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Abstract
The problem of scouring of bridge piers has been of interest to hydraulic experts for decades. Various methods 
have been proposed to control scour, one of which is the use of a netted collar. In this study, the effect of the 
presence of netted collars on the scouring of bridge cylindrical pile groups under clear flow conditions was 
investigated. For this purpose, a flume with a length of 6 m and a width of 73 cm was used, and the effect of 
collars with openings of 0%, 30%, 50%, and 70% was examined at levels of 0.5D above the bed (where D is 
the diameter of the pier) and on the bed during nine experiments. At the level on the bed, all collars were highly 
effective, and the 30% netted collar completely controlled the scour around the first pier. At the 0.5D level, the 
30% netted collar reduced the scour depth by 58% compared to the no-collar condition, while the efficiency of 
the collars with openings of 0%, 50%, and 70% at this level was 4%, 0%, and 15%, respectively. In general, 
efficiency increased as the collar level decreased.

Introduction 
The construction of bridges and other hydraulic structures along the rivers and streams creates 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 pile groups: 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 
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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.

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. Chiew 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 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).
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Fig 1- The percentage reduction in scour depth with the presence of collars with different opening 
percentages at the 0.5D level is shown (the column for the collar that did not reduce scour is not 

included)

Fig 2- The percentage reduction in scour depth with the presence of collars with different opening 
percentages at 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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  ٩٥-١٠٨، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٤، پاييز ٣يشماره ، ٤٨جلد                               علوم و مهندسي آبياري   

  پل اياستوانه  هايگروه پايهموضعي پيرامون طوقه مشبك بر آبشستگي  اثر                                                                      
  

 * ٢و مهدي قمشي ١نسرين بهرامي

  

  دانشگاه لرستان هاي آبي، دكتري سازه  آموختهدانش-١

  ghomeshi@scu.ac.irدانشگاه شهيد چمران اهواز،  دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، هاي آبي،استاد گروه سازه  نويسنده مسئول،-*٢

 
 ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:     ٠٦/٠9/١٣9٧پذيرش:     ١٣9٧/ ٠٤/٠9بازنگري:     ٠١/١٣9٧/ ٣٠دريافت: 

  چكيده
پايه مسئله  آبشستگي  مورد توجه  ي  است كه  تاكنون روشهاي پل چندين دهه  بوده است.  هاي متخصصان علم هيدروليك 

باشد. در اين تحقيق اثر حضور  ها ميكه استفاده از طوقه مشبك يكي از اين روش  شدهمنظور مهار آبشستگي پيشنهاد  مختلفي به 
. بدين منظور از فلومي به طول  شدبررسي  در شرايط جريان زلال  اي پل  توانه هاي اسهاي مشبك بر آبشستگي گروه پايه طوقه 

قطر   D(  بالاي بستر  D٥/٠در ترازهاي    درصد   ٧٠و    ٥٠،  ٣٠،  ٠و تأثير طوقه با بازشدگي    استفاده شد متر  سانتي  ٧٣و عرض  متر    ٦
بالايي برخوردار    ها از كاراييروي بستر تمام طوقه . در تراز  قرار گرفتآزمايش مورد بررسي    نه طي    ،و روي بسترباشد)  پايه مي

  درصد  ٣٠نيز طوقه    D٥/٠توانست آبشستگي اطراف پايه اول را كاملاً كنترل نمايد. در تراز    مشبك  درصد   ٣٠  بودند و طوقه 
 درصد   ٧٠و    ٥٠،  ٠هاي  طوقه   كاراييدر حالي كه    كاهش دادبه حالت بدون طوقه    نسبتعمق آبشستگي را    درصد   ٥٨  ،مشبك
  . شد آن افزوده  كلي با كاهش تراز طوقه بر كاراييطور  به . بود  درصد  ١٥و  ٠، ٤ترتيب برابر به  در اين تراز مشبك

  

  . ، مهار آبشستگياي، جريان زلال، طوقه مشبك گروه پايه استوانه، موضعي  آبشستگي ها: كليد واژه 

  
  مقدمه 

ها،  هاي هيدروليكي در مسير رودخانه احداث پل و ديگر سازه 
الگوي   در  را  آوردهتغييراتي  وجود  به  محل  اين  در  كه    جريان 

يكي از اين تغييرات محسوب    لهاي پ گاهها و تكيه پايه آبشستگي  
پايه    فرسايش بستر در مجاورت پي  به   د. آبشستگي موضعيشومي

گردابه  سيستم  اثر  ميدر  گفته  آن  اطراف  پيچيده  اين  .  شودهاي 
گردابه  شامل  جريان سيستم  از  گرفته  نشأت  اسبي  نعل  هاي 

هاي برخاستگي كه در اثر  ه رونده در وجه بالادست پايه و گرداب پايين 
مي  رخ  پايه  طرفين  در  جريان  ميجدايي   باشد دهند، 

 (Breusers and Raudkivi,1991).  عوامل زيربر آنلاوه ع ، 
ها دخالت دارند: عامل تقويت كننده، عامل  نيز در آبشستگي گروه پايه 

هاي نعل  ه هم فشردگي گردابه هاي جاري و بحفاظت كننده، گردابه 
نظر    .(Hannah,1978)اسبي   به   Verheij  و   Hoffmansبنا 

و    تحليل  (1997) زيرسازي  طراحي،  لاينفك  جزء  آبشستگي 
ي كننده بايد تضمين باشد و اين تحليل  هاي جديد مي ل سازي پ پي

سيلاب   مقاومت برابر  در  باشد.پل  بزرگ  مهار  روش  هاي  هاي 
هاي محافظت از ذرات  روش  -١باشند:  آبشستگي به دو صورت مي 

تغيير الگوي      هايروش  -٢  چيناستفاده از پوشش سنگ   مانندبستر  
- همانند استفاده از صفحات مستغرق و طوقه. تاكنون مطالعجريان  

روش  هاي اين  پيرامون  جمله متعددي  از  است.  گرفته    ها صورت 
  Bejestan et al. Shafai  (2015)  بررسي از    با  استفاده  اثر 

مستغرق   تكيه صفحات  موقعيتروي  و  زوايا  تحت  پل  هاي  گاه 
نسبت درجه    ٤٠عنوان نمودند كه صفحه مستغرق با زاويه   ، مختلف

عمق    درصد ٩٥گاه،  علاوه بر دور كردن آبشستگي از تكيه افق  به  

اين    طوقهآبشستگي را نيز كاهش داد.   كه موضوع مورد بحث در 
مي  در    يكباشد،  پژوهش  افقي  به صورت  كه  است  نازك  صفحه 

رونده به سطح  ايين و مانع از برخورد جريان پ شدهاطراف پايه نصب 
كه طوقه    مشاهده نمودند   Singh et el.  (2001)د.  شوبستر مي
قطر بستر  D٥/٢  به  روي  استوانه   ،بر  پايه  بآبشستگي  را  طور  هاي 

و    D٥/١  با عرض  هايطوقهكامل كنترل كرد؛ در حالي كه براي  
Dبه   ٢ تراز  همين  آبشستگي   ٦٨و    ٥٠  ترتيبدر  ميزان  از  درصد 

آبشستگي پيرامون  با بررسي  Zarrati et al. (2006). كاسته شد
مشاهده نمودند كه تركيب طوقه پيوسته    اي دوتاييپايه استوانه گروه

در حالي    كاهش داد؛  درصد  ٥٠آبشستگي پايه جلويي را    چينو سنگ
و    ٣٠ترتيب  و پيوسته آبشستگي اين پايه را به هاي مستقل  كه طوقه 

  قرار با    Heidarpour et el.   (2010)درصد كاهش دادند.    ٢٥
اي سه تايي  ي استوانه پايه بر روي گروه D٣اي به اندازه دادن طوقه 

  در بهترين حالت آبشستگي پايه ،  D٣صل  هم راستا با جريان و با فوا
درصد كاهش دادند؛ تأثير طوقه    ٤٥و    ١٩،  ٠اول تا سوم را به ترتيب  

پايه روي  بهبر  پشتي  گردابههاي  ضعيف دليل  وجه  هاي  در  تر 
 Khozeymehnezhadبيشتر از پايه جلويي بود.  ،هابالادست آن 

et al.   (2014)  هاي متقارن و نامتقارن  با بررسي تأثير ابعاد طوقه
گاه پل مشاهده نمودند كه چنانچه عرض طوقه  بر آبشستگي تكيه 

قسمت  در  آن  عرض  از  بيشتر  بالادست  قسمت  در  نامتقارن 
باشدپايين  طوقه   ،دست  به  خودنسبت  مساحت  هم  متقارن  از    ، ي 

طوقه متقارن  عملكرد بالاتري برخوردار خواهد بود؛ در حالت عكس 
مي  نشان  بهتري  هم عملكرد  ايشان  تراز  دهد.  بررسي  با  چنين 

طوقه  متقارن،  طوقه  عمق  كارگذاري  كاهش  در  را  بستر  زير  هاي 
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طوقه  از  مؤثرتر  عنوان  آبشستگي  بستر  بالاي  و  بستر  روي  هاي 
كه    نشان داد  Shahsavari et al.  (2017)  هاينمودند. آزمايش 

گاه، استفاده از  هاي مختلف بر روي تكيه استفاده از زبري با آرايش 
، ٤٧ترتيب  طوقه ساده و تركيب اين دو روش در بهترين حالت به

. طوقه مشبك نوعي  گاه را كاهش دادد آبشستگي تكيهدرص  ٨٣و    ٦٠
رصدهاي مختلف روي آن ايجاد  هايي با د از طوقه است كه بازشدگي

اين بازششومي آشفته  دگي د.  ها همانند زبري عمل نموده و ضمن 
ومنتم جريان در اطراف  نمودن لايه مرزي روي طوقه باعث افزايش م

ي اين عمل تمايل كمتر جريان براي جدايي  ند. نتيجهشوطوقه مي 
باشد. به  هاي اطراف پايه مي از سطح طوقه و كاهش قدرت گردابه 

نسبت به طوقه ساده  كمتري  اي  علاوه طوقه مشبك داراي وزن سازه 
و   دارد.هزينه بوده  آن  به  نسبت  نيز  كمتري  اجرايي    Alem  ي 

در  گاه پل  روي تكيه درصد مشبك    ٣٣با استفاده از طوقه      )2012(
درصد    ٤/٩و    ٤/١٠ترتيب  متر بالاي بستر بهسانتي  چهارو    دو تراز  

عمق آبشستگي را نسبت به طوقه ساده كاهش داد؛ همچنين طوقه  
آشفته نمودن جريان لايه مرزي، توسعه مكاني آبشستگي    مشبك با

با استفاده    Jalili  (2013)گاه انتقال داد.  را به مكاني دورتر از تكيه 
طوقه  ساده،  از  پايه    ٤٠و    ٣٠،  ١٥هاي  روي  بر  مشبك  صد  در 
درصد   ٤٠طوقه  ١٩/٠اي پل مشاهده نمود كه در عدد فرود استوانه 

 ١٥طوقه    ١٦/٠درصد كاهش آبشستگي، در عدد فرود    ٤٣مشبك با  
  ١٣/٠درصد كاهش آبشستگي و در عدد فرود    ٦٠درصد مشبك با  

مشبك    ٣٠طوقه   بالاترين    ٩٤با  درصد  آبشستگي،  درصد كاهش 
كارايي را داشتند. وي علت كاهش آبشستگي در آزمايش با حضور  
طوقه مشبك را، آشفته شدن جريان لايه مرزي و كاهش جدايي آن  

با بررسي    Hemmati et al.  (2016)از سطح طوقه عنوان نمود.  
كارگذار  ٣٠طوقه   ترازهاي  در  و  مختلف  ابعاد  با  ي  درصد مشبك 

تك  پيرامون  استوانه متفاوت  به    مشاهده  ،ايپايه  طوقه  كه  نمودند 
درصد عمق    ٧٣زير بستر حدود    D١/٠در تراز    D٣و    ٥/٢ Dاندازه

آبشستگي را كاهش داد؛ در حالي كه درصد كاهش عمق آبشستگي 
با حضور طوقه   D٥/٠در تراز     حدوداً   D٢و    D٥/١هاي  زير بستر 

هم   ٤٠برابر   بود.  نشان داد كه    چنيندرصد  ايشان  تحقيقات  نتايج 
با  هاي ساده بود.  د بالاتر از طوقه درص ٢٠  ،هاي مشبكطوقه  كارايي

سازمان   آمار  مطابق  اينكه  و  آبشستگي  مسئله  اهميت  به  توجه 
آبشستگي   ،موارد  درصد ٣٧اي كشور در  راهداري و حمل و نقل جاده 

پل  تخريب  است علت  بوده  ايران  كشور  در   ها 
 (Khademi, 2012).   لازم است كه تحقيقات بيشتري    بنابراين

هاي محدودي  در اين زمينه صورت گيرد. از آنجا كه تاكنون تحقيق
گروه آبشستگي  خصوص پايهروي  در  مطالعه  و   گرفته    ها صورت 

انگشت طوقه حد  در  نيز  منحص هاي مشبك  و  پاشمار  تك  به  يه  ر 
تحقيق  مي اين  در  لذا  طوقه باشد،  حضور  با  تأثير  مشبك  هاي 

متفاوت كارگذاري  ترازهاي  در  و  مختلف  بازشدگي  بر    ،درصدهاي 
  .گيردمورد بررسي قرار مي اي پل هاي استوانه آبشستگي گروه پايه

  
  

  هامواد و روش
  تجهيزات آزمايشگاهي 

هايي از  براي انجام اين تحقيق از يك كانال آزمايشگاهي با ديواره 
متر در  سانتي  ٧٣متر و عرض كف    ٦جنس شيشه سكوريت به طول  

استفاده   اهواز  چمران  شهيد  دانشگاه  هيدروليك  .  شدآزمايشگاه 
به   آب  ذخيره  مخزن  از  سانتريفيوژ  از يك پمپ  استفاده  با  جريان 

منظور از بين بردن تلاطم جريان  به   . همچنينشدداخل فلوم پمپاژ  
به فلوم ورقه   ،ورودي  پوشال نصب شده روي يك صفحه  يك  ي 

ي يونوليت بر  يك ورقه   در جهت عمود بر جريان و همچنينمشبك  
. جريان پس از طي كردن  قرار گرفتاستفاده    مورد  روي سطح آب 

به   فلوم  انتهاي  در  كه  دريچه كشويي  روي  از  عبور  با  فلوم  طول 
ور تنظيم عمق آب تعبيه شده بود، وارد مخزن خروجي شده و  منظ

مي  وارد  آب  ذخيره  مخزن  به  اندازه  شدمجددا  اثر  حذف  براي   .
آبشستگي موضعي طبق توصيه   و   Melvilleي  رسوبات بر عمق 

Sutherland  (1988)    ذرات رسوبي به قطر  پايه  نسبت عرض 
از   باشد. همچنين    ٢٠-٢٥بايد  براي    Melville  (1992)بيشتر 

حذف اثر غير يكنواختي رسوبات بر عمق آبشستگي، انحراف معيار  
هاي  پيشنهاد نمود. در ارتباط با عدم تأثير ديواره   ٣/١ذرات را كمتر از  

عرض  Melville   (1987)  و   Chiewكانال بر عمق آبشستگي  
 و   Raudkivi.  درصد عرض فلوم توصيه نمودند  ١٠پايه را كمتر از  

Ettema  1983)(    نيز عنوان نمودند كه عرض كانال آزمايشگاهي
اي از فلوم به  ابراين بازه برابر عرض پايه باشد. بن  ٢٥/٦بايد حداقل  

متر با رسوبات غيرچسبنده   ٣متر و طول تقريبي سانتي ١٠ ضخامت
هاي  پوشانده شد. پايه   ١٨/١متر و انحراف معيار  ميلي   ٥/٠به اندازه  

) داراي قطر  كه در سه  سانتي  ٥/٢) برابر  Dاستفاده شده  بوده  متر 
متري از ابتداي فلوم    ٥/٢ي  گروه و چهار رديف مختلف در فاصله 

ي مركز  فاصله (براي اطمينان از توسعه يافتن جريان) قرار گرفتند.  
ها  ي مركز به مركز رديف و فاصله   D٤/٧ها از هم  پايه به مركز گروه

هايي به اندازه  در اين تحقيق از طوقه   در نظر گرفته شد. D٤از هم  
D٣=W  درصد (طوقه    ٠كه داراي چهار درصد بازشدگي    استفاده شد

دو تراز  درصد بوده و در    درصد   ٧٠درصد و    ٥٠درصد،    ٣٠،  ساده)
Dگروه  ٥/٠ اطراف  در  بستر  روي  و  بستر  وسطبالاي  مورد    ،پايه 

هاي استفاده شده و مدل ) تصوير طوقه١آزمايش قرار گرفتند. شكل (
  دهد.آزمايشگاهي را نشان مي 

  
  سرعت بحراني 

سرعت بحراني سرعتي است كه طي آن ذرات بستر شروع به  
  افتاد.   حركت نموده و آبشستگي در حالت بستر متحرك اتفاق خواهد

ها  براي انجام آزمايش   Chiew  (1999)  و   Melvilleبنا به نظر  
   cV<Vدر شرايط آب زلال، سرعت متوسط جريان بايد در محدوده  

<Vcحركت)،    ٣/٠ آستانه  (سرعت  بحراني  سرعت  بنابراين  باشد. 
  ذرات بر اساس روش آستانه حركت رسوبات محاسبه شد.

ليتر بر ثانيه    ٢٢ها با دبي  بدين منظور آزمايشي بدون حضور پايه 
متر مورد  سانتي   ١٠تا    ٣٠انجام شد كه طي آن اعماق مختلفي از  
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مشاهده  به  عمق  هر  در  و  گرفت  قرار  عدم  آزمايش  يا  حركت  ي 

حركت رسوبات پرداخته شد. طي اين آزمايش ملاحظه شد كه ذرات  
بنابراين با توجه به  ه حركت كردند،  متر شروع بسانتي   ٥/١١در عمق  

آزمايشگاهي بودن دبي و عرض كانال  ي سرعت آستانه   ،مشخص 
رسوبات   هم   ٢٦/٠حركت  آمد.  بدست  ثانيه  بر  طبق  متر  چنين 

به منظور جلوگيري از اثر    Hager  (2002)  و   Olivetoي  توصيه 
متر  ميلي  ٢٠زبري بر ميزان آبشستگي، عمق جريان بايد بيشتر از  

باشد ؛ در نهايت به منظور بررسي آبشستگي در شرايط جريان زلال  
ها متر براي انجام آزمايش سانتي   ١٥متر بر ثانيه و عمق    ٢/٠سرعت  
  .شدانتخاب  

  
  هاشرايط هيدروليكي و روش انجام آزمايش

اي انجام هر آزمايش ابتدا سطح بستر توسط ماله تسطيح شده  بر
اطراف   در  و  حبابي  تراز  از  رسوبات  تراز شدن  از  اطمينان  براي  و 

. سپس دريچه كشويي انتهاي فلوم  شدها از متر ليزري استفاده  پايه 
  شد كاملاً بالا آورده شده و جريان آب با دبي بسيار پاييني وارد فلوم  

بستر جلوگيري به عمل آيد؛ پس از گذشت چند  تا از تشكيل فرم  
دقيقه دبي به تدريج تا مقدار مورد نظر افزوده شده و دريچه روي  

. در پايان آزمايش نيز پمپ را  شدمتر تنظيم  سانتي   ١٥عمق ثابت  
و تخليه  از گذشت چند ساعت  و پس  نموده  كامل آب  خاموش  ي 

ي متر ليزري  وسيله   ها بهدرون فلوم، توپوگرافي بستر در اطراف پايه
(شدبرداشت   جدول  آزمايش ١.  هيدروليكي  شرايط  نشان  )  را  ها 

  دهد.مي

  نتايج و بحث 
  زمان تعادل آبشستگي 

پديده آبشستگي فرآيندي وابسته به زمان بوده و با گذشت زمان  
بر عمق آن افزوده شده تا جايي كه روند آن بسيار كند و يا متوقف  

ي آبشستگي به قدري عميق  شود. زمان تعادل زماني است كه حفره 
ي آبشستگي توانايي انتقال رسوبات  هاي درون حفره شود كه گردابه 

ند را  از حفره  خارج  آن به  انرژي  و  آب درون  اشته  توسط حجم  ها 
ي آبشستگي مستهلك شود. عمق نظير زمان تعادل را عمق  حفره

ها، آزمايشي  گويند. براي تعيين زمان آزمايش تعادلي آبشستگي مي 
با دبي   پنج ساعت  بدون حضور طوقه   ٢٢به مدت  ثانيه  بر  ها ليتر 

ثبت   زمان  طول  در  آبشستگي  عمق  تغييرات  و  شده  شد.  انجام 
) نشان داده شده است آبشستگي در ابتدا  ٢طور كه در شكل (همان

اول   در ساعت  آن  از  زيادي  و بخش  بوده  بيشتري  داراي سرعت 
اتفاق افتاد، سپس از سرعت آن كاسته شده به طوري كه بيش از  

محققين    ٩٠ بود.  داده  رخ  سوم  ساعت  پايان  در  آبشستگي  درصد 
  Shojaei et elيك روز مثل  مختلف زمان تعادل آبشستگي را از  

  Tabarestani -Karimaeeو گاهي تا چندين روز مثل    (2011)

اند؛ ولي از آنجا كه هدف اين  در نظر گرفته  Zarrati  (2012)   و 
باشد، لزومي ندارد  تحقيق بررسي تأثير طوقه بر ميزان آبشستگي مي

ن  ها در شرايط زمان تعادل انجام شود و بنابراين مدت زماآزمايش 
  ها، چهار ساعت در نظر گرفته شد.آزمايش 

  

   

  
  

a)( 

  
  

b)(  
Fig. 1- (a) Laboratory model with the presence of collars: (a) Above: Simple and 50% netted collars; 

(b) Bottom: Schematic of the placement of the collar on the pier 
مشبك، پايين: شماتيك قرارگيري   درصد  ٥٠هاي ساده و بالا: طوقه  (b)ها. با حضور طوقه  مدل آزمايشگاهي (a) -١شكل 

  طوقه بر روي پايه  
  

 ها شيآزما بر حاكم يكيدروليه طيشرا -١ جدول
Table 1- Hydraulic conditions of the experiments 

Q (l/s) V (m/s) VC (m/s) V/VC Fr Y (m) Re 
22 0/2 0/26 0/77 0/16 0/15 30000 

Colla
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  آزمايش بدون حضور طوقه
ها ها ابتدا يك آزمايش بدون حضور طوقهپيش از شروع آزمايش 

ي  عمق آبشستگي و بررسحداكثر  (آزمايش شاهد) به منظور تعيين  
ها در كاهش آبشستگي انجام  طوقه   چنين تعيين كاراييروند آن و هم 

هاي نعل اسبي از ابتدا  شد كه گردابه  مشاهده. طي اين آزمايش  شد
در    آبشستگيي  شده و باعث حفر حفرهبا سرعت زيادي وارد عمل  

هاي  . با گذشت مدت كمي از آغاز آزمايش گردابه شدندها  اطراف پايه 
ها  آن  ،هابرخاستگي نيز تشكيل شده و با شستن رسوبات اطراف پايه 

دست انتقال دادند. به طور كلي آبشستگي در ساعت  را به سمت پايين 
با   امااول  انجام شد  زيادي  آن  با گذشت    سرعت  از سرعت  زمان 

. شد  ناچيز  آبشستگي عملاًكاسته شده تا جايي كه تغييرات عمق  
) نشان داده شده  ٣توپوگرافي بستر پس از آزمايش فوق در شكل (

حفره  بهتر  نمايش  منظور  (به  شكل  است  تنها  آبشستگي  هاي 
  است).  شدهپايه وسط رسم گروه

  
  با حضور طوقه يهاآزمايش
به آزمايش اين   ميزان ها  كاهش  بر  طوقه  تأثير  بررسي  منظور 

. واضح است كه تأثير طوقه در تراز روي بستر شدآبشستگي انجام  
يل اينكه گاهي امكان  دلاما بهباشد،  ر از ترازهاي بالاي بستر مي بيشت

روي بستر امكان پذير نبوده و يا به مرور زمان رسوبات  نصب طوقه 
لازم است تأثير طوقه در تراز بالاي بستر    ،شوندزير طوقه شسته مي 

ا  . )Alem, 2012(  شودنيز بررسي   زاي هر طوقه دو  بنابراين به 

و در مجموع    روي بسترتراز  بالاي بستر و    D٥/٠  آزمايش در تراز
شاهد)    هشت آزمايش  احتساب  (بدون  با   انجامآزمايش  نتايج  و 

  .شدآزمايش شاهد مقايسه  
  

  طوقه ساده
طوقه ساده در تراز روي بستر، مانع از برخورد جريان به سطح  
بستر شد؛ با اين حال بخشي از جريان به زير طوقه نفوذ نموده و  

در آزمايش با حضور  درصد كاهش يافت.    ٨١  آبشستگي در اين حالت
ها همچنان در فضاي زير طوقه  گرچه گردابه   ،D٥/٠طوقه در تراز  

آبشس و كاهش عمق  نموده  اما  عمل  نشد،  ديده  اول  پايه  در  تگي 
حفرهتوسعه  طولي  بود.  ي  شاهد  آزمايش  از  كمتر  آبشستگي  ي 

هاي پشتي به  در اطراف پايه وبات شسته شده از اطراف اين پايه،  رس
ها ي دوم انباشته شده و آبشستگي كمي در اين قسمت ي پايهويژه

  ).  ٤(شكل   شدمشاهده  
  

  مشبك  درصد   ٣٠طوقه 
با   بالاي بستر جريان  ٠/ D٥حضور طوقه در تراز    در آزمايش 

عمق   لايه و  يافته  توسعه  بيشتري  ميزان  به  طوقه  اطراف  مرزي 
آزمايش توسعه   ٥٨آبشستگي  ي طوليدرصد كاهش يافت. در اين 

آبشستگي نيز تا حد زيادي كمتر از آزمايش شاهد بوده و آبشستگي 
  .شدهاي بعدي مشاهده  ناچيزي در پايه 

 
Fig. 2- Time development curve of the scour hole in the absence of collars 

  ها در شرايط بدون حضور طوقه  منحني توسعه زماني حفره آبشستگي -٢كل ش

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 60 120 180 240 300

d S
/D

T (min)

              240 Min



١٠٣ 

  9٥-١٠٨. ص ١٤٠٤سال  ٣شماره  ٤٨علوم و مهندسي آبياري                                                                                                    دوره 

 

  
Fig. 3- Bed topography after the control test (axes are in centimeters) 

  متر است) توپوگرافي بستر پس از آزمايش شاهد (محورها بر حسب سانتي -٣شكل 

  

 
Fig. 4- Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of simple collars at 

different levels, compared to the control test 
  شاهد   آزمايشي آن با ساده در ترازهاي مختلف و مقايسه  هايپايه وسط با حضور طوقه پروفيل طولي آبشستگي گروه  -٤ شكل 

 
طور كامل آبشستگي پايه  طوقه در تراز روي بستر توانست به

؛ با اين وجود دو چاله آبشستگي كوچك در اثر  اول را كنترل نمايد
اين  عملكرد گردابه  ايجاد شده كه  هاي برخاستگي در پشت طوقه 

  شد روي بستر مشاهده  هاي با حضور طوقه  تمام آزمايش ها در  چاله 
بستر روي  تراز  در  آبشستگي  عمق  حداكثر  مكان   نيز  و  اين  ها  در 

)  ٥هاي فوق در شكل (اتفاق افتاد. توپوگرافي بستر پس از آزمايش 
ها نسبت به حالت شاهد  آزمايش و پروفيل طولي آبشستگي در اين  

  ) نشان داده شده است.٦در شكل ( 
  
  مشبك  درصد   ٥٠طوقه 

ها  بالاي بستر گردابه D٥/٠در آزمايش با حضور طوقه در تراز 
همچنان در زير طوقه عمل نموده و طوقه نتوانست عمق آبشستگي  

ي طولي آبشستگي پايه اول را كاهش دهد. در اين حالت نيز توسعه 
از   پايه   آزمايشكمتر  بود. براي  انباشته شدن  ي دوم بهشاهد  دليل 

ف پايه اول در اطراف اين پايه، به ميزان  رسوبات شسته شده از اطرا
پيشگيري به آبشستگي  از وقوع  آبشستگي  زيادي  و تنها  عمل آمد 

 هاي سوم و چهارم نيز آبشستگيكمي در پشت پايه رخ داد. در پايه 

مشاهده   طوقه  شدكمي  بستر  روي  تراز  در  با   ٥٠.    درصد مشبك 
از برخورد جريان به سطح بستر عمق آبشستگي   تا حد  ممانعت  را 

ها در اين تراز كمتر زيادي كاهش داد ولي راندمان آن از ديگر طوقه
درصد مشبك نسبت   ٥٠بود. پروفيل طولي آبشستگي با حضور طوقه  

  ) رسم شده است.٧به آزمايش شاهد در شكل (
  
  درصد مشبك   ٧٠طوقه 

توانست    D٥/٠در تراز   پايه    ١٥طوقه  آبشستگي  درصد عمق 
ي آبشستگي را تا  چنين طوقه وسعت حفرهاول را كاهش دهد. هم 

هاي بعدي به مراتب بيشتر از حدودي كاهش داد. تأثير طوقه بر پايه 
.  شدها مشاهده  پايه اول بوده و آبشستگي كمي در اطراف اين پايه 

  آن نع از نفوذ جريان به زيرتا حد زيادي ماطوقه  در تراز روي بستر  
الف).   –  ٨درصد آبشستگي پايه اول را كاهش داد (شكل    ٨٥شده و  

هاي فوق در مقايسه با حالت  پروفيل طولي آبشستگي پس از آزمايش 
است. درصد كاهش آبشستگي    شدهب) رسم    –  ٨شاهد در شكل ( 

طوقه  حضور  با  آزمايش  در  اول  با  پايه  مقايسه  در  مختلف  هاي 
  ) آورده شده است.٢ش شاهد نيز در جدول (آزماي 
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(b)  

  
(a)  

Fig. 5- Bed topography after experiment with the presence of 30% netted collars at (a) on the bed (b) 
0.5D above the bed  

  بالاي بستر  D٥/٠  (b)روي بستر  (a)مشبك در تراز درصد  ٣٠ هايس از آزمايش با حضور طوقه پ  بسترتوپوگرافي   -٥ شكل 
  

 
Fig. 6- Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of 30% netted collars at 

different levels compared to the control test 
ي آن با  ترازهاي مختلف و مقايسه  مشبك در درصد  ٣٠ هايبا حضور طوقه پايه وسط آبشستگي گروه  طولي  پروفيل  -٦ شكل 

  شاهد  آزمايش

 
Fig. 7- Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of 50% netted collars at 

different levels compared to the control test 
ي آن با  مشبك در ترازهاي مختلف و مقايسه  درصد  ٥٠ هايبا حضور طوقه پايه وسط آبشستگي گروه طولي  پروفيل  -٧ شكل 

شاهد آزمايش  
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(b)    
  (a) 

Fig. 8- (a) Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of 70% netted 
collars at different levels compared to the control test; (b) bed topography after the experiment with 

70% netted collars at the bed level 
ي آن مشبك در ترازهاي مختلف و مقايسه  درصد  ٧٠ هايبا حضور طوقه پايه وسط گروه آبشستگي طولي  پروفيل  (a) -٨ شكل 

  بستر   رويدرصد مشبك در تراز  ٧٠ هايتوپوگرافي بستر پس از آزمايش با حضور طوقه   (b) شاهد  آزمايشبا 
  

 شاهد آزمايشدر مقايسه با   مختلف كارگذاري طوقه  ترازهايدرصد كاهش عمق آبشستگي پايه اول به ازاي  -٢ جدول
Table 2- Percentage reduction in scour depth around the first pier for different collar placement 

levels compared to the control test 
Percent reduction in scouring  

Placement levels  Percentage of collar opening  
70 50  30  0  
15  0  58  4  0.5D above the bed  
85  73  100  81  On the bed  

  تأثير درصد بازشدگي طوقه بر ميزان آبشستگي 
  بالاي بستر  D٥/٠تراز 

توانست    لايه مرزي اطراف  يمشبك با توسعه   درصد  ٣٠طوقه  
عمق آبشستگي اولين پايه را كاهش دهد. كمترين وسعت درصد    ٥٨

چنين  آبشستگي نيز مربوط به اين آزمايش بود؛ اين طوقه هم حفره  
هاي بعدي را تا حد زيادي كاهش داد. طوقه ساده و آبشستگي پايه 

  ها در فضاي كرد گردابه ليل عملد  مشبك در اين تراز به درصد    ٥٠
طوقه   زير  طوقه    و در  منافذ  از  جريان  عبور    درصد   ٥٠همچنين 

؛  تأثير چنداني بر كاهش عمق آبشستگي پايه اول نداشتند  ،مشبك
 ٧٠. طوقه  كاهش دادندتا حدودي از  آبشستگي را    وسعت حفرهاما  

عمق آبشستگي را كاهش دهد.    درصد  ١٥مشبك نيز توانست    درصد
هاي پشتي به دليل  لي تأثير طوقه بر كاهش آبشستگي پايهبه طور ك

ضعيف گردابه  آنهاي  بالادست  وجه  در  پوشش  تر  همچنين  و  ها 
ها، بيشتر از تأثير آن  ها توسط طوقهقسمت زيادي از فضاي بين پايه 

پايه  بود.  بر  هاي  پايه آبشستگي    درصد كاهشي  مقايسه ي جلويي 
  D٥/٠در تراز  هاي مختلف  با حضور طوقه   در آزمايش پايه وسط  گروه

  ) نشان داده شده است.٩در شكل (  ،بالاي بستر
 

  تراز روي بستر 
ها با ممانعت از برخورد جريان به  در تراز روي بستر تمام طوقه 

عملكرد   اثر  در  بودند.  برخوردار  بالايي  راندمان  از  بستر  سطح 
پايه، دو گودال فرسايشي كوچك    هاي برخاستگي در دو طرفه گرداب

طوقه  پشت  كهدر  شد  ايجاد  اين    ها  در  آبشستگي  عمق  حداكثر 
  كارايي مشبك با    درصد  ٣٠اتفاق افتاد. به طور كلي طوقه  ها  نقطه
بيشترين تأثير را بر كاهش عمق آبشستگي پايه اول دارا  درصد    ١٠٠

آن   از  پس  و  درصد    ٧٠هاي  طوقه بود.  ساده  درصد    ٥٠مشبك، 
توانستند آبشستگي  كاراييدرصد   ٧٣و  ٨١، ٨٥مشبك به ترتيب با 

هاي بعدي نيز ها براي پايه را تا حد بسيار زيادي كنترل نمايند. طوقه 
بالايي برخوردار بودند؛ در اين تراز، تنها حضور طوقه تا حد    كارايياز  

تر محافظت نموده و بازشدگي  به سطح بس  هازيادي از برخورد گردابه 
پايهطوقه،   آبشستگي  ميزان  بر  زيادي  چندان  پشتي  تأثير  هاي 

  پايه وسط گروه   هايپايه   ي درصد كاهش آبشستگينداشت. مقايسه 
در شكل   ،در تراز روي بسترهاي مختلف  با حضور طوقه  آزمايش  در
شده است.) رسم  ١٠(
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Fig. 9- The percentage reduction in scour depth with the presence of collars with different opening 
percentages at the 0.5D level (the column for the collar that did not reduce scour is not included) 

كه  اي (ستون مربوط به طوقه  D٥/٠با درصدهاي بازشدگي مختلف در تراز  هابا حضور طوقه آبشستگي   درصد كاهش -٩ شكل 
  رسم نشده است)  د،آبشستگي را كاهش ندا

  

 
Fig. 10- The percentage reduction in scour with the presence of collars with different opening 

percentages at the bed level 
 روي بستر  در تراز با درصدهاي بازشدگي مختلفها با حضور طوقه آبشستگي  درصد كاهش -١٠ شكل 

 
  هاي پيشين مقايسه نتايج تحقيق با يافته 

اينكه  به با   هايهمطالعدليل  ارتباط  در    پيشين 
مشبك  هب  طوقه  تك محدود  كارگيري  بنابراين  ،  باشدمي   پايهبه 

پايه با طوقه  تحقيق با تحقيقات پيشين بر روي گروهمقايسه نتايج  
ت  و  انجام  ك ساده  مشبك  طوقه  با    . شدپايه 

el.  et  Heidarpour  (2010)   با كارگذاري طوقه ساده روي بستر
قطر پايه)،    Dها (بين پايه   D٣ي  اي با فاصله پايه استوانه اطراف گروه

به را  تا سوم  اول  پايه  درصدكاهش    ٤٥و    ١٩،  ٠ترتيب  آبشستگي 
ها به  ي بين پايه دادند. ايشان مشاهده نمودند كه با افزايش فاصله 

Dپايه    ٤ روي  بر  عقبي  پايه  كنندگي  تقويت  اثر  كاهش  دليل  به 
پايه به   اين  درصد افزايش   هفت جلويي، كارايي كاهش آبشستگي 

محافظت  كاهش اثر    هاي دوم و سوم به دليلبراي پايه يافت؛ اما  
و   ١٧ترتيب ها به اين پايه  ها آبشستگيكنندگي پايه جلويي روي آن

كه در اين پژوهش آبشستگي   درصد كاهش يافت. در حالي  شش

و    ٨٧،  ٩٥،  ٨١به ترتيب    در حضورطوقه ساده  هاي اول تا چهارمپايه 
 ٣٠با بكارگيري طوقه    Jalili  (2013)  درصد كاهش يافت.  ١٠٠

اي در  اطراف پايه استوانه بالاي بستر    D٢٥/٠مشبك در تراز    درصد
فرود   دادرصد    ٥٠  ،١٦/٠عدد  كاهش  را  آبشستگي  .  دعمق 

Hemmati et el.  (2016)    درصد   ٣٠طوقه    كارگيريه ببا  نيز  
اندازه   زير بستر و   Dو    D٥/٠،  D١/٠در ترازهاي    D٣مشبك به 

  ٤٠و    ٦٢،  ٨٠ترتيب  توانستند عمق آبشستگي را به  ٣/٠عدد فرود  
. در حالي كه در پژوهش حاضر قرارگيري طوقه  ددرصد كاهش دهن

ترتيب به  ترو روي بس  بالاي بستر  D٥/٠مشبك در تراز  درصد    ٣٠
  .درصد عمق آبشستگي را كاهش داد ١٠٠و  ٥٨
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  گيرينتيجه 

اين تحقيق بررسي تأثير طوقه  از  هاي مشبك بر عمق  هدف 
پايه گروه  استوانه آبشستگي  مي هاي  پل  بدين  اي  منظور باشد. 

ترازهاي    ٧٠و    ٥٠،  ٣٠،  ٠هاي  طوقه در  را    D٥/٠درصد مشبك 
  داده و درصد كاهش عمق آبشستگي  بالاي بستر و روي بستر قرار 

. نتايج نشان داد در تراز  شدنسبت به آزمايش بدون طوقه بررسي  
ورد جريان به سطح بستر ها با ممانعت از برخ روي بستر تمام طوقه

مشبك    درصد   ٣٠بالايي برخوردار بودند؛ در اين تراز طوقه    از كارايي
به طور كامل كنترل نمايد. اول  توانست آبشستگي را در نزديك پايه  

تراز   بستر    D٥/٠در  آشفته  مشبك  درصد    ٣٠طوقه  نيز  بالاي  با 
آبشستگي را كاهش  درصد    ٥٨توانست  نمودن جريان لايه مرزي  

و    شدآن افزوده    كارايي  وقه بركاهش تراز ط  ادهد. به طور كلي ب
مشبك بيشترين تأثير را بر كاهش عمق آبشستگي  درصد    ٣٠طوقه  

  دارا بود.
  

  تقدير و تشكر
دانشگاه شهيد چمران اهواز    هيدروليك  از مسئولين آزمايشگاه

، تشكر و كه نهايت همكاري را براي انجام اين تحقيق ابراز داشتند
  د.شوقدرداني مي 

  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.   
  

  منابع مالي 
ا  يهاتيحما پژوهشي شماره    قيتحق  نيمالي  اعتبار  از محل 
از    لهينوسيصورت گرفته است. بدSCU.WH.1397.86   پژوهانه

  ريتقدشگاه شهيد چمران اهواز  ندا  محترم پژوهشي  معاونت  تيحما
  شود.مي

  
  ها دسترسي به داده

  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 
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