوقه  نعل اسبی را نیز 
که در ادامه برخی از آن ها بیان شده اند. اتما )1980(1  گرفته است  صورت 
نتیجه گرفت قرار دادن یک طوقه به اندازه دو برابر قطر پایه روی یک پایه 

کاهش آبشستگی می شود.  استوانه ای در موقعیت سطح بستر باعث 

1  Ettema )1980)

چیو )1992(2 هم چنین تأثیر طوقه های محافظ را در کاهش آبشستگی 
پایه های پل مورد بررسی قرار داد. او به این نتیجه رسید که طوق به اندازه 
کاهش می دهد.  دو برابر قطر پایه، عمق آبشستگی را به میزان 20 درصد 
کاربرد درست طوقه می توانمی تواند جایگزین  او اظهار داشت طراحی و 
مناسبی برای سنگ چین در حل مشکلات آبشستگی پایه های پل باشد. 
کناره های پایه پل،  رادکیوی )1998(3 اظهار داشت در اثر جدایی جریان از 
گردابه هایی ایجاد می شوند که محور آن ها عمود بر بستر رودخانه است و به 
گردباد  گردابه ها همانند یک  گرداب های برخاستگی می گویند. این  آن ها 
که  ذرات بستر را از هم جدا می کنند و در معرض جریان آب قرار می دهند 
کمک می کنند. حفر  به انتقال ذرات از جلو و اطراف پایه به پایین دست 
گرداب نعل اسبی آنقدر ادامه پیدا می کند تا حجم  چاله آبشستگی توسط 
آب درون چاله آبشستگی افزایش یافته و انرژی گرداب را مستهلک کند که 
در این حالت عمق آبشستگی به حالت تعال می رسد. شکل 1 الگوی جریان 

و حفره آبشستگی موضعی اطراف پایه پل استوانه ای را نشان می دهد.
سینگ و همکاران )2001(4 نیز نشان دادند هرچه فاصله بین تراز بستر 
کثر عمق آب شستگی افزایش می یابد.  و تراز نصب پایه بیشتر شود حدا

2  Chiew )1992)
3  Raudkivi )1998)
4  Singh et al )2001)
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بهترین محل برای نصب طوقه در آزمایش های او  D) 0/1 D: قطر پایه ( زیر 
سطح بستر بود که در این حالت طوقه ای با دو برابر قطر پایه آب شستگی را به 
میزان 91% کاهش داد. طوقه ها با ابعاد 1/5 ،2، 2/5 برابر قطر پایه در سطح 
بستر 50، 68  و 100 درصد آبشستگی را در مقایسه با پایه بدون طوقه کاهش 
که برای آبشستگی روی  دادند. زراتی و همکاران )2004(1 در آزمایش هایی 
پایه مستطیلی با طوقه انجام دادند  به این نتیجه رسیدند که عملکرد طوق 
با افزایش ابعاد و کاهش ارتفاع قرارگیری طوقه نسبت به سطح بستر بیشتر 
می شود. هم چنین عملکرد طوقه با افزایش زاویه پایه نسبت به جریان کمتر 
می گردد. مونکادا و همکاران )2009(2 در مطالعات خود به بررسی عملکرد 
پرداختند.  پل  پایه های  آبشستگی  کاهش  در  شکاف  و  طوقه  هم زمان 
نتایج آن ها نشان می دهد استفاده از طوقه ای با عرضی دو برابر قطر پایه 
کاهش دهد.  می توانمی تواند آبشستگی اطراف پایه پل را 55 تا 96 درصد 
گسترده سنگ  مشاهیر و همکاران )2010(3 در مطالعات خود به طراحی 
چین در اطراف پایه پل مستطیلی در دو حالت محافظت شده توسط طوقه 
و بدون طوقه پرداختند. آن ها از سه پایه با نسبت ابعادی مختلف استفاده 
که در زوایای متفاوت نسبت به راستای جریان قرار داشتند. آن ها  کردند 
که بدون تأثیر نسبت ابعادی پایه، استفاده از طوقه در تراز  اظهار داشتند 
سطح بستر می توانمی تواند وسعت لایه سنگ چین در پایه پل در حالت 
بدون زاویه نسبت به راستای جریان را تا میزان 35 درصد کاهش دهد ولی 
با افزایش زاویه قرارگیری پایه نسبت به راستای جریان، تأثیر طوقه بر لایه 
کاهش می یابد. بلوچی و همکاران )1386( نیز آزمایش هایی را  سنگچین 
در حضور طوقه برای کاهش آب شستگی انجام دادند. آن ها از طوق هایی 

1  Zarrati et al)2004)
2  et al Moncada )2009)
3  Mashahiri et al)2010)

با دو و سه برابر قطر پایه و هم مرکز با پایه، و طوقی با سه برابر قطر پایه و نا 
هم مرکز با پایه استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد که وجود طوق باعث 
تاخیر در زمان تعادل و کاهش در عمق آبشستگی می شود. و طوقه هایی با 
دو و سه برابر قطر پایه روی تراز سطح بستر  به ترتیب 14/58 و 35 درصد 
کاهش در عمق آب شستگی داشتند. هم چنین طوق هایی با سه برابر قطر 
پایه و نامتقارن عمق آبشستگی تغییر چندانی نداشت اما زمان تعادل بیشتر 
از حالت های قبل شد. ثانی خانی و همکاران )1387( عملکرد طوقه های 
مربعی با ابعاد مختلف را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ها به این صورت 
کاهش آبشستگی باید دو  که حداقل عرض لازم برای طوقه به منظور  بود 
برابر عرض پایه باشد و طوقه های نصب شده در زیر و سطح بستر عملکرد 
بهتری نسبت به طوقه های قرار گرفته در بالای سطح بستر داشتند. عالم 
کاهش آبشستگی  (1391( به بررسی عملکرد طوقه های مشبک به منظور 
با  مشبک  طوقه  سه  از  خود  تحقیق  در  آن ها  پرداختند.  پل  تکیه گاه 
گاه مورد آزمایش  بازشدگی 20، 33 و50 درصد و عرض دو برابر عرض تکیه 
قرار دادند. آن ها طوقه ها را در سه موقعیت روی بستر، 2 سانتی متر بالای 
بستر و 4 سانتی متر بالای بستر قرار دادند. نتایج آن ها به این صورت بود که 
طوقه 33 درصد مشبک بهترین عملکرد را داشت. جلیلی و قمشی )1392( 
عملکرد طوقه ساده و مشبک بر روی پایه استوانه ای را مورد مطالعه قرار 
دادند. آن ها درآزمایش های خود  طوقه های مشبک با سه درصد بازشدگی 
15%، 30% و 40% را در فاصله ی B 0/25 در اطراف پایه استوانه ای قرار دادند 
و آزمایش های خود را در اعداد فرود 0/19، 0/16 و 0/13 انجام دادند. آن ها 
که در عدد فرود 0/13 طوقه 30% مشبک بالاترین  به این نتیجه رسیدند 
کاهش در میزان آبشستگی  نسبت به سایر طوقه های  راندمان را با %94 
مشبک داشت و برای پایه استوانه ای طوقه مشبک با 40 درصد بازشدگی 
قمشی  و  جلیلی  داشت.  استوانه ای  پایه  اطراف  در  را  راندمان  بهترین 
(1392( در مطالعات خود از طوقه مشبک به منظور کاهش آبشستگی پایه 
پل مکعبی استفاده کردند. آن ها از سه طوقه مشبک با بازشدگی 15، 30 و 
40 درصد و اندازه سه برابر عرض پایه را مورد آزمایش قرار دادند. طبق نتایج 

آن ها طوقه 30 درصد مشبک بالاترین راندمان را داشت.
در  طوقه  حضور  خصوص  در  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
کاهش آبشستگی  اطراف پایه پل، مشخص شد طوقه تاثیر زیادی در 
اطراف پایه های پل دارد. استفاده از طوقه مشبک در اطراف پایه پل 
کردن سازه نسبت به طوقه ساده مورد توجه جلیلی  به منظور سبک 
از طوقه مشبک  آن ها در مطالعات خود  گرفت،  قرار  و قمشی )1392( 
کردند. با توجه به  کاهش آبشستگی اطراف پایه پل استفاده  به منظور 
نتایج مطلوبی که از کار گذاشتن طوقه مشبک دراطراف پایه پل مکعبی 
حاصل شد، لازم است تحقیقاتی بیشتری در زمینه استفاده از طوقه 
انجام شود. یکی  پایه های پل  کاهش آبشستگی اطراف  برای  مشبک 

شکل 1. الگوی جریان و حفره آبشستگی اطراف 
پایه پل استوانه ای )رادکیوی 1998(

Flow pattern and scour hole around bridge pier



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 185 تا 388

259

که تاثیر زیادی بر روی عملکرد طوقه دارد موقعیت قرارگیری  از عواملی 
طوقه بر روی پایه است، لذا در این تحقیق به بررسی اثر موقعیت طوقه 

کاهش آبشستگی پایه پل دوکی شکل پرداخته شده است. مشبک بر 

2- مواد و روش ها
مدل های  آزمایشگاه  در  پژوهش  این  در  شده  انجام  آزمایش های 
شهید  دانشگاه  آب  علوم  مهندسی  دانشکده  هیدرولیکی  و  فیزیکی 
کانال آزمایشگاهی و  چمران اهواز انجام شدند. در شکل 2 تصویری از 

نمای شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی آن نشان داده شده است.

 )الف(

 )ب(
کانال آزمایشگاهی  شکل 2. الف( تصویر از 
ب( نمای شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی

a( picture of the experimental flume  b( Sche-
matic view of laboratory equipment

 73 عرض  متر،   6 طول  دارای  تصویر  در  شده  داده  نشان  کانال 
سانتی متر و ارتفاع 60 سانتی متر بود و شیبی نزدیک به صفر داشت. جنس 
دیواره های این کانال از شیشه سیکوریت1 با ضخامت 10 میلی متر و اسکلت 
کننده جریان قرار  کانال یک محزن آرام  کانال فلزی می باشد. در ابتدای 
کند. اندازه گیری دبی  کانال جلوگیری  داشت تا از ورود تلاطم به داخل 
توسط یک فلومتر دیجیتالی انجام می شد. از یک دریچه ی کشویی که در 
کانال استفاده می شد.  کانال قرار داشت برای تنظیم عمق آب در  انتهای 

1 sikurite

کانال دو شیر وجود دارد که توسط آن ها دبی ورودی به  قبل از ورود آب به 
که میزان دبی ورودی از پمپ را  کانال تنظیم می شود یکی شیر پروانه ای 
تنظیم می کند و دیگری شیر کشویی که میزان ورود جریان به داخل کانال 
را تنظیم می کند. یک مخزن آرام کننده جریان نیز در انتهای فلوم قرار دارد 
تا جریان بعد از عبور از روی دریچه انتهایی وارد آن شود و توسط لوله هایی 
وارد مخزن ذخیره آب شود و به این ترتیب سیستم گردش آب کامل شود.
اولین قدم در مراحل انجام آزمایش ها تعیین ابعاد مدل و هم چنین 
کثر عمق آبشستگی که در ادامه به  توضیح  تعیین پارامترهای موثر بر حدا

آن ها پرداخته شده است. 

الف( ابعاد مدل
در انتخاب عرض مدل پایه، باید اثر جانبی عرض دیواره های فلوم 
رادکیوی و  نتایج  گرفته شود. طبق  پایه پل در نظر  بر روی آبشستگی 
کثر 0/16 باشد.  کانال باید حدا اتما )1983(2 نسبت عرض پایه به عرض 
برابر  باید  کثر  حدا پایه  قطر   3)1987( ملویل  و  چیو  توصیه های  طبق 
 2/5 عرض  با  شکل  دوکی  پایه  نتیجه  در  باشد.  فلوم  عرض  درصد   10
سانتی متر و طول 22/5 سانتی متر انتخاب شد. جنس دیواره های پایه، 
کا و  گلاس و دماغه ی آن از جنس چوب است. طبق نتایج تانا پلکسی 
یانو )1967(، بلوچی و همکاران )1386( و دیگر محققان بهترین ابعاد 
ابعاد  با  از طوقه هایی  لذا  پایه پیشنهاد شد  برابر عرض  برای طوقه، 3 
پلکسی  جنس  از  طوقه ها  شد.  استفاده  آزمایش ها  در   67/5×7/5
گلاس و با ضخامت 3 میلی متر بودند. در آزمایش ها از 4 نوع طوقه با 
که تصاویری از طوقه های  بازشدگی 0، 30، 50، 70 درصد استفاده شد 
مورد استفاده را در شکل 3 مشاهده می کنید. در شکل 4 نیز تصویری از 

طوقه نصب شده روی پایه در آزمایش را مشاهده می کنید.

                           الف(                  ب(                  ج(                     د(

2  Raudkivi and Ettema )1983)
3  Chiew and Melville )1987)

شکل3.  نمایی از طوقه های مورد استفاده در آزمایش 
الف( طوقه ساده، ب( طوقه 30% مشبک،

 ج(طوقه 50% مشبک و د( طوقه 70% مشبک
 A view at the collars used in the  experiment a( simple collar

b( 30% netted collar c( 50% netted collar d( 70% netted collar
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شکل4.  نمایی از پایه و طوقه نصب شده روی آن

A view of the pier and collar placed on it

ب(رسوبات بستر
که  گونه ای انتخاب شود  قطر متوسط ذرات رسوبی  )d50(باید به 
کثر عمق آبشستگی در اطراف پایه پل ایجاد شود )ملویل )1997((.  حدا
 :D(                  حداقل مقدار )در رابطه با این موضوع لی و استورم )2009
کردند. برای از بین بردن اثر غیر یکنواختی  قطر پایه( را برابر 25 اعلام 
ذرات بر آبشستگی انحراف معیار هندسی ذرات طبق نظر چیو و ملویل 
کمتر باشد. رسوبات مورد استفاده در آزمایش های این تحقیق  باید از 3 
دارای قطر متوسط 0/5 میلی متر و انحراف معیار 1/2 و نسبت                           

 10 ارتفاع  به  متری  سه  بازه ی  یک  در  که  است  پایه(  عرض   :B )= 50  
از فلوم استفاده شدند. منحنی دانه بندی این رسوبات در  سانتی متر 

شکل 5 نشان داده شده است. 

 

                      

   

 

 

 

 

 بستر رسوبات(ب

ملویل )انتخاب شود که حداکثر عمق آبشستگی در اطراف پایه پل ایجاد شود  ایبه گونهباید  (50d)قطر متوسط ذرات رسوبی 
𝐷𝐷حداقل مقدار( 2009استورم ) و . در رابطه با این موضوع لی((1997) 𝑑𝑑50⁄  (D )اعلام کردند. برای از بین  25را برابر : قطر پایه

شستگی انحراف معیار هندسی ذرات طبق نظر چیو و ملویل باید از  شد.  3بردن اثر غیر یکنواختی ذرات بر آب سوبات مورد کمتر با ر
𝐵𝐵 =  50و نسسسبت 2/1و انحراف معیار  مترمیلی 5/0این تحقیق دارای قطر متوسسسط  هایاسسستفاده در آزمایش 𝑑𝑑50⁄  (B : عرض

ست که در سه متری به ارتفاع بازه یک پایه( ا شدند مترسانتی 10ی  ستفاده  شکل دانه. منحنی از فلوم ا سوبات در   5بندی این ر
 . استشدهنشان داده 

 

 

 

 

 

 

 رسوبی ذرات بندیدانه منحنی. 5 شکل

 جریان سرعت و عمق(ج

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10

ری
عبو

ت 
ذرا

صد 
در

(mm)قطر ذرات

 (    د(                       ج(                    ب(                   الف                           
 مشبک% 70 طوقه( د و مشبک% 50 طوقه(ج مشبک،% 30 طوقه( ب ساده، طوقه( الف آزمایش در استفاده مورد هایطوقه از نمایی.  3شکل 

 

 نمایی از پایه و طوقه نصب شده روی آن . 4شکل

شکل 5. منحنی دانه بندی ذرات رسوبی
Sediment particle gradient curve

ج(عمق و سرعت جریان
عمق و سرعت جریان نیز از پارامترهایی هستند که بر عمق آبشستگی  
کرد. طبق  تأثیرگذار هستند. لذا در تعیین آن ها باید به این نکات توجه 
نظر چیو )1995( و اتما )1980( برای جلوگیری از تأثیرات عمق جریان بر 
عمق آبشستگی، عمق جریان باید بیش از سه برابر عرض پایه باشد. طبق 

کثر تنش برشی در  نظر ملویل و چیو )1999( برای تعیین عمق جریان حدا
شرایط آب زلال باید بررسی شود. هنگاهی که سرعت متوسط جریان در

 بازه ی                                                            قرار داشته باشد آبشستگی در شرایط آب زلال 
گر سرعت متوسط جریان بیش از سرعت بحرانی باشد،  رخ می دهد و ا
آبشستگی در حالت بستر زنده  روی می دهد. آزمایش های انجام شده در 
این پژوهش نیز در شرایط آب زلال رخ می دهند لذا برای تعیین سرعت 
آستانه حرکت آزمایش هایی بدون حضور پایه و در دبی های مختلف با 
که در آن ذرات شروع به  تغییر عمق در حین آزمایش انجام شد و شرایطی 
حرکت می کنند ثبت شد و با متوسط گیری از آن ها سرعت 0/23 به عنوان 
سرعت آستانه حرکت در نظر گرفته شد و آزمایش ها در شرایط عمق جریان 

  / 0.91cV V = 13 سانتی متر، دبی 20 لیتر بر ثانیه، عدد فرود 0/19 و 
انجام شدند.

د( مدت زمان آزمایش ها
گذشت  با  که  است  پدیده ای  پل،  پایه های  اطراف  در  آبشستگی 
زمان  تخمین  می رسد.  تعادل  به  سپس  و  می کند  پیدا  توسعه  زمان 
تعادل آبشستگی پایه پل در آزمایش های آبشستگی بسیار اهمیت دارد 
لذا در این پژوهش یک آزمایش 6 ساعته برای تعیین زمان تعادل انجام 
مشاهده   6 شکل  در  را  زمان  به  نسبت  عمق  تغییرات  روند  که  شد 
عمق  تغییرات  می شود  مشاهده  نمودار  در  که  همانطور  می کنید. 
کم می شود  گذشت زمان رفته رفته  آبشستگی در ابتدا زیاد است ولی با 
و زمان 240 دقیقه به عنوان زمان تعادل در تمامی آزمایش ها انتخاب 
کل اتفاق افتاده است. که در این زمان بیش از 90 درصد آبشستگی  شد 

شکل 6. منحنی توسعه زمانی حفره آبشستگی 
Scour hole time development curve

لیزری  با اسفنج و متر  را  ابتدا سطح رسوبات  آزمایش  در شروع هر 
کانال قرار  که در انتهای مجرای  کرده و سپس دریچه ی کشویی  تسطیح 
کانال شد تا از ایجاد  کم وارد  کامل بسته و آب با دبی  داشت را به طور 
فرسایش اولیه و ایجاد خطا در آزمایش ها جلوگیری شود. بعد از چند 
که جریان آب حدود یک سانتی متر از سطح بستر را پوشاند دبی  دقیقه 

باید به این نکات  هاآنی هستند که بر عمق آبشستگی  تأثیرگذار هستند. لذا در تعیین پارامترهایعمق و سرعت جریان نیز از 
( برای جلوگیری از تأثیرات عمق جریان بر عمق آبشستگی، عمق جریان باید بیش 1980( و اتما )1995توجه کرد. طبق نظر چیو )

شد. طبق نظر ملویل سه برابر عرض پایه با شرایط آب زلال باید  تعیین( برای 1999چیو ) و از  عمق جریان حداکثر تنش برشی در 
𝑉𝑉𝑐𝑐ی بررسی شود. هنگاهی که سرعت متوسط جریان در بازه < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑐𝑐  3/0  باشد آبشستگی در شرایط آب زلال رخ داشتهقرار

ستر  دهدمی ستگی در حالت ب ش شد، آب سرعت بحرانی با سط جریان بیش از  سرعت متو ی انجام هاآزمایش. دهدمیروی زندهو اگر 
و در یی بدون حضور پایه هاآزمایشلذا برای تعیین سرعت آستانه حرکت  دهندمیشده در این پهوهش نیز در شرایط آب زلال رخ 

دبی های مختلف با تغییر عمق در حین آزمایش انجام شسسد و شسسرایطی که در آن ذرات شسسروع به حرکت می کنند ثبت شسسد و با 
سط گیری از  شد و  23/0سرعت  هاآنمتو ستانه حرکت در نظر گرفته  سرعت آ شرایط عمق جریان  هاآزمایشبه عنوان   13در 

𝑉𝑉 91/0 و 19/0لیتر بر ثانیه، عدد فرود  20، دبی مترسانتی 𝑉𝑉𝑐𝑐⁄ =  انجام شدند.  1

 هاشیآزما زمان مدت( د

ستگی در اطراف  ش سعه پیدا پدیدهی پل، هاپایهآب شت زمان تو ست که با گذ سپس به تعادل  کندمیای ا سد. تخمین میو  ر
سیار اهمیت دارد لذا در این پهوهش یک آزمایش هاآزمایشپایه پل در زمان تعادل آبشستگی  ساعته برای تعیین  6ی آبشستگی ب

 شودمی . همانطور که در نمودار مشاهدهکنیدمیمشاهده  6زمان تعادل انجام شد که روند تغییرات عمق نسبت به زمان را در شکل 
دقیقه به عنوان زمان تعادل در  240و زمان  شودمیرفته رفته کم تغییرات عمق آبشستگی در ابتدا زیاد است ولی با گذشت زمان 

 درصد آبشستگی کل اتفاق افتاده است. 90انتخاب شد که در این زمان بیش از  هاآزمایشتمامی 

 

 

 

 

 

 

 . منحنی توسعه زمانی حفره آبشستگی 6شکل  

 

ی کشویی که در انتهای مجرای دریچهابتدا سطح رسوبات را با اسفنج و متر لیزری تسطیح کرده و سپس در شروع هر آزمایش 
جلوگیری  هاآزمایشبه طور کامل بسته و آب با دبی کم وارد کانال شد تا از ایجاد فرسایش اولیه و ایجاد خطا در شت را کانال قرار دا
ستر مترسانتیجریان آب حدود یک  چند دقیقه کهشود. بعد از  سطح ب را پوشاند دبی را به آرامی زیاد کرده تا به دبی مورد نظر  از 

 4برسد سپس دریچه را به آرامی گشوده تا عمق آب نیز در عمق مورد نظر تنظیم شود. پس از برقراری جریان و گذشت مدت زمان 
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کرده تا به دبی مورد نظر برسد سپس دریچه را به آرامی  را به آرامی زیاد 
از برقراری  گشوده تا عمق آب نیز در عمق مورد نظر تنظیم شود. پس 
گذشت مدت زمان 4 ساعت پمپ را خاموش می شد و بعد از  جریان و 
کثر عمق و  کانال زه کشی شد حدا که آب موجود در  گذشت چند دقیقه 

توپوگرافی بستر توسط متر لیزری برداشت می شد.

3- تحلیل ابعادی
با مشخص  پارامترهای زیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، 
که  کلی بدست آورد  کردن آن ها و تجذیه و تحلیل می توان یک رابطه 
این  آزمایش های  در  که  عواملی  باشد.  بعد  بدون  پارامترهای  شامل 

گذار هستند در رابطه 1 نشان داده شده اند. تحقیق تأثیر 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

          )1)
: عمق جریان،

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

کثر عمق آبشستگی،   : حدا

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

که در این رابطه   
 :

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: شتاب ثقل،  

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: سرعت جریان، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: قطر متوسط رسوبات بستر،

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: لزوجت سینماتیکی 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: چگالی رسوبات بستر، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: چگالی سیال، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

زمان، 
: ضخامت 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: عرض پایه، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: طول پایه، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: ضریب شکل پایه، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
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𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐
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𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 
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سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

سیال، 
 :

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: طول طوقه، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 
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: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
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 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
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در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: موقعیت قرارگیری طوقه، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

: عرض طوق، 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

طوق، 
: درصد بازشدگی طوقه هستند. با استفاده 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

انحراف معیار ذرات رسوبی و 
 به عنوان پارامترهای 

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

 و

شت چند دقیقه ک شدمیساعت پمپ را خاموش  ستر ه آب موجود در کانال زهو بعد از گذ شد حداکثر عمق و توپوگرافی ب شی  ک
 .شدمیتوسط متر لیزری برداشت 

 

 

 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 
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 ابعادی تحلیل -3

یک رابطه کلی بدست  توانمیو تجذیه و تحلیل  هاآنزیادی در فرآیند آبشستگی دخالت دارند، با مشخص کردن  پارامترهای
 اند.شدهنشان داده  1ی این تحقیق تأثیر گذار هستند در رابطه هاآزمایشبدون بعد باشد. عواملی که در  پارامترهایآورد که شامل 

(1    )𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑠𝑠.  𝑦𝑦. 𝐷𝐷50. 𝑣𝑣. 𝑔𝑔. 𝑡𝑡. 𝜌𝜌. 𝜌𝜌𝑠𝑠. 𝜗𝜗. 𝐶𝐶𝐷𝐷. 𝑙𝑙. 𝐵𝐵. 𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐵𝐵𝑐𝑐. 𝑍𝑍𝑐𝑐. 𝑙𝑙𝑐𝑐. 𝜎𝜎. 𝛼𝛼 ) = 0  
: شتاب ثقل،  𝑔𝑔: سرعت جریان، 𝑣𝑣: قطر متوسط رسوبات بستر، 𝐷𝐷50: عمق جریان، 𝑦𝑦: حداکثر عمق آبشستگی، 𝑑𝑑𝑠𝑠که در این رابطه 

𝑡𝑡 ،زمان :𝜌𝜌 ،چگالی سیال :𝜌𝜌𝑠𝑠 ،چگالی رسوبات بستر :𝜗𝜗 ،لزوجت سینماتیکی سیال :𝐶𝐶𝐷𝐷 ،ضریب شکل پایه :𝑙𝑙 ،طول پایه :𝐵𝐵 عرض :
: درصد  𝛼𝛼: انحراف معیار ذرات رسوبی و 𝜎𝜎طوقه، : طول 𝑙𝑙𝑐𝑐طوقه،  قرارگیری: موقعیت 𝑍𝑍𝑐𝑐: عرض طوق، 𝐵𝐵𝑐𝑐: ضخامت طوق، 𝑡𝑡𝑐𝑐پایه، 

ستند. شدگی طوقه ه ستفاده از روش باکینگهام و باز بی  پارامترهایتکراری   پارامترهایبه عنوان   𝑦𝑦 و𝜌𝜌  𝑣𝑣،پارامترهایانتخاب  با ا
 آیند.میدست به 2رابطه بعد به صورت 

(2       )𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑙𝑙

𝑦𝑦 . 𝐵𝐵
𝑦𝑦 .  𝐵𝐵𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑐𝑐

𝑦𝑦 .  𝐷𝐷50
𝑦𝑦 .  𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑦𝑦 .  𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑦𝑦 .  𝜎𝜎.  𝛼𝛼.  𝐶𝐶𝐷𝐷.  𝐹𝐹𝐹𝐹.  𝑅𝑅𝑅𝑅، 𝐺𝐺𝑠𝑠) = 0

 بدست می آید. 3ی بدون بعد ابطهتحقیق راین ثابت در  پارامترهایبعد از حذف 

(3                                                                                                                            )    𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 (𝑍𝑍𝑐𝑐

𝐵𝐵 . 𝛼𝛼) 
 

 

 بحث و نتایج -4

سی تأثیر موقعیت هاآزمایشدر این تحقیق  شد. برای  قرارگیرییی به منظور برر شبک در اطراف پایه پل دوکی انجام  طوقه م
درصد بازشدگی استفاده شد.  70و  50، 30رسیدن به اهداف این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 

در دبی  هاآنلکرد زیر سطح بستر قرار گرفتند و عم B12/0بالای سطح بستر، روی سطح بستر و  Bو  B5/0در چهار تراز  هاطوقه
و ی گردابی اطراف پایه پل هاآنبررسسسی شسسد. در ابتدا آزمایشسسی به منظور مشسساهده تأثیر جری  19/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  20

ی دیگر انجام شد. درصد کاهش عمق آبشستگی برای هاآزمایششستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از برداشت حداکثر عمق آب
 1و نتایج به دست آمده در جدول  استشدهمحاسبه  4مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه  هایوقهططوقه ساده و 

 .استشدهنشان داده 

 )3)

4- نتایج و بحث
در این تحقیق آزمایش هایی به منظور بررسی تأثیر موقعیت قرارگیری 
طوقه مشبک در اطراف پایه پل دوکی انجام شد. برای رسیدن به اهداف 
این تحقیق از چهار نوع طوقه شامل طوقه ساده و سه طوقه مشبک با 30، 
50 و 70 درصد بازشدگی استفاده شد. طوقه ها در چهار تراز B 0/5 و B بالای 
سطح بستر، روی سطح بستر و B 0/12 زیر سطح بستر قرار گرفتند و عملکرد 
آن ها در دبی 20 لیتر بر ثانیه و عدد فرود 0/19  بررسی شد. در ابتدا آزمایشی 
برداشت  و  پل  پایه  اطراف  گردابی  جریآن های  تأثیر  مشاهده  منظور  به 
کثر عمق آب شستگی برای مقایسه با نتایج حاصل از آزمایش های دیگر  حدا
کاهش عمق آبشستگی برای طوقه ساده و طوقه های  انجام شد. درصد 
مشبک نسبت به آزمایش شاهد با استفاده از رابطه 4 محاسبه شده است و 

نتایج به دست آمده در جدول 1 نشان داده شده است.

                                                                                                                    )4)

1 Bukingham

𝑅𝑅 درصد  100                                                                                                                   (4) = 𝑑𝑑1−𝑑𝑑2
𝑑𝑑1

که  ×
 .باشدمی: حداکثر عمق آبشستگی در حضور طوقه مشبک 𝑑𝑑2ی شاهد و هاآزمایش: حداکثر عمق آبشستگی در 𝑑𝑑1در این رابطه 

 شاهد آزمایش به نسبت مشبک و ساده طوقه آبشستگی عمق کاهش درصد. 1جدول

 R%شستگی درصد کاهش عمق آب

درصد  30طوقه  طوقه ساده موقعیت قرارگیری
 مشبک

درصد  50طوقه 
 مشبک

درصد  70طوقه 
 مشبک

B 12/0 زیر بستر 
 سطح بستر

B 5/0 بالای بستر 
B بالای بستر 

88 
100 
31 
23 

88 
85 
19 
15 

88 
65 
27 
23 

88 
92 
27 
15 

 

 :ساده طوقه

به خوبی از رسوبات در برابر جریان اسبی در زیر طوقه های نعلبه دلیل عدم تشکیل گرداببا نصب طوقه ساده در سطح بستر 
با قرار دادن طوقه در زیر بستر تنها  در کاهش آبشستگی داشت.درصد  100عملکردی طوقه ساده در این موقعیت و محافظت کرد 

سوب  ستگی مح ش سوبات خود جزئی از آب شدند زیرا این ر سته  ش شتند  سوباتی که بر روی طوقه قرار دا شوند. در موقعیت زیر میر
در با نصب طوقه  بود.درصد بود و حداکثر عمق آبشستگی در این حالت برابر ارتفاع نصب طوقه در زیر بستر  88بستر راندمان طوقه 

ستر  بالای  Bو B5/0ارتفاع های  شده بودند نعلگردابی و ی هاآنبه دلیل قوی بودن جریسطح ب شکیل  سبی که در زیر طوقه ت ا
تاثیر ارتفاع نصب طوقه نمای گرافیکی  .% درصد کاهش یافت23% و31به طوقه کمتر از دو موقعیت دیگر شد به نحوی که راندمان 

 . استشدهنشان داده  7شستگی در شکل ساده بر توسعه حفره آب
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 : کثر عمق آبشستگی در آزمایش های شاهد و  در این رابطه : حدا
کثر عمق آبشستگی در حضور طوقه مشبک می باشد. حدا

جدول1. درصد کاهش عمق آبشستگی طوقه 
ساده و مشبک نسبت به آزمایش شاهد

Percent reduction in the scour depth of the sim-
ple and netted collars compared to no collar case

R% کاهش عمق آب شستگی درصد 
موقعیت 
قرارگیری

طوقه 
ساده

طوقه 30 
درصد مشبک

طوقه 50 
درصد مشبک

طوقه 70 درصد 
مشبک

B 0/12 زیر 
بستر

سطح بستر
B 0/5 بالای 

بستر
B بالای بستر

88
100
31
23

88
85
19
15

88
65
27
23

88
92
27
15

طوقه ساده:
با نصب طوقه ساده در سطح بستر به دلیل عدم تشکیل گرداب های 
کرد  نعل اسبی در زیر طوقه به خوبی از رسوبات در برابر جریان محافظت 
کاهش آبشستگی  و طوقه ساده در این موقعیت عملکردی 100 درصد در 
که بر روی طوقه  داشت. با قرار دادن طوقه در زیر بستر تنها رسوباتی 
آبشستگی  از  جزئی  خود  رسوبات  این  زیرا  شدند  شسته  داشتند  قرار 
محسوب می شوند. در موقعیت زیر بستر راندمان طوقه 88 درصد بود و 
کثر عمق آبشستگی در این حالت برابر ارتفاع نصب طوقه در زیر بستر  حدا
بود. با نصب طوقه در ارتفاع های B 0/5 وB  بالای سطح بستر به دلیل 
که در زیر طوقه تشکیل شده  گردابی و نعل اسبی  قوی بودن جریآن های 
که به %31  کمتر از دو موقعیت دیگر شد به نحوی  بودند راندمان طوقه 
گرافیکی تاثیر ارتفاع نصب طوقه ساده  و23% درصد کاهش یافت. نمای 

بر توسعه حفره آب شستگی در شکل 7 نشان داده شده است. 

شکل 7. تاثیر ارتفاع نصب طوقه ساده بر توسعه حفره آب شستگی
The effect of the installation height of the sim-
ple collar on latitudinal scouring development

𝑅𝑅 درصد  100                                                                                                                   (4) = 𝑑𝑑1−𝑑𝑑2
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که  ×
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 . استشدهنشان داده  7شستگی در شکل ساده بر توسعه حفره آب
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طوقه 30 درصد مشبک:
به  است  زبری  همانند  مرزی  لایه  روی  طوقه  شدن  مشبک  تأثیر 
که بازشدگی ها یا زبری ها باعث ایجاد آشفتگی در جریان لایه  این نحو 
مرزی اطراف طوقه می شوند و مومنتوم جریان در نزدیکی جداره افزایش 
کم می شود  می یابد در نتیجه تمایل جریان برای جدایی از سطح طوقه 

کاهش می یابد.  کاسته شده و آبشستگی  گردابی  و از قدرت جریان 
کاهش 85 درصد  با نصب طوقه 30% مشبک در سطح بستر باعث 
عمق آبشستگی نسبت به آزمایش شاهد شد. در ارتفاع B 0/12 زیر بستر 
که روی طوقه قرار داشتند  نیز مانند طوقه ساده تنها قسمتی از رسوبات 
که خود جزئی از آبشستگی محسوب می شدند. با افزایش  شسته شدند 
ارتفاع از سطح بستر تا ارتفاعB  به دلیل شدت گرفتن جریآن های گردابی 
طوقه  این  و  کرد  پیدا  افزایش  آبشستگی  عمق  کثر  حدا نعل اسبی  و 
توانست در موقعیت های B 0/5 وB  بالای بستر به  ترتیب 19 و 15 درصد 
کاهش دهد تاثیر ارتفاع نصب طوقه 30 درصد مشبک بر  آبشستگی را 

توسعه عرضی آب شستگی در شکل 8 نشان داده شده است. 
برای مقایسه عملکرد طوقه 30 درصد مشبک نسبت به طوقه ساده 
در موقعیت های مختلف، توسعه ی عرضی آبشستگی آن ها در شکل 9 
نشان داده شده است. با توجه به آن طوقه 30 درصد مشبک در زیر بستر 

همانند طوقه ساده عمل کرده و بازشدگی طوقه تأثیری بر عملکرد طوقه 
که عمق آبشستگی  نداشته است. در سطح بستر بر خلاف طوقه ساده 
در جلوی پایه صفر بود به دلیل وجود 30 درصد بازشدگی در سطح طوقه 
کمی آبشستگی مشاهده شد. در موقعیت های B 0/5 وB بالای  مقدار 
بستر میزان توسعه حفره ی آبشستگی تقریبا مشابه طوقه ساده بود و در 
که تأثیر این دو طوقه بر روی جریآن های اطراف  واقع بیانگر این است 

پایه همانند هم می باشد. 

شکل 9. تاثیر طوقه های ساده و 30% مشبک بر توسعه ی حفره آب شستگی در موقعیت های مختلف
The effect of simple collar and% 30 netted collar on the development of scouring in different positions

شکل 8.تأثیر ارتفاع نصب طوقه 30% مشبک 
بر توسعه عرضی حفره آبشستگی

The effect of the installation height of the 30% net-
ted collar on latitudinal scouring development

 

 شستگیآب حفره توسعه بر ساده طوقه نصب ارتفاع تاثیر. 7 شکل

 

 

 :مشبک درصد 30 طوقه

ها باعث ایجاد آشفتگی در جریان ها یا زبریبه این نحو که بازشدگیتأثیر مشبک شدن طوقه روی لایه مرزی همانند زبری است 
یابد در نتیجه تمایل جریان برای جدایی از سسسطح شسسوند و مومنتوم جریان در نزدیکی جداره افزایش میلایه مرزی اطراف طوقه می

 یابد. ان گردابی کاسته شده و آبشستگی کاهش میشود و از قدرت جریطوقه کم می

صب طوقه  ستر باعث کاهش 30با ن سطح ب شبک در  شد. در ارتفاع  85% م شاهد  سبت به آزمایش  ستگی ن ش صد عمق آب در
B12/0  زیر بستر نیز مانند طوقه ساده تنها قسمتی از رسوبات که روی طوقه قرار داشتند شسته شدند که خود جزئی از آبشستگی
ستر تا ارتفاعشدمیحسوب م سطح ب شدت گرفتن جری  Bند. با افزایش ارتفاع از  سبی حداکثر عمق ی گردابی و نعلهاآنبه دلیل  ا

ست در موقعیت های  شستگی افزایش پیدا کرد و این طوقه توان ستر به  ترتیب   Bو B5/0آب شستگی را  15و  19بالای ب درصد آب
 . استشدهنشان داده  8شستگی در شکل آبعرضی درصد مشبک بر توسعه  30تاثیر ارتفاع نصب طوقه  کاهش دهد

 هاآنآبشستگی  عرضیی توسعههای مختلف، درصد مشبک نسبت به طوقه ساده در موقعیت 30برای مقایسه عملکرد طوقه 
شکل شان داده  9 در  ستشدهن شبک در زیر 30با توجه به آن طوقه  .ا صد م ساده عمل کرده در ستر همانند طوقه  شدگی  ب و باز

بر خلاف طوقه ساده که عمق آبشستگی در جلوی پایه صفر بود به دلیل در سطح بستر  طوقه تأثیری بر عملکرد طوقه نداشته است.
توسعه میزان بستر  بالای Bو B5/0های موقعیتمقدار کمی آبشستگی مشاهده شد. در  در سطح طوقهبازشدگی درصد  30وجود 
ی اطراف پایه هاآنبر روی جریاین دو طوقه که تأثیر  ی آبشسسسسستگی تقریبا مشسسابه طوقه سسساده بود و در واق  بیانگر این اسسستحفره

  .باشدهمانند هم می
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طوقه 50 درصد مشبک:
کاهش 65 درصد  با نصب طوقه 50% مشبک در سطح بستر باعث 
عمق آبشستگی نسبت به آزمایش شاهد شد. در ارتفاع B 0/12 زیر بستر 
که روی طوقه قرار داشتند  نیز مانند طوقه ساده تنها قسمتی از رسوبات 
که خود جزئی از آبشستگی محسوب می شدند. با افزایش  شسته شدند 
افزایش پیدا  آبشستگی  کثر عمق  ارتفاعB  حدا تا  از سطح بستر  ارتفاع 
کثر عمق آبشستگی به  کرد. در ارتفاع های B 0/5 وB  از سطح بستر حدا
کثر  کاهش یافت. در ارتفاع های B 0/5 وB   تفاوت حدا 27 و 23 درصد 
عمق آب شستگی ناچیز بود. تاثیر ارتفاع نصب طوقه 50 درصد مشبک بر 

توسعه عرضی آب شستگی در شکل 10 نشان داده شده است.
در شکل 11 منحنی های تراز مربوط به قرارگیری طوقه 50 درصد مشبک 
در موقعیت های مختلف،که با نرم افزارSurfer ترسیم شده اند و برای درک 
بهتر نحوه ی فرسایش و رسوب گذاری در موقعیت های مختلف نشان داده 
شده است. با شروع آبشستگی در جلوی پایه، رسوبات شسته شدند )به دلیل 
که مانند یک جت ریزشی  برخورد جریآن های پایین رونده در جلوی پایه 
کثر عمق آبشستگی در جلوی پایه ایجاد شد( و سپس  عمل می کنند حدا
جریآن های آب به همراه جریآن های برخاستگی رسوبات شسته شده را به 
اطراف دیواره های پایه منتقل کردند. با گذشت زمان چاله آبشستگی ایجاد 
شده در جلوی پایه و تپه ی رسوبی اطراف دیواره های پایه توسعه پیدا کردند 

و به یک حالت تعادلی رسید و تشکیل حالتی قرینه در اطراف پایه دادند. با 
قرار دادن طوقه 50 درصد مشبک در ارتفاع های B 0/5 وB   بالای بستر و 
روی سطح بستر باعث تضعیف جریآن های نعل اسبی و گردابی اطراف پایه 
شد و عمق و حفره ی آبشستگی کاهش پیدا کرد و تپه ی رسوبی نیز به جلوی 
پایه نزدیک شد اما در موقعیت B 0/12زیر بستر الگوی آبشستگی نسبت به 
موقعیت های دیگر تغییر کرد و چاله  ی آبشستگی در جلوی پایه تشکیل نشد 
که خود جزئی از  که روی طوقه قرار داشتند شسته شدند  و تنها رسوباتی 
آبشستگی محسوب می شوند. آبشستگی پیرامون پایه پل دوکی در آزمایش 

شاهد بدلیل نبود طوقه به عنوان محافظ از همه ی حالت ها بیشتر شد.

 Surferافزارنرمهای مختلف،که با در موقعیت درصسسد مشسسبک 50گیری طوقه های تراز مربوط به قرارمنحنی 11 در شسسکل
با شروع آبشستگی . استشدهنشان داده های مختلف گذاری در موقعیتی فرسایش و رسوبو برای درک بهتر نحوهاند ترسیم شده

ی پایین رونده در جلوی پایه که مانند یک جت ریزشسسی عمل هاآن)به دلیل برخورد جری در جلوی پایه، رسسسوبات شسسسسسته شسسدند
رسوبات شسته ی برخاستگی هاآنی آب به همراه جریهاآنو سپس جری کنند حداکثر عمق آبشستگی در جلوی پایه ایجاد شد(می

شده در جلوی پایه و تپهشده را به اطراف دیواره ستگی ایجاد  ش شت زمان چاله آب سوبی اطراف های پایه منتقل کردند. با گذ ی ر
سعه پیدا کردند و بدیواره شکیل حالتی قرینه در اطراف پایه دادند. با قرار دادن طوقه های پایه تو سید و ت  50ه یک حالت تعادلی ر

شبک در ارتفاع صد م ستر    Bو B5/0های در سطح ب ستر و روی  ضعیف جریبالای ب سبی و گردابی اطراف پایه ی نعلهاآنباعث ت ا
ستگی کاهش پیدا کرد و تپهشد و عمق و حفره ش سوبی نیز به ی آب شد اما در موقعیت ی ر ستر B12/0جلوی پایه نزدیک  زیر ب

سبت به موقعیت ستگی ن ش سوباتی که روی های دیگر تغییر کرد و چالهالگوی آب شد و تنها ر شکیل ن ستگی در جلوی پایه ت ش ی آب
زمایش شاهد آبشستگی پیرامون پایه پل دوکی در آشوند. طوقه قرار داشتند شسته شدند که خود جزئی از آبشستگی محسوب می

 ها بیشتر شد.ی حالتبدلیل نبود طوقه به عنوان محافظ از همه
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شکل 10. تاثیر ارتفاع نصب طوقه 50% مشبک 

بر توسعه عرضی آب شستگی
The effect of the installation height of the 50% net-

ted collar on latitudinal scouring development

شکل 11. منحنی های تراز طوقه 50 درصد مشبک در موقعیت های مختلف
netted collar level curves in different positions %50



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 185 تا 388

264

طوقه 70 درصد مشبک:  
بازشدگی  درصد   70 با  طوقه ا ی  نصب  با  دادند  نشان  آزمایش ها 
کاهش داده است  درسطح بستر به خوبی آب شستگی اطراف پایه پل را 
کثر عمق آبشستگی نسب  کاهش 92 درصدی حدا که باعث  به نحوی 
به آزمایش بدون طوقه شد. با افزایش تراز نصب طوقه از سطح بستر به 
گردابه ای عمق آبشستگی  گرفتن جریآن های نعل اسبی و  دلیل شدت 
که در ارتفاع های B 0/5و B بالای بستر فقط  کرد به طوری  افزایش پیدا 
قرار دادن طوقه 70  با  داد.  کاهش  را  آبشستگی  و 15 درصد عمق   27
درصد مشبک درموقعیت B 0/12 زیر بستر نیز تنها قسمتی از رسوبات 
آبشستگی  از  جزئی  خود  که  شدند  شسته  داشتند  قرار  طوقه  روی  که 
محسوب می شدند. تاثیر ارتفاع نصب طوقه 70 درصد مشبک بر توسعه 

عرضی و طولی آب شستگی در شکل 12 و 13 نشان داده شده است.

شکل 12. تاثیر ارتفاع نصب طوقه 70% مشبک 
بر توسعه عرضی آب شستگی

The effect of the installation height of the 70% net-
ted collar on latitudinal scouring development

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شستگیآب طولی توسعه بر مشبک% 70 طوقه نصب ارتفاع تاثیر. 13 شکل

ستگی بعد آببیتغییرات عمق  14 شکل 𝑑𝑑𝑠𝑠ش
𝐵𝐵   سوبی  را ستر ر سطح ب سبت به ارتفاع از  𝑍𝑍𝑐𝑐ن

𝐵𝐵  شان  هاطوقهی برای کلیه ن
شاهده دهدمی ستر عملکرد همه B12/0در ارتفاع  شودمی. با توجه به این نمودار م صد بودهمانند هم  هاطوقهی زیر ب ست و در ا

ساده و  ستر طوقه  سطح ب شت. در  ستگی ندا ش شدگی تأثیری بر حداکثر عمق آب سیار خوبی  70،30باز شبک عملکرد ب صد م در
شتند و سبت به  50تنها طوقه  دا شبک ن صد م ستگی را افزایش داد.  هاآندر ش ستر حداکثر عمق بی بعد آب سطح ب در موقعیت در

B5/0 وB   درصد مشبک به هم نزدیک بود و بازشدگی  70و  50، 30 هایطوقهبالای بستر حداکثر عمق آبشستگی طوقه ساده و
شت. 70طوقه تا  ستر و های طوقهحداکثر عمق آبشستگی  درصد تأثیری بر حداکثر عمق آبشستگی ندا ساده در سطح ب مشبک و 

 د.تر بوهای بالای بستر پایینموقعیتزیر بستر نسبت به 
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 شستگی% مشبک بر توسعه عرضی آب70تاثیر ارتفاع نصب طوقه  .12 شکل

شکل 13. تاثیر ارتفاع نصب طوقه %70 
مشبک بر توسعه طولی آب شستگی

The effect of 70% netted collar placed on lon-
gitudinal scouring development

شکل 14 تغییرات عمق بی بعد آب شستگی                     را نسبت 
کلیه ی طوقه ها نشان  به ارتفاع از سطح بستر رسوبی                     برای 
می دهد. با توجه به این نمودار مشاهده می شود در ارتفاع B 0/12 زیر 

/sd B
/cZ B

بستر عملکرد همه ی طوقه ها مانند هم بوده است و درصد بازشدگی 
کثر عمق آبشستگی نداشت. در سطح بستر طوقه ساده  تأثیری بر حدا
و 70،30 درصد مشبک عملکرد بسیار خوبی داشتند و تنها طوقه 50 
بعد  بی  عمق  کثر  حدا بستر  درسطح  آن ها  به  نسبت  مشبک  درصد 
کثر  آبشستگی را افزایش داد. در موقعیت B 0/5 وB  بالای بستر حدا
عمق آبشستگی طوقه ساده و طوقه های 30، 50 و 70 درصد مشبک 
کثر  حدا بر  تأثیری  درصد   70 تا  طوقه  بازشدگی  و  بود  نزدیک  هم  به 
کثر عمق آبشستگی طوقه های مشبک  عمق آبشستگی نداشت. حدا
و ساده در سطح بستر و زیر بستر نسبت به موقعیت های بالای بستر 

پایین تر بود.

شکل 14. تغییرات عمق بی بعد آب شستگی  
نسبت به ارتفاع از سطح بستر رسوبی 

 Change in dimensionless depth scour relative
to the height of the sedimentary bed surface

با  تحقیق  این  در  شده  انجام  آزمایش های  مقایسه  منظور  به 
درصد   30 طوقه  عملکرد  بین  ای  مقایسه  محققین،  دیگر  مطالعات 
مکعبی  پایه  با  دوکی  پایه  اطراف  در  مختلف  موقعیت های  در  مشبک 
)جلیلی و قمشی، 1392( و پایه استوانه )همتی و همکاران،1394( انجام 
که نتایج آن در شکل15 نشان داده شده است. آزمایش های  شده است 
و در سه موقعیت سطح  پایه مکعبی  بر روی  جلیلی و قمشی )1392( 
بستر، B 0/25 بالای بستر و B 0/5 بالای بستر )B: عرض پایه مکعبی( و 
آزمایش های همتی و همکاران )1394( بر روی پایه استوانه ای و در سه 
موقعیت D ،0/1 D 0/5 و D زیر سطح بستر )D: قطر پایه استوآن های( 
بودند. با توجه به نمودار شکل 15 در پایه های دوکی شکل، استوآن های 
کمتری نسبت به  و مکعبی هر چه طوقه 30 درصد مشبک، در فاصله 
سطح بستر قرار بگیرد عملکرد بهتری خواهد داشت. در موقعیت سطح 
بستر عملکرد پایه دوکی شکل و مکعبی مانند هم بوده است و هم چنین 
در  B 0/1 زیر بستر نیز عملکرد پایه دوکی شکل و استوانه ای نزدیک به 

هم بوده است. 
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شکل 15. مقایسه عملکرد پایه دوکی شکل با پایه 
استوآن های و مکعبی در موقعیت های مختلف

Comparison of oblong pier with cylindri-
cal and cubic pier in different position

5- نتیجه گیری
در مطالعه ی حاضر به بررسی اثر موقعیت قرار گیری طوقه  های مشبک 
با سه درصد بازشدگی 30، 50 و 70 درصد و طوقه ساده در اطراف پایه پل 
دوکی پرداخته شده است. نتایج حاصله از این تحقیق به شرح زیر هستند:
آبشستگی  کاهش  تکنیک مناسبی جهت  1( نصب طوقه مشبک 

موضعی پیرامون پایه پل دوکی می باشد.
یابد  کاهش  بستر  به  نسبت  مشبک  طوقه  نصب  تراز  چه  هر   )2

عملکرد طوقه مشبک افزایش می یابد.
3( بالاترین راندمان در آزمایش ها به ترتیب مربوط به نصب طوقه 
راندمان 100 درصد، طوقه 70 درصد در سطح  با  ساده در سطح بستر 
بستر با راندمان 92 درصد و سپس همه ی طوقه ها با راندمان 88 درصد 
در زیر بستر بود در واقع با افزایش درصد بازشدگی طوقه تا 70 درصد در 

تراز زیر بستر تأثیری در عملکرد طوقه مشاهده نشد.
شسته  سرعت  به  طوقه  روی  مصالح  بستر،  زیر  طوقه های  در   )4
که در حقیقت جزئی از آبشستگی محسوب می شوند و بنابراین در  شده 
گرفت. زیرا طوقه  کمتر در نظر  ترازهای زیر بستر باید ارتفاع نصب طوقه را 

کند. که بر روی آن قرار دارند محافظت  نمی توانمی تواند از رسوباتی 
به  نسبت  بستر  بالای   B و   0/5 تراز های   در  طوقه ها  عملکرد   )5
این موقعیت ها درصد  اما در  یافت  کاهش  زیر بستر  و  تراز سطح بستر 

بازشدگی طوقه تأثیر زیادی بر عملکرد طوقه ها نداشت.
در مجموع می توان گفت بهترین موقعیت نصب طوقه های مشبک 

 B

که در این موقعیت ها می توان از  در تراز سطح بستر و زیر بستر می باشد 
طوقه با درصد بازشدگی بالا استفاده نمود.
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