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 چکیده  
های متخصصان علم هیدرولیک بوده است. تاکنون روشهای پل چندین دهه است که مورد توجه ی آبشستگی پایهمسئله

باشد. در این تحقیق اثر ها میمختلفی به منظور مهار آبشستگی پیشنهاد گردیده که استفاده از طوقه مشبک یکی از این روش

ظور از . بدین منبررسی گردیددر شرایط جریان زلال ای پل های استوانههای مشبک بر آبشستگی گروه پایهحضور طوقه

 D5/0در ترازهای  درصد 70و  50، 30، 0و تأثیر طوقه با بازشدگی  شداستفاده  مترسانتی 73و عرض  متر 6فلومی به طول 

ها از روی بستر تمام طوقه. در تراز قرار گرفتآزمایش مورد بررسی  9طی  و روی بسترباشد( قطر پایه می D) بالای بستر

توانست آبشستگی اطراف پایه اول را کاملاً کنترل نماید. در تراز  مشبک درصد 30 بالایی برخوردار بودند و طوقه کارایی

D5/0  کاراییکاهش داد، در حالی که به حالت بدون طوقه  نسبتعمق آبشستگی را  درصد 58 ،مشبک درصد 30نیز طوقه 

کلی با کاهش تراز طوقه بر به طور . بود درصد 15و  0، 4به ترتیب برابر  در این تراز مشبک درصد 70و  50، 0های طوقه

 .آن افزوده گردید کارایی

 .، مهار آبشستگیای، جریان زلال، طوقه مشبکگروه پایه استوانه، موضعی آبشستگی ها:کلید واژه

 

 مقدمه
ها، های هیدرولیکی در مسیر رودخانهاحداث پل و دیگر سازه

که  جریان در این محل به وجود آوردهتغییراتی را در الگوی 
ل یکی از این تغییرات های پگاهها و تکیهآبشستگی در محل پایه

فرسایش بستر در  به د. آبشستگی موضعیگردمحسوب می
پیچیده اطراف آن گفته های پایه در اثر سیستم گردابه مجاورت پی

های نعل اسبی نشأت گرفته از این سیستم شامل گردابه. شودمی
های برخاستگی هرونده در وجه بالادست پایه و گردابجریان پایین

دهند، که در اثر جدایی جریان در طرفین پایه رخ می
، بر آنعلاوه  .(Breusers and Raudkivi,1991)باشدمی

ها دخالت دارند: عامل تقویت پایهنیز در آبشستگی گروه  عوامل زیر
ه هم فشردگی های جاری و بگردابه کننده، عامل حفاظت کننده،

بنا به نظر  .(Hannah,1978)های نعل اسبی گردابه
Hoffmans و Verheij (1997) آبشستگی جزء  تحلیل

باشد و این های جدید میلسازی پلاینفک طراحی، زیرسازی و پی
های بزرگ پل در برابر سیلاب ی مقاومتکنندهباید تضمینتحلیل 

 -1باشند: های مهار آبشستگی به دو صورت میروش باشد.
های محافظت از ذرات بستر همانند استفاده از پوشش روش
تغییر الگوی جریان همانند   هایروش -2جک -چین و ایسنگ

مستغرق و طوقه. تاکنون مطالعات متعددی استفاده از صفحات 
 Bejestan et  ها صورت گرفته است. از جملهپیرامون این روش

al. (2015) رویاثر استفاده از صفحات مستغرق  با بررسی 
های مختلف عنوان نمودند که گاه پل تحت زوایا و موقعیتتکیه

علاوه بر دور افق نسبت به درجه  40صفحه مستغرق با زاویه 
عمق آبشستگی را نیز  درصد 95گاه، کردن آبشستگی از تکیه

باشد، که موضوع مورد بحث در این پژوهش می طوقهکاهش داد. 
یک صفحه نازک است که به صورت افقی در اطراف پایه نصب 

رونده به سطح بستر ایینگردد و مانع از برخورد جریان پمی
که طوقه به  دمشاهده نمودن Singh et el. (2001)گردد. می
ای را بطور کامل آبشستگی پایه استوانه ،بر روی بستر D5/2 قطر

در  D2و  D5/1 با عرض هایکنترل کرد؛ در حالی که برای طوقه
. درصد از میزان آبشستگی کاسته شد 68و  50 ترتیببههمین تراز 

Zarrati et el. (2006)  پایه آبشستگی پیرامون گروهبا بررسی
مشاهده نمودند که ترکیب طوقه پیوسته و  دوتاییای استوانه
در حالی  کاهش داد؛ درصد 50آبشستگی پایه جلویی را  چینسنگ

 30 ترتیببهو پیوسته آبشستگی این پایه را های مستقل که طوقه
 قراربا  Heidarpour et el.  (2010)درصد کاهش دادند.  25و 

ای سه ی استوانهپایهبر روی گروه D3به اندازه ای طوقهدادن 
هترین حالت در ب D3تایی هم راستا با جریان و با فواصل 

درصد کاهش  45و  19، 0تا سوم را به ترتیب  اولآبشستگی پایه
های های پشتی به دلیل گردابهدادند؛ تأثیر طوقه بر روی پایه

 .ها بیشتر از پایه جلویی بودتر در وجه بالادست آنضعیف
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Masjedi et el. (2011)  با بررسی اثر طوقه مربعی بر
 D1/0ای عنوان نمودند که طوقه در تراز آبشستگی پایه استوانه
عمق آبشستگی را کاهش  درصد 96زیر بستر توانست 

با بررسی تأثیر  Khozeymehnezhad et el.  (2014)دهد.
پل گاه های متقارن و نامتقارن بر آبشستگی تکیهابعاد طوقه

مشاهده نمودند که چنانچه عرض طوقه نامتقارن در قسمت 
نسبت به  ،دست باشدبالادست بیشتر از عرض آن در قسمت پایین

ی متقارن هم مساحت خود از عملکرد بالاتری برخوردار طوقه
نشان  یخواهد بود؛ در حالت عکس طوقه متقارن عملکرد بهتر

کارگذاری طوقه متقارن، با بررسی تراز  چنینهمدهد. ایشان می
های زیر بستر را در کاهش عمق آبشستگی مؤثرتر از طوقه
 هایهای روی بستر و بالای بستر عنوان نمودند. آزمایشطوقه

Shahsavari et el. (2017) که استفاده از زبری با  نشان داد
ده از طوقه ساده و گاه، استفاهای مختلف بر روی تکیهآرایش

 83و  60، 47 ترتیببهش در بهترین حالت ترکیب این دو رو
. طوقه مشبک نوعی از کاهش دادگاه را د آبشستگی تکیهدرص

آن ایجاد  رویهایی با درصدهای مختلف بازشدگیطوقه است که 
ها همانند زبری عمل نموده و ضمن آشفته این بازشدگی .گرددمی

 نمودن لایه مرزی روی طوقه باعث افزایش مومنتم جریان در
ی این عمل تمایل کمتر جریان برای گردند. نتیجهاطراف طوقه می

های اطراف پایه جدایی از سطح طوقه و کاهش قدرت گردابه
کمتری نسبت ای باشد. به علاوه طوقه مشبک دارای وزن سازهمی

ی اجرایی کمتری نیز نسبت به آن هزینهبه طوقه ساده بوده و 
با استفاده از طوقه در یک کار آزمایشگاهی  Alem (2012) دارد.
بالای  مترسانتی 4و  2در تراز گاه پل روی تکیهدرصد مشبک  33

درصد عمق آبشستگی را نسبت به  4/9و  4/10 ترتیببه بستر
طوقه ساده کاهش داد؛ همچنین طوقه مشبک با آشفته نمودن 

ورتر از جریان لایه مرزی، توسعه مکانی آبشستگی را به مکانی د
های ساده، با استفاده از طوقه Jalili (2013)گاه انتقال داد. تکیه
ای پل مشاهده در صد مشبک بر روی پایه استوانه 40و  30، 15

 درصد 43مشبک با  درصد 40طوقه  19/0نمود که در عدد فرود 
مشبک با  درصد 15طوقه  16/0کاهش آبشستگی، در عدد فرود 

 درصد 30طوقه  13/0ستگی و در عدد فرود کاهش آبش درصد 60
را داشتند.  کاراییکاهش آبشستگی، بالاترین  درصد 94مشبک با 

وی علت کاهش آبشستگی در آزمایش با حضور طوقه مشبک را، 
آشفته شدن جریان لایه مرزی و کاهش جدایی آن از سطح طوقه 

 30با بررسی طوقه  Hemmati et el. (2016). عنوان نمود
مشبک با ابعاد مختلف و در ترازهای کارگذاری متفاوت  درصد

 Dای ملاحظه نمودند که طوقه به اندازهپایه استوانهپیرامون تک

عمق  درصد 73زیر بستر در حدود  D1/0در تراز   D3و  5/2
آبشستگی را کاهش داد؛ در حالی که درصد کاهش عمق 

و  D5/1های زیر بستر با حضور طوقه D5/0آبشستگی در تراز 
D2 ًحقیقات ایشان نتایج ت چنینهمدرصد بود.  40برابر  حدودا

د بالاتر از درص 20های مشبک طوقه نشان داد که کارایی
با توجه به اهمیت مسئله آبشستگی و نیز های ساده بود. طوقه

ای کشور در نقل جادهاینکه مطابق آمار سازمان راهداری و حمل و 
ها در کشور ایران بوده یب پلآبشستگی علت تخر ،موارد درصد 37

که تحقیقات بیشتری در  لازم است ،(Khademi, 2012) است
های محدودی جا که تاکنون تحقیقصورت گیرد. از آناین زمینه 

ها صورت گرفته و  مطالعه در خصوص پایهآبشستگی گروه روی
ایه شمار و منحصر به تک پ -های مشبک نیز در حد انگشت طوقه

های باشد، لذا در این تحقیق به بررسی تأثیر حضور طوقهمی
ترازهای کارگذاری  مشبک با درصدهای بازشدگی مختلف و در

ای پل پرداخته شده ی استوانههامتفاوت بر آبشستگی گروه پایه
 است.

 هامواد و روش
 تجهیزات آزمایشگاهی

برای انجام این تحقیق از یک کانال آزمایشگاهی با 
و عرض کف  متر 6هایی از جنس شیشه سکوریت به طول دیواره

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز  مترسانتی 73
استفاده گردید. جریان با استفاده از یک پمپ سانتریفیوژ از مخزن 

همچنین به منظور از بین ذخیره آب به داخل فلوم پمپاژ گردید. 
ی پوشال نصب وم از یک ورقهبردن تلاطم جریان ورودی به فل

یک صفحه مشبک در جهت عمود بر جریان و همچنین  روی شده
جریان  ی یونولیت بر روی سطح آب استفاده گردید.از یک ورقه

پس از طی کردن طول فلوم با عبور از روی دریچه کشویی که در 
نظور تنظیم عمق آب تعبیه شده بود، وارد مخزن انتهای فلوم به م

گردید. برای خروجی شده و مجددا به مخزن ذخیره آب وارد می
ی حذف اثر اندازه رسوبات بر عمق آبشستگی موضعی طبق توصیه

Melville و Sutherland (1988)  نسبت عرض پایه به قطر
 Melvilleبیشتر باشد. همچنین  20-25ذرات رسوبی باید از 

برای حذف اثر غیر یکنواختی رسوبات بر عمق  (1992)
پیشنهاد نمود. در  3/1آبشستگی، انحراف معیار ذرات را کمتر از 

 و Chiewهای کانال بر عمق آبشستگی ارتباط با عدم تأثیر دیواره
Melville  (1987)  درصد عرض فلوم  10عرض پایه را کمتر از

نیز عنوان  )Ettema )1983 و Raudkivi. توصیه نمودند
برابر عرض  25/6نمودند که عرض کانال آزمایشگاهی باید حداقل 

و  مترسانتی 10 ای از فلوم به ضخامت پایه باشد. بنابراین بازه
و  مترمیلی 5/0اندازه با رسوبات غیرچسبنده به  متر 3طول تقریبی 
های استفاده شده دارای قطر پوشانده شد. پایه 18/1انحراف معیار 

(D برابر )بوده که در سه گروه و چهار ردیف  مترسانتی 5/2
متری از ابتدای فلوم )برای اطمینان از  5/2ی مختلف در فاصله

به مرکز  ی مرکزتوسعه یافتن جریان( قرار گرفتند. فاصله
از هم ها ردیف ی مرکز به مرکزفاصلهو  D4/7ها از هم پایهگروه
هایی به اندازه در این تحقیق از طوقه در نظر گرفته شد. D4برابر 
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D3=W درصد بوده و در  درصد 70و  درصد 50 ،درصد 30(، درصد 0)ساده  استفاده شد که دارای چهار درصد بازشدگی شامل
پایه وسط گروهبالای بستر و روی بستر در اطراف  D5/0دو تراز 

های استفاده شده ( تصویر طوقه1مورد آزمایش قرار گرفتند. شکل )
 دهد.نشان می و مدل آزمایشگاهی را

 

 سرعت بحرانی
سرعت بحرانی سرعتی است که طی آن ذرات بستر شروع به 

ت بستر متحرک اتفاق خواهد حرکت نموده و آبشستگی در حال
برای انجام  Chiew (1999) و Melville. بنا به نظر افتاد

ها در شرایط آب زلال، سرعت متوسط جریان باید در آزمایش
باشد. بنابراین سرعت بحرانی )سرعت  cV<V  >Vc3/0محدوده 

آستانه حرکت( ذرات بر اساس روش آستانه حرکت رسوبات 
ها با دبی محاسبه گردید. بدین منظور آزمایشی بدون حضور پایه

 10تا  30که طی آن اعماق مختلفی از  لیتر بر ثانیه انجام شد 22
ی مورد آزمایش قرار گرفت و در هر عمق به مشاهده مترسانتی

حرکت یا عدم حرکت رسوبات پرداخته شد. طی این آزمایش 
به حرکت  شروع مترسانتی 5/11ملاحظه شد که ذرات در عمق 

نموده بنابراین با توجه به مشخص بودن دبی و عرض کانال 
 متر بر ثانیه 26/0ی حرکت رسوبات آزمایشگاهی سرعت آستانه

 Hagerو  Olivetoی چنین طبق توصیهبدست آمد. هم

به منظور جلوگیری از اثر زبری بر میزان آبشستگی،  (2002)
؛ در نهایت به منظور  باشد مترمیلی 20عمق جریان باید بیشتر از 

 متر بر ثانیه 2/0بررسی آبشستگی در شرایط جریان زلال سرعت 
 ها انتخاب گردید.برای انجام آزمایش مترسانتی 15و عمق 

 

 هاشرایط هیدرولیکی و روش انجام آزمایش

برای انجام هر آزمایش ابتدا سطح بستر توسط ماله تسطیح 
شده و برای اطمینان از تراز شدن رسوبات از تراز حبابی و در 

ها از متر لیزری استفاده گردید. سپس دریچه کشویی اطراف پایه
بالا آورده شده و جریان آب با دبی بسیار پایینی  کاملاً انتهای فلوم 

کیل فرم بستر جلوگیری به عمل آید؛ پس وارد فلوم گردید تا از تش
مورد نظر افزوده شده و  از گذشت چند دقیقه دبی به تدریج تا مقدار

تنظیم گردید. در پایان  مترسانتی 15عمق ثابت  رویدریچه 
آزمایش نیز پمپ را خاموش نموده و پس از گذشت چند ساعت و 

ها به پایه ی کامل آب درون فلوم، توپوگرافی بستر در اطرافتخلیه
( شرایط هیدرولیکی 1ی متر لیزری برداشت گردید. جدول )وسیله

 دهد.ها را نشان میآزمایش

 

 

 

 

 

 

 
 ب(

 
 الف(

مشبک، پایین: شماتیک قرارگیری طوقه بر روی پایه و ب( مدل  درصد 50های ساده و الف( بالا: طوقه -1شکل 

 هاآزمایشگاهی با حضور طوقه

 

 هاشیآزما بر حاکم یکیدرولیه طیشرا -1 جدول

Q (l/s) V (m/s) VC (m/s) V/VC Fr Y (m) Re 

22 2/0  26/0  77/0  16/0  15/0  30000 
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 نتایج و بحث
 زمان تعادل آبشستگی

پدیده آبشستگی فرآیندی وابسته به زمان بوده و با گذشت 
زمان بر عمق آن افزوده شده تا جایی که روند آن بسیار کند و یا 

ی آبشستگی به متوقف گردد. زمان تعادل زمانی است که حفره
تگی توانایی ی آبشسدرون حفرههای د که گردابهقدری عمیق شو

ها توسط انتقال رسوبات به خارج از حفره را نداشته و انرژی آن
عمق نظیر  .ی آبشستگی مستهلک گردددرون حفرهحجم آب 

تگی گویند. برای تعیین زمان زمان تعادل را عمق تعادلی آبشس
لیتر بر ثانیه بدون  22ساعت با دبی  5، آزمایشی به مدت آزمایش
ها انجام شده و تغییرات عمق آبشستگی در طول طوقهحضور 

( نشان داده شده 2طور که در شکل )زمان برداشت گردید. همان
 است آبشستگی در ابتدا دارای سرعت بیشتری بوده و بخش زیادی

ه شده به سپس از سرعت آن کاست ،از آن در ساعت اول اتفاق افتاد
ن ساعت سوم رخ در پایا آبشستگیدرصد  90طوری که بیش از 

روز یک محققین مختلف زمان تعادل آبشستگی را از . داده بود
(2011 ,Shojaei et el.)   چندین روز و گاهی تا

(Karimaee-Tabarestani and zarrati, 2012)  نیز در
این تحقیق بررسی تأثیر طوقه  اند؛ ولی از آنجا که هدفظر گرفتهن

ها در شرایط باشد لزومی ندارد آزمایشبر میزان آبشستگی می
ساعت  4 هامدت زمان آزمایشو بنابراین نجام گردد زمان تعادل ا

 گردید.لحاظ 
 

 آزمایش بدون حضور طوقه

ها ابتدا یک آزمایش بدون حضور پیش از شروع آزمایش
ی تعیین عمق آبشستگی و بررس ها )آزمایش شاهد( به منظورطوقه

ها در کاهش آبشستگی طوقه کاراییتعیین  چنینهمروند آن و 
های نعل انجام گرفت. طی این آزمایش ملاحظه شد که گردابه

ی اسبی از ابتدا با سرعت زیادی وارد عمل شده و باعث حفر حفره
ها گردیدند. با گذشت مدت کمی از آغاز آزمایش در اطراف پایه

های برخاستگی نیز تشکیل شده و با شستن یش گردابهآزما
دست انتقال دادند. به ها را به سمت پایینها آنرسوبات اطراف پایه

با  سرعت زیادی انجام شد اماطور کلی آبشستگی در ساعت اول با 

گذشت زمان از سرعت آن کاسته شده تا جایی که تغییرات عمق 
افی بستر پس از آزمایش متوقف گردید. توپوگر آبشستگی عملاً
( نشان داده شده است )به منظور نمایش بهتر 3فوق در شکل )

 پایه وسط رسم گردیده است(.های آبشستگی تنها شکل گروهحفره
 های با حضور طوقهآزمایش 

بررسی تأثیر طوقه بر کاهش میزان  منظوربهها این آزمایش
آبشستگی انجام گرفت. واضح است که تأثیر طوقه در تراز روی 

یل اینکه اما به دل ،باشدر از ترازهای بالای بستر میبستر بیشت
بستر امکان پذیر نبوده و یا به مرور  رویگاهی امکان نصب طوقه 

طوقه در لازم است تأثیر  ،شوندزمان رسوبات زیر طوقه شسته می
بنابراین به  .(Alem, 2012)تراز بالای بستر نیز بررسی گردد 

روی تراز بالای بستر و  D5/0 زای هر طوقه دو آزمایش در ترازا
آزمایش )بدون احتساب آزمایش شاهد(  هشتو در مجموع  بستر

 گرفت و نتایج با آزمایش شاهد مقایسه گردید. صورت

 

 طوقه ساده

ها گرچه گردابه D5/0در آزمایش با حضور طوقه در تراز 
همچنان در فضای زیر طوقه عمل نموده و کاهش عمق آبشستگی 

ی آبشستگی کمتر ی طولی حفرهدر پایه اول دیده نشد، اما توسعه
از آزمایش شاهد بود. رسوبات شسته شده از اطراف این پایه در 

دوم انباشته شده و  یی پایههای پشتی به ویژهاطراف پایه
(.  طوقه 4ها مشاهده گردید )شکل آبشستگی کمی در این قسمت

در تراز روی بستر نیز مانع از برخورد جریان به سطح بستر گردید؛ 
ه زیر طوقه نفوذ نموده و آبشستگی با این حال بخشی از جریان ب

 کاهش یافت. درصد 81 در این حالت
 

 مشبک درصد 30طوقه 

 بالای بستر جریان D5/0در آزمایش با حضور طوقه در تراز 
 مرزی اطراف طوقه به میزان بیشتری توسعه یافته و عمق لایه

 ی طولیکاهش یافت. در این آزمایش توسعه درصد 58آبشستگی
 و آبشستگی آبشستگی نیز تا حد زیادی کمتر از آزمایش شاهد بوده

 د.های بعدی مشاهده گردیناچیزی در پایه
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 در شرایط بدون حضور طوقه منحنی توسعه زمانی حفره آبشستگی -2کل ش

 
 متر است(توپوگرافی بستر پس از آزمایش شاهد )محورها بر حسب سانتی -3شکل 

 

 
ی آن با حالت پایه وسط با حضور طوقه ساده در ترازهای مختلف و مقایسهآبشستگی گروهپروفیل طولی  -4 شکل

  شاهد
طوقه در تراز روی بستر توانست به طور کامل آبشستگی پایه 
اول را از بین ببرد؛ با این وجود دو چاله آبشستگی کوچک در اثر 

در پشت طوقه ایجاد شده که این های برخاستگی عملکرد گردابه
بستر مشاهده  رویهای با حضور طوقه تمام آزمایشها در چاله

گردیدند و حداکثر عمق آبشستگی در تراز روی بستر در این 
های فوق در ها اتفاق افتاد. توپوگرافی بستر پس از آزمایشمکان

ها نسبت به آزمایش( و پروفیل طولی آبشستگی در این 5شکل )
 .( نشان داده شده است6ت شاهد در شکل )حال

 

 مشبک درصد  50طوقه 

ها بالای بستر گردابه D5/0در آزمایش با حضور طوقه در تراز 
همچنان در زیر طوقه عمل نموده و طوقه نتوانست عمق 

ی آبشستگی پایه اول را کاهش دهد. در این حالت نیز توسعه
ی دوم به دلیل برای پایهطولی آبشستگی کمتر از حالت شاهد بود. 

انباشته شدن رسوبات شسته شده از اطراف پایه اول در اطراف این 
پایه، به میزان زیادی از وقوع آبشستگی پیشگیری به عمل آمد و 

های سوم و تنها آبشستگی کمی در پشت پایه رخ داد. در پایه
کمی مشاهده گردید. در تراز روی بستر طوقه  چهارم نیز آبشستگی
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از برخورد جریان به سطح بستر عمق ممانعت  مشبک با درصد 50
آبشستگی را تا حد زیادی کاهش داد ولی راندمان آن از دیگر 

پروفیل طولی آبشستگی با حضور ها در این تراز کمتر بود. طوقه
( رسم 7مشبک نسبت به آزمایش شاهد در شکل ) درصد 50طوقه 

 شده است.

 

 مشبکدرصد  70طوقه 
عمق آبشستگی پایه  درصد 15طوقه توانست  D5/0در تراز 

ی آبشستگی را تا چنین طوقه وسعت حفرهاول را کاهش دهد. هم

های بعدی به مراتب بیشتر حدودی کاهش داد. تأثیر طوقه بر پایه
ها مشاهده از پایه اول بوده و آبشستگی کمی در اطراف این پایه

حد زیادی مانع از نفوذ جریان به  گردید. طوقه در تراز روی بستر تا
آبشستگی پایه اول را کاهش داد  درصد 85زیر طوقه شده و 

های الف(. پروفیل طولی آبشستگی پس از آزمایش – 8)شکل 

ب( رسم گردیده  – 8فوق در مقایسه با حالت شاهد در شکل )

آزمایش با حضور  دراست. درصد کاهش آبشستگی پایه اول 
( 2ر مقایسه با آزمایش شاهد نیز در جدول )های مختلف دطوقه

 آورده شده است.

 
 الف(

 
 ب(

بالای بستر  D5/0مشبک در تراز الف( درصد  30س از آزمایش با حضور طوقه توپوگرافی ایجاد شده پ -5 شکل

 ب( روی بستر
 

 
ی مشبک در ترازهای مختلف و مقایسه درصد 30با حضور طوقه پایه وسط آبشستگی گروه طولی پروفیل -6 شکل

 آن با حالت شاهد
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ی مشبک در ترازهای مختلف و مقایسه درصد 50با حضور طوقه پایه وسط آبشستگی گروهطولی  پروفیل -7 شکل

 آن با حالت شاهد
 

 

 
 

  الف(
 ب(

 بالای بستر ب( D5/0مشبک در تراز  درصد 70س از آزمایش با حضور طوقه الف( توپوگرافی ایجاد شده پ -8 شکل

ی آن با مشبک در ترازهای مختلف و مقایسه درصد 70با حضور طوقه پایه وسط گروهآبشستگی طولی  پروفیل

 حالت شاهد
 

در مقایسه با حالت  های مختلف کارگذاری طوقهپایه اول به ازای حالتدرصد کاهش عمق آبشستگی  -2 جدول

 شاهد

 درصد کاهش آبشستگی تراز کارگذاری

 درصد بازشدگی طوقه

0 30 50 70 

D5/0 15 0 58 4 بالای بستر 
 85 73 100 81 روی بستر

 

 بازشدگی طوقه بر میزان آبشستگی تأثیر درصد

 بالای بستر D5/0تراز 

لایه مرزی اطراف خود  یمشبک با توسعه درصد 30طوقه 
عمق آبشستگی اولین پایه را کاهش دهد.  درصد 58توانست 

آبشستگی نیز مربوط به این آزمایش بود؛ این کمترین وسعت حفره 
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زیادی کاهش  های بعدی را تا حدآبشستگی پایه چنینهمطوقه 
دلیل عملکرد  مشبک در این تراز به درصد 50داد. طوقه ساده و 

عبور  چنینهمها در فضایی که در زیر طوقه وجود داشت و گردابه
تأثیر چندانی بر کاهش  مشبک درصد 50جریان از منافذ طوقه 

عمق آبشستگی پایه اول نداشتند اما توانستند تا حدودی از وسعت 
 15مشبک نیز توانست  درصد 70بکاهند. طوقه  آبشستگی حفره

به طور کلی تأثیر طوقه بر عمق آبشستگی را کاهش دهد.  درصد
تر در های ضعیفهای پشتی به دلیل گردابهکاهش آبشستگی پایه

ها و همچنین پوشش قسمت زیادی از فضای وجه بالادست آن
ی جلویی بود. هها، بیشتر از تأثیر آن بر پایها توسط طوقهبین پایه
با  در آزمایشپایه وسط آبشستگی گروه درصد کاهشی مقایسه

( 9در شکل ) بالای بستر D5/0در تراز های مختلف حضور طوقه
 نشان داده شده است.

 

 تراز روی بستر

ها با ممانعت از برخورد جریان به در تراز روی بستر تمام طوقه
بودند. در اثر عملکرد سطح بستر از راندمان بالایی برخوردار 

پایه، دو گودال فرسایشی  های برخاستگی در دو طرفهگرداب
کوچک در پشت 

اتفاق ها حداکثر عمق آبشستگی در این نقطه ها ایجاد شد کهطوقه
 درصد 100 کاراییمشبک با  درصد 30افتاد. به طور کلی طوقه 

د. پس بیشترین تأثیر را بر کاهش عمق آبشستگی پایه اول دارا بو
مشبک به  درصد 50مشبک، ساده و  درصد 70های از آن طوقه

توانستند آبشستگی را تا حد  کاراییدرصد  73و  81، 85ترتیب با 
های بعدی نیز از ها برای پایهبسیار زیادی کنترل نمایند. طوقه

بالایی برخوردار بودند؛ در این تراز، تنها حضور طوقه تا حد  کارایی
تر محافظت نموده و ها به سطح بسرد گردابهزیادی از برخو

های تأثیر چندان زیادی بر میزان آبشستگی پایهبازشدگی طوقه، 
 پایه وسطی درصد کاهش آبشستگی گروهپشتی نداشت. مقایسه

در شکل  در تراز روی بسترهای مختلف با حضور طوقه آزمایش در
 ( رسم گردیده است.10)

 

 
 

 

)ستون مربوط  D5/0ها با درصدهای بازشدگی مختلف در تراز ها برای طوقهآبشستگی پایه درصد کاهش -9 شکل

 رسم نشده است( که نتوانست آبشستگی را کاهش دهد،ای به طوقه
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 ها با درصدهای بازشدگی مختلف بر روی بسترها برای طوقهآبشستگی پایه درصد کاهش -10 شکل

 

 های پیشینمقایسه نتایج تحقیق با یافته
بکارگیری  ارتباط بابه دلیل محدود بودن مطالعات پیشین در 

، مقایسه نتایج پایهبه مطالعات در خصوص تکطوقه مشبک 
پایه با طوقه ساده و تحقیقات پیشین بر روی گروهتحقیق با 

 el.  et Heidarpourگردد.پایه با طوقه مشبک انجام میتک

پایه با کارگذاری طوقه ساده روی بستر اطراف گروه (2010)
قطر پایه(، آبشستگی  Dها )بین پایه D3ی ای با فاصلهاستوانه

کاهش دادند. درصد 45و  19، 0پایه اول تا سوم را به ترتیب 
به  D4ها به ی بین پایهایشان مشاهده نمودند که با افزایش فاصله

دلیل کاهش اثر تقویت کنندگی پایه عقبی بر روی پایه جلویی، 
افزایش یافت؛ اما  درصد 7کاهش آبشستگی این پایه به  کارایی

محافظت کنندگی کاهش اثر  های دوم و سوم به دلیلبرای پایه
 6و  17 ترتیببهها این پایه آبشستگی هاآن پایه جلویی روی

درصد کاهش یافت. در حالی که در این پژوهش آبشستگی 
 87، 95، 81به ترتیب  در حضورطوقه ساده های اول تا چهارمپایه
 30با بکارگیری طوقه  Jalili (2013) درصد کاهش یافت. 100و 

ای استوانهاطراف پایه  بالای بستر D25/0مشبک در تراز  درصد
. دعمق آبشستگی را کاهش دا درصد 50 ،16/0در عدد فرود 

Hemmati et el. (2016)  درصد 30طوقه  با بکارگیرینیز 
زیر بستر و  Dو  D1/0 ،D5/0در ترازهای  D3مشبک به اندازه 

 40و  62، 80توانستند عمق آبشستگی را به ترتیب  3/0عدد فرود 
در پژوهش حاضر قرارگیری طوقه . در حالی که ددرصد کاهش دهن

به ترتیب  ترو روی بس بالای بستر D5/0مشبک در تراز  درصد 30
 .درصد عمق آبشستگی را کاهش داد 100و  58

 

 گیرینتیجه
های مشبک بر عمق هدف از این تحقیق بررسی تأثیر طوقه

منظور باشد. بدین ای پل میهای استوانهآبشستگی گروه پایه
 D5/0درصد مشبک را در ترازهای  70و  50، 30، 0های طوقه

بالای بستر و روی بستر قرار داده و درصد کاهش عمق آبشستگی 
را نسبت به آزمایش بدون طوقه بررسی نمودیم. نتایج نشان داد در 

ورد جریان به سطح ها با ممانعت از برختراز روی بستر تمام طوقه
 درصد 30بالایی برخوردار بودند؛ در این تراز طوقه  کاراییبستر از 

به طور کامل اول مشبک توانست آبشستگی را در نزدیک پایه 
 درصد 30طوقه نیز بالای بستر  D5/0کنترل نماید. در تراز 

 درصد 58توانست با آشفته نمودن جریان لایه مرزی مشبک 
 وقه برکاهش تراز ط اآبشستگی را کاهش دهد. به طور کلی ب

مشبک بیشترین تأثیر را  درصد 30آن افزوده شده و طوقه  کارایی
 بر کاهش عمق آبشستگی دارا بود.

 

 زاریگسپاس
دانشگاه شهید  هیدرولیک بدین وسیله از مسئولین آزمایشگاه

چمران اهواز که نهایت همکاری را برای انجام این تحقیق ابراز 
 آورد.می، تشکر و قدردانی به عمل داشتند
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Keywords: Local Scouring, Cylindrical Pile Group, Clear Water, Netted Collar, Inhibition of 

Scouring. 

 

Introduction  

The construction of bridges and other hydraulic structures along the rivers and streams has 

made some changes to the flow pattern in this area, One of this changes is the scouring in the 

bridge piers and abutments. Local scouring refers to the erosion of the bed in the vicinity of the 

pier foundation due to the complex vortex system around it. This system consists of horseshoe 

vortices originating from down flow in the pier upstream and wake vortices that occur due to the 

separation of flow in the sides of the pier (Breusers, 1991). In addition to the above factors, the 

following factors also contribute to the scouring of the pier group: reinforcing, sheltering, shed 

vortices, and compressed horse-shoe vortex (Hannah, 1978). The collar is a thin plate that is 

mounted horizontally around the pier and prevents the down flow from collision to the bed 

surface. Shahsavari et al. (2017  ( showed that the use of roughness with different arrangements on 

the abutment, the use of a simple collar and the combination of these two methods at best reduced 

the scour to 47, 60 and 83 percent, respectively. Alem (2012) reduced the scour depth around the 

abutment of bridge by using a 33% netted collar at a level of 2cm and 4cm above the bed surface 

by 10.4% and 9.4% respectively in compare with simple collar. Jalili (2013) used 0, 15, 30, and 

40 netted collar on the pier and in the results found that, in Feroud Number equal to 0.19, 40% 

netted collar with a 43% reduction in scouring, in the Feroud Number of 0.16, 15% netted collar 

with 60% reduction of scouring and in the Feroud Number of 0.13, 30% netted collar with 94% 

reduction in scouring had the highest efficiency. In this research, the effect of netted collars with 

different openings at the different levels on the scouring of the bridge cylindrical piel group have 

been investigated. the results showed that on the bed level installation 30% netted collar was able 

to control the scour around the first pier completely. Also at the level of 0.5D, 30% netted collar 

reduced the scour depth of first pier by 58%, while the other collars had a much lower efficiency 

at this level. In general, with the reduction of collar level, efficiency increased. 
 

Methodology 

In this research, a laboratory channel with a length of 6m and a width of 73cm was used in the 

hydraulic laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. Ciew and Melville (1987) 

recommended the width of the pier should be less than 10% of the width of the flume to not 

affect the channel walls on the scour depth. The piers used had a diameter (D) of 2.5 cm, divided 

into three groups and four different rows at a distance of  2.5 meters from the entrance of the 

flume. The center-to-center spacing between the groups and center-to-center spacing between the 

rows were 7.4D and 4D equivalent, respectively. Also, Melville (1992) proposed a standard 

deviation of sediment particles should be less than 1.3 in order to eliminate the effects of the 

sediment size on the depth of scour. The sediment particles used had a size of 0.5 mm and 

standard deviation was 1.18. The critical velocity of particles erosion was measured 0.26m/s. 

Collars had meshed and the openings parts were of 0, 30, 50 and 70 percent and were installed at 

the level of 05D above the bed and on the bed in the Feroud Number equal to 0.16. 

 

Results and Discussion 

First, a 5-hours experiment was performed without the presence of the piers and the 

experiments time was obtained about 4 hours. A test was also conducted without the presence of 

collars to compare the results. 

In the experiment with the presence of simple collar at the 0.5d level the collar had no significant 

effect on the reduction of scouring. In the experiments with the presence of the 30% netted collar, 

vortices were greatly depleted by the opening parts of collar and the boundary layer was further 

developed and consequently reduce the scour about 58% in compare with non-collar state. The 

50% netted collar had no effect on the scour of first pier and the 70% netted collar slightly 

reduced the first pier scour about 15%. In general, the effect of the collar on the back piers was 
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more than the first one. On the bed level all collars had high efficiency by preventing the 

collision vortices to the surface of the bed. Figure 1 and 2 show the percentage of scour reduction 

in different experiments (R is the percentage of reduction in the scour) . 

 

 
Fig 1- The percentage of reduction in the scour depth with the presence of different collars 

installed at the level of 0.5d 

  

 
Fig 2- The percentage of reduction in the scour depth with the presence of different collars 

installed on the bed level 

.  

 

Conclusions 

This research was carried out to investigate the effect of netted collars with different openings 

and different levels on the scour depth of the bridge cylindrical pile groups. The 30% netted 

collar installed on the bed surface was completely controlled first pier scouring by preventing of 

collision the down flow to the bed surface; on this level all the collars had high efficiency. At the 

level of 0.5D the 30% netted collar reduced the scour around the pier by 58% and weakened the 

power of the vortices. In general the 30% netted collar had the highest efficiency on both levels 

and increased collar efficiency by decreasing the collar level installation. 
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