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Abstract 

Introduction: Investigation of the scour in rivers and related structures are very important. 
Scour around bridge piers and bridge abutments are the main cause of bridge failure. The 

scour around the bridge piers causes instability of them, and without applying an appropriate 

solution, it eventually leads to the demolition of the structure. Therefore, a study on the 
mechanism of the scour and the effective parameters on the amount of scour are important. 

So, until now, various studies have been done on the mechanism of scour around hydraulic 

structures especially bridges piers. In this field, researches are more focused on the scour of 
piers, but no effective results were obtained on the scour phenomenon around the piers. Bed 

erosion and transport of sand material from its initial location by a flow called scour. Local 

scour is a special type of scouring that may occur around the bridge piers or bridge abutments. 
This type of scouring is the main reason for many bridge failures in the word. Because of this, 

using a method to control and reduce scour is important. One of the methods to reduce the 

scour depth around the bridge pier or abutment is installation a thin flat rigid plate (collar) on 
the pier or abutment. There is no comprehensive study to use perforated collar for protecting 

the piers against scour so far. Therefore, this topic was considered for this research.  

Methodology: This study was performed in the flume with a length of 6 m, a width of 0.72 m, 
a height of 0.6 m, and a constant bed slope equal to nearly zero in the Hydraulic Laboratory of 

Shahid Chamran University of Ahvaz. The bed materials were noncohesive sediment with an 

average diameter equal to 0.73 mm and a geometric standard deviation of 1.22. As well as 
Plexiglas plates with a thickness of 3 mm were used to build the collar. In this study, 27 tests 

were performed to measured, sediment scours and determine the two-dimensional velocity 

components. A series of tests were performed as a control experiment. The tests of scouring 
were performed in three flow rates equal to 25, 30, and 35 liters per second. In this condition, 

Froude Number was equal to 0.26, 0.32, and 0.37 respectively. Three unsymmetrical collars 

with different dimensions were tested. Then series of experimental tests were conducted in a 
physical model using three different Zc (0, 0.25, and 0.5 high). For analyzing the measured 

data at first a general nondimensional relationship was developed. 

Results and discussion: Dimensionless plots were drawn regarding the effects of the 
dimension of collars on scour reduction around bridge pier. Different positions of installation 

of  the  collar  were  tested. Dimensionless  plots  were  drawn  for  finding  the  effects  of collar
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performance in various heights. After many testing, one of the collars that showed the best 

performance is selected as an optimum collar. Then, the perforated unsymmetrical collars 

were tested. Also, two tests were performed to determine three-dimensional components of 
velocity around the collars in different depths. The results show that the performance of the 

perforated collar in unsymmetrical shapes improves by increasing its dimensions. The 

performance of the collars located on the bed is better than the others located above the bed. 

Conclusion: The results show that the collars have an important role in the reduction of scour 

development. In the section of determination of three-dimensional components of velocity, the 

results show that the collar act as a shield against the downflow. Therefore, it can control the 
horseshoe scour around the pier. Literature review shows that the maximum scour depth 

occurs in the case of the cylindrical pier. Therefore, in this study, the cylindrical shape of the 

pier was selected and the effects of Froude Numbers were analyzed on scouring development. 
Result shows, that increasing in Froude Numbers of flow will cause an increase in scour depth. 

Also, as the height of mounting the collar increased, so the scour depth and the width of the 

scour hole increase. At the final step of the study, three-dimensional components of velocities 
were measured by ADV. The speedometer - ADV -was fixed at 0, 1, 3, and 5 cm above the bed 

channel. When the 15% collar fixed on the bed, then scour decreased to 72%. In addition, the 

30% and 40% collars had the same results. Velocimeter and flow pattern was drawn around 
the collars. Also, the results confirm that near the piers because of the downflow usually, 

maximum velocity occurs near the bed. Generally, downflow and generated wake vortex 

behind the piers are effective parameters on bridge piers scour. 

Keywords: Perforated collar, Flow pattern, Laboratory model, Pier scour.
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،  ها انجام شده استپل  ويژهه  ب های هیدرولیکی و  سازه  پیرامونآبشستگی    ساز و کارشناخت  زمینه  مختلفی در    هایپژوهشتاکنون  :  چكیده

  پیرامون ست. پس در زمینه آبشستگی هاگاه آنها آبشستگی در محل پايه و تکیهتخريب پل هایعاملدهد يکی از موثرترين که نشان می

های پیشین، ولی با توجه به پیچیدگی اين پديده  رغم پژوهش بهگاه آن بوده است. که ها بیشتر بر روی پايه و تکیهها، تمرکز پژوهشپل

دهد، که شکل پايه بر  بررسی منابع نشان می های نوين و دستیابی به نتايج اثر بخش در پديده آبشستگی رسید.توان به ارائه پژوهشمی

ای بیشترين میزان آبشستگی را دارد. بنابراين  کال مختلف پايه، پايه استوانه میزان آبشستگی پیرامون آن تاثیر به سزايی دارد، و در بین اش

ثر از عدد فرود بر میزان  متا هایرابطهايط جريان و دستیابی به بر تاثیر شر افزون، برای پايه پل مقطع دايرهدر اين پژوهش با انتخاب 

روی پايه پل، عمق آبشستگی و وسعت چاله آبشستگی  افزايش ارتفاع تراز نصب طوقه  نتايج نشان داد، با  پیرامون آن بررسی شد. آبشستگی

درصد مشبک با نصب روی سطح بستر و در عدد    15طوقه    گردد.يابد، و از درصد عملکرد طوقه برای کاهش آبشستگی کاسته میافزايش می

متر از  سانتی 2درصد مشبک با نصب در ارتفاع  40و  30های طوقهکند. میمهار  درصد کاهش آبشستگی را مديريت و 72ا ت 26/0فرود 

های سه بعدی سرعت جريان پیرامون پايه با  در ادامه اين پژوهش مولفهمشابهی دارند.  به نسبتعمق آبشستگی سطح بستر تغییرهای 

  5 هایسنج نقطهمتر از بستر با نظر به اينکه سرعت سانتی 5، 3، 1، 0سطح  4در  هایطهبرداشت نق تعیین و ADVسنج استفاده از سرعت

  نشان داد، در نزديکی بستر و بالای   هاررسی. بشداستفاده    پس از آن برای رسم میدان جريانکند،  را برداشت می  حسگرمتری در زير  سانتی

های عمودی در نقطه جلوی پايه عامل  ، و گردابههای ثانويهويت جريان، که تقگیری سرعت بیشینه خواهیم بودشاهد شکل  حفره آبشستگی

   باشد.پیرامون پايه پل میآن  اصلی آبشستگی و توسعه  

    

 .سرعت سنج، میدان سه بعدی، طوق مشبک نامتقارن الگوی جريان،  واژگان:کلید 
 

 مقدمه  -1
فیزيکی از  هایمانعکه برای عبور از  ،پل يک سااازه اساات

، طراحی و  شاااودهاا اساااتفااده میهاا و درهجملاه رودخااناه

ترين  هاا، از مهمسااااازی پالاحادا،، بهسااااازی و مقااوم

و از آن جايی که  يک پروژه ساااخت پل اساات.های مرحله

حمل و نقل و ....   امانهدر سااا   ها نقش راهبردیاين ساااازه

بهیناه از و باا توجاه باه رااارورف روزافزون اساااتفااده دارناد، 

های  گیری و شااناخت از پديدهها، از اين رو نیاز به بهرهپل

هاای جرياان در واقع نمااياد.هاا باديهی میحااکم پیرامون آن

پل   پايه  پیرامونهای گردابی رو به پايین و تشاکیل ساامانه

 موجابآياد، برخورد جرياان باه آن بوجود می نتیجاهکاه در 

شاده، که حفره آبشاساتگی  ها پايه پیرامونحفر گودالی در 

سارعت طولی جريان هنگام رسایدن به پايه  شاود. نامیده می

يااباد. از ساااوی ديگر، بادلیال اينکاه جرياان روبااز  کااهش می

بااشاااد، کااهش سااارعات جرياان باا افزايش عمق جرياان می

شاود. از آنجايی که سارعت از ساطح آب به طر  جبران می

فشار دينامیکی  کف بستر کاهشی است، از اين رو، با کاهش 

شاود، که اين گراديان فشاار موجب در جلوی پايه مواجه می

های  شااود. جريانايجاد جريانی به ساامت کف بسااتر می

رونده پس از برخورد با بساتر رساوبی آن را حفر کرده  پايین
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گردد، و در برخورد باا  باه سااامات باالا بااز می دوباارهو 

شااود.  میهای عمودی در جهت جريان سااوق داده جريان

کنناد، کاه  هاايی را ايجااد میهاای ماداوم گرداباهاين چرخش

هاای عمومی  کنناد، و جرياانذراف را از کف بساااتر جادا می

 ,Darghahi) کننددسات حمل میها را به سامت پايینآن

پل و تغییر  پی ريزیبر زيرشاويی  افزوناين گودال .  (1990

نیز و شااکل بسااتر، بر زندگی و حرکت آبزيان  ورااعیتدر 

از اين رو،  ، (Ministry of Power, 2006) گاذاردتااثیر می

 به طور معمولهای واقعی کنترل شاارايط حاکم بر سااامانه

های حاکم نیز با پیچیدگی  فرا سانجهگیری دشاوار و اتدازه

های لذا بررسااای اين پديده از جنبهفراوانی همراه اسااات. 

 اهمیات اسااات باااقتصاااادی و زيسااات محیطی بسااایاار 

(Ministry of Power, 2012 .) ،محااسااابااف در اين زماان

اطلاعااف هیادرولوژيکی و هیادرولیکی   مبناایبر  نظری

اهمیت   نیز دارایها حوراه و رودخانه و تجزيه و تحلیل آن

فرساايش و رساوبگذاری  یزانم برآوردباشاد. از اين ساو، می

که در صاورف در نظر نگرفتن آن بايد شااهد  بساتر رودخانه 

خطرنااکی، از جملاه تهادياد پااياداری پال و در  پیاامادهاای

 ,Breusers and Raudkivi) بااشااادمینهاايات خرابی آن 

1991.) 

سایلاب  شامار رخداددهد، که بررسای آمار موجود نشاان می

تخرياب  نتیجاهدر حاال افزايش بوده و  در در هر رودخااناه

های سانگین اقتصاادی و جانی را ، زيانهالتعداد زيادی از پ 

باا   روبرو شااادناز اين رو، مهاار سااایلاب و . باه دنباال دارد

 موثر بر آن اهمیت بساایار زيادی دارد.  هایاملشااناخت ع 

-84های در سااال  Melivelle (1992)های بنا بر بررساای

 29پل شااکسااته شااد، که  108در کشااور نیوزلند   1960

ها بوده  های پل آنآبشااسااتگی پايه  نتیجهها در مورد از آن

های ايالاف  درصاد از پل 25اسات. همچنین شاکساته شادن 

هاا هاای آنپال در اثر تخرياب پااياه 383متحاده از مجموع 

گزارش ساااازماان  برابردر داخال کشاااور هم بوده اسااات. 

 37میزان   1391ای در سااال راهداری و حمل و نقل جاده

های  کشاور ناشای از آبشاساتگی پايههای درصاد خرابی پل

تعاداد   80بااشاااد. همچنین در دهاه میاانی و کنااری آن می

پال در حوزه راه و ترابری اساااتاان خوزساااتاان مورد  183

ها،  ای از آنبازديد و بررساای فنی قرار گرفتند. بخش عمده

برابر های مختلف بودند. روی رودخانههای احدا، شاده، پل

ای های رودخانهبیشااتر پل تقريب بههای اين اداره، گزارش

های ناشای از آبشاساتگی در محل پايه  اساتان دچار تخريب

های هنگفت ه باعث تحمیل هزينهئلشده بودند، که اين مس

  (khademi et al., 2011).شااادها تعمیر و بازساااازی آن

سات، که ذهن  هاها، سااله آبشاساتگی در محدوده پلئلمسا 

 Hoffmans and ت.اس کردهپژوهشگران را به خود مشغول  

Verheij (1997)  و  ه اين موراوع اشااره داشاتند، که تحلیلب

، و  بودهها راروری  در طراحی پلآبشاساتگی  بررسای پديده

برآوردی تضامین شاده از مقاومت پل در برابر سایل را ايجاد  

د، الگوی جريان و فرآيند  شااا شااااره اهمانگونه که . کندمی

حائز اهمیت های پل يک پديده پايه پیرامون آبشااسااتگی

اسات، که از اثر متقابل جريان آشافته ساه بعدی در میدان 

بساتر را به  هایشاود، و فرساايش رساوبجريان ناشای می

 زمیناه، کاه در دهاددنباال دارد. بررسااای مناابع نشاااان می

میادان جرياان پیرامون پااياه پال و تعیین الگوی جرياان آن 

ه آبشستگی تاکنون پديدصاحبت شده است.  ه صاورف کلیب

  شادهبررسای  های پلای از پايهشاناخته شاده هایشاکلدر 

 دهد، که حفرهاساات، بررساای منابع ياد شااده نشااان می

 ها بساته به عمق آبشاساتگی آنآبشاساتگی موراعی در پايه

  هایبررسایمتغیر اسات. اغلب به نسابت شاکل مقطع پايه 

بررسای آبشاساتگی معطو  به پديده زمینه   انجام شاده در

آن بوده اسات، های کاهش عمق نهايی آبشاساتگی و روش

 .Kuma et al هاایبررساااینتاايج توان باه جملاه میکاه از 

(1991)  ،Chiew and Lim (2000)  ،Zarati et al. (2004) ،

Ghorbani and Kellz (2008) ،Heydarpour et al. 

انجاام شاااده روی های پژوهشو ..... اشااااره کرد.   ،(2010)

روی تاک پااياه   تنهاافتاه و ساااطحی الگوی جرياان آشااا 

 Dey and هایبررسایتوان به بوده اسات، که می  ایاساتوانه

Nath (2010)  ،Izadinis et al. (2013)  ،.اشاره کرد  Ettema 

 از اسااتفاده امکان منظور بهی يهاآزمايش  يکسااری  (1980)

  هایپايه در مورااعی آبشااسااتگی پديده کاهش در طوق 

که به اندازه دو برابر  مترمیلی 45به قطر  شاکل  ایاساتوانه

و   -5/0، 0+، 5/0تراز  4طوق در  .داد انجام قطر پايه بودند،

سطح بستر   ريطوق در ز  یریقرار گرفت. در حالت قرارگ -1

 که هنگامی ،کرد مشاااهدهوی محسااوب بود.  یآبشااسااتگ
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  با برابر ارتفاعی در پايه قطر برابر 2 با  برابر عررااای با طوق 

 در طوق  گیرد، قرار  بسااتر سااطح از بالاتر پايه قطر نصااف

مورد  طوق  تأثیر اما  .نیساات مؤثر آبشااسااتگی عمق کاهش

 در  قرارگیری حالت در آبشاساتگی عمق کاهش دربررسای 

 عرض افزايش با وی همچنین. اسات  توجه قابل  بساتر ساطح

در میزان  ساااودمنادیباه نتاايج  آن، ارتفااع کااهش و طوق 

  Darghahi (1990) .ياافاتدسااات  آبشاااساااتگیکااهش 

  پايهپیرامون   آبشاساتگی سااز و کار  زمینه در هايیپژوهش

 باه روهاای جرياان عملکرد در طوق  تااثیر چگونگی و پال

 وی. داد انجام پل پايه آبشاساتگی کاهش نهايت در و پايین

  کرد، اساااتفاده 1 شاااکل مرغی تخم و ایدايره طوق  دو از

 اساتفاده 1 شاکل مرغی تخم و ایدايره طوق  دو از درگاهی

 هااا را از بسااااتار بصااااورفاو ماوقاعایاات طاوق  کارد،

0.25,0.05, 0.015, 0.05cy y = −   انااتااخاااب کاارد، −

 هاااای درگااااهااای در شااااااراياااطآزمااااياااش

50 0.36 , 0.15 , 0.2 , 0.26 , 0.85cd mm D m y m V m s V V= = = = = 
 حالت در  را آبشاساتگی سارعت کاهش او انجام گرفته اسات.

در  را حفره عمق کاهش  بیشاترين کرد، و مشااهده طوقدار

 -05/0حاالات طوق تخم مرغی )ناامتقاارن( زير بساااتر 

 در حفره را عمق کاهش  میزان بیشااترينکرد، و  مشاااهده

  پائین و بالادسات در ترتیب به درصاد، 70 و 50 حالت اين

 عمق  توانسات ایدايره طوق  با وی. کرد بیان پل پايه دسات

 .دهد کاهش درصد 40 حدود در را آبشستگی

Tabareatani and Zarrati (2019)  حفره آبشاساتگی  توساعه

ای بهمراه طوقاه در شااارايط را پیرامون پااياه پال اساااتواناه

ها دامنه آنجريان پايدار و ناپايدار مورد بررسای قرار دادند. 

متغیر در نظر گرفتند. نتايج   8/0تا  99/0سارعت برشای از 

ها نشاان داد، که مهمترين عامل اثرگذار در کارايی  آزمايش

مق آبشاساتگی در دماغه پايه  طوقه در به تعويق انداختن ع 

 نصاب  تراز گذاریاثر  Gogus and Dogan (2010)  پل اسات.

تراز با بساتر و در زير بساتر در بالای ساطح بساتر، هم طوقه

بر بنا ، کردندهای پل بررساای را بر کاهش آبشااسااتگی پايه

که در کانالی  ، آزمايش اجرا شده 97از  به دسات آمدهنتايج 

متر باه همراه  1متر و ارتفااع  30طول متر،  5/1باا عرض 

های مختلف طوق را صااورف پذيرفت. اندازه 001/0شاایب 

 + در بالای سطح بستر و هم تراز با بستر 2+ و  1های  در تراز

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 a) symmetrical collar b) unsymmetrical collar 

(Darghahi, 1990)   
 نامتقارن    ب( طوقمتقارن    طوق( الف 1شكل 

(Darghahi, 1990) 
 

  آناان در زير بساااتر مورد بررسااای قرار دادناد، -2و  -1و 

درياافتناد کاه باا افزايش عرض طوقاه در زير ساااطح بساااتر 

 Memar شاوند.بشاساتگی میموجب کاهش میزان عمق آ

et al. (2019)   به بررساای تراز نصااب طوقه از سااطح بسااتر

و بررسای شادف جريان رساوبی در کاهش میزان آبشاساتگی 

به  95/0پرداختند. با کاهش شادف جريان از بر اين پديده 

طور هها بعمق آبشااسااتگی به همراه طوقه  بیشااترين 9/0

همچنین يااباد. درصاااد کااهش می 70تاا  20بین  میاانگین

سوبی نسبت ر سطح بستر رزي  که نصب طوقه نددريافت آنان

 5حفااتات متر باالای بساااتر، ساااانتی 1باه نصاااب آن در 

 Bestawyنتايج .درصادی از حفره آبشاساتگی را در پی دارد

et al. (2020)  بیاانگر اين مسااائلاه بودناد، کاه باا وجود

، گساترش چاله آبشاساتگی به طور قابل  داردندانههای طوقه

ها بیشتر و هر چه تعداد دندانه افتدای به تأخیر میملاحظه

 Jalili and.شاااودباشاااد، کاهش بیشاااتری مشااااهده می

Ghomeshi (2013)  اساااتفاده از طوقه سااااده و   گذاریاثر

مشابک را بر کاهش آبشاساتگی در شارايط آب زلال پیرامون 

. نتايج نشااان  کردندای بررساای های مکعبی و اسااتوانهپايه

ای و اسااتوانه  پايه مکعبی، برای 19/0داد، که در عدد فرود 
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  بازدهدرصاد مشابک بالاترين  40و  30های به ترتیب طوقه

درصد کاهش آبشستگی دارا بودند. همچنین   34و  27را با 

درصاد و   70درصاد مشابک با  40طوقه  16/0در عدد فرود 

درصاد کاهش آبشاساتگی به ترتیب برای پايه مکعبی و   56

 .Vaghephi et al .ای بهترين عملکرد را داشااتاسااتوانه

عادد فرود   گاذاریدر ياک مطاالعاه آزماايشاااگااهی اثر  (2010)

.  کردندجريان را بر الگوی آبشاساتگی پیرامون پايه بررسای 

ها نشاان داد، که با افزايش عدد فرود جريان، نتايج آزمايش

د.  شا بر میزان آبشاساتگی و ابعاد حفره آبشاساتگی افزوده می

Khozeymehnezhad et al. (2014)  کارايی طوق متقارن و

نامتقارن مسااتطیلی شااکل بر کاهش آبشااسااتگی پیرامون 

نشاان داد،   آنان. نتايج پژوهش کردندگاه پل را بررسای تکیه

هاا عملکرد آن باازدهافزايش ابعااد طوق موجاب افزايش 

دسات  عرض بالادسات طوق از عرض پايین هنگامیشاود. می

عملکرد آن از طوق متقارن با  آن بزرگتر )نامتقارن( باشااد، 

ساااطح يکنواخت )بدون زبری( بهتر خواهد بود. از ساااوی 

ها زير ساطح بساتر نسابت به نمونه نصاب ديگر، نصاب طوق 

شاده رو و بالاتر از ساطح بساتر در کاهش آبشاساتگی موثرتر 

با توجه به اينکاه شاااکل پايه پل بر روی میزان  .باشااادمی

اسااتناد به  يقین و با  به طورآبشااسااتگی تاثیرگذار بوده، و 

متاثر از میدان  به طور کامل، الگوی آبشااسااتگی  هایمنبع

ساااه بعادی ياا باه عباارف ديگر، الگوی جرياان پیرامون پااياه  

بر بررساای الگوی  افزونباشااد، بنابراين در اين پژوهش می

بر میزان   هافراسانجهاز   شاماریآبشاساتگی و بررسای تاثیر 

ای پیرامون پااياه باا شاااکال دايرهالگوی جرياان و اينکاه آن، 

دارد، با اساتفاده از يک مدل  را  بیشاترين میزان آبشاساتگی 

موثر بر میزان و توساااعه  هایعاملآزمايشاااگاهی تعیین و 

تعیین الگوی   زمینهدر  هامنبع. در کردآبشاساتگی بررسای 

با طوقه مشبک و نامتقارن   جريان و آبشستگی پیرامون پايه

اساات، که از اين نظر پژوهش روی طوقه ای نشااده اشاااره

 باشد.مشبک نامتقارن نوآوری اين پژوهش می

 

 ها مواد و روش -2
 تحلیل ابعادی - 1-2

پايه های موثر بر بیشترين عمق آبشستگی در محل  فراسنجه 

 بیان نمود: 1توان با استفاده از رابطه پل را می

(1) 1 50( , , , , , , , , , , , , , ) 0s s C C Cf B D D y d V g B L z    = 

عارض  چا هاا باه ترتیاب از سامت فراسانجهکه در آن 

ذراف رسااوبی  میااانگینپاال، قطاار  پايااه، قطاار آبراهااه

، حااداک ر عمااق چالااه آبراهااهبسااتر، عمااق جريااان در 

ل، جاارم جريااان، شااتاب ثقاا  میااانگینرسااوبی، ساارعت 

، لزوجاات مخصااوآ آب، جاارم مخصااوآ ذراف رسااوب

دينااامیکی جريااان، عاارض و طااول طااوق نامتقااارن، تااراز 

نصااب طوقااه روی پايااه پاال و درصااد مشاابک بااودن 

هاا برابار باا زماان تعاادل آزماايش یهمهزمان  باشند.می

 فراساانجهدر نظاار گرفتااه شااده اساات، بهمااین دلیاال 

. باا توجااه باه ثاباات بااودن شاادحااذ   هاارابطااهزماان از 

متغیرهاااای 
50, , , ,sD y B  هاااا و آزماااايش یهماااهدر

بااا اسااتفاده از  طوقااهثاياات بااودن رااخامت و شااکل 

 2تحلیاال ابعااادی و اسااتفاده از روش باکینگهااام رابطااه 

هااا عاادد البتااه در تمااامی آزمااايش قاباال ارائااه اساات.

اطمینااان از برقااراری جريااان مااتلاطم  باارایرينالاادز 

2000eR  1989( شدبررسی, howC(. 

(2)      50
2 , , , , , , ,
 

=  
 

s C C C
e r s

d D z B L
f R F G

D D D D D
 

: چگااااالی ذراف 𝐺𝑠عاااادد رينولاااادز و: 𝑅𝑒 کااااه در آن

باالا عادد فارود  هاایفراسانجهباشاد. از میاان رسوبی می

و نسبت تراز نصاب طوقاه باه عناوان متغیار و تاثیرشاان 

بر 
sd D  در  .شاد)عماق بای بعاد آبشساتگی( بررسای

هاای حااکم هاای فراسانجهدامنه تغییار پاذيری 1جدول 

 ده است.شبر آزمايش ارايه 

 

 های حاکمفراسنجه  هایدامنه تغییر پذيری 1جدول 
Table 1 The range of changes in parameters 

Re Fr ( )3
/Q m s ( )/V m s cV V 

36900 0.37 0.035 0.41 0.94 

31500 0.32 0.030 0.35 0.81 

26100 0.26 0.025 0.29 0.67 

 

 امكانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش  - 2- 2

 آبراهاهآبشساتگی، از ياک  هاایبه منظور انجاام آزماايش

هااای ای در آزمايشاگاه مادلشیشاهباا دياواره  مساتطیلی

فیزيکاای و هیاادرولیکی دانشااکده مهندساای علااوم آب 
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دانشگاه شاهید چماران اهاواز اساتفاده شاد. طاول فلاوم 

متاار  6/0و  72/0متاار، عاارض و ارتفاااع آن بااه ترتیااب  6

و  ،آزمايشااگاهی قاباال تغییاار بااوده آبراهااهشاایب  بااود.

صاافر نزديااک بااه روی شاایب  هاااانجااام آزمااايشباارای 

تادا و در ابکنناده مخازن آرامحااوی  آبراهاهتنظیم شاد. 

گیاری دبای از ياک فلاومتر نصاب است. برای انادازهانتها 

شااد. آب مااورد نیاااز  اسااتفاده آبراهااهشااده در ابتاادای 

منتقاال  آبراهااهمخاازن اصاالی بااه  از يااک پماا  بوساایله

 منظااور حااذ  تلاطاام جريااان ورودی از ه و باا ، شاادماای

 

 
(a) 

 
(b ) 

Fig. 2 a) Plan view of laboratory Channel, b) 

Unsymmetrical collars netted 

  هایآزمايشگاهی ب( طوق  آبراههالف( نمای پلان      2 شكل

 نامتقارن مشبک  

فاصاله اساتفاده شاده اسات. يک بدون يک توری مشابک 

ی و تنظیم سطح آب در انتها مهاردريچه کشويی به منظور  

ريق آن امکان برگشاات آب که از ط ،طراحی گرديده آبراهه

وجود دارد. در  ساااامانهچرخش در  وزهکشااای ، به مخزن

 نشاان    آزمايشاگاهی  آبراهه  طرح و نقشاهنمايی از  2شاکل 

اين پژوهش از پايه پل چوبی با مقطع در  شاده اسات.  داده

  36ناامتقاارن، باا ابعااد ناامتقاارنی ای و طوق مشاااباک دايره

درصاااد   40و  30، 15برابر قطر پااياه و درصاااد مشاااباک 

 استفاده شد.

های اين پژوهش در شاارايط آب زلال انجام شااد،  آزمايش

سارعت آساتانه حرکت، مرز شارايط آب زلال و بساتر زنده  

در باشااد، و بیشااترين میزان آبشااسااتگی مورااعی نیز می

  هنگامیآبشااسااتگی آب زلال  دهد.همین شاارايط رم می

کااه سااارعاات جاريااان در ماحاادوده   شاااودمایاياجاااد 

0.3 C CV V V  باشااد(Melville and Chiew, 1999) .

سارعت آساتانه حرکت ذراف رساوبی، بدون   در آغاز بنابراين

های تعیین سارعت حضاور پايه پل تعیین شاد. يکی از روش

آساتانه حرکت، اساتفاده از سارعت بحرانی اسات. سارعت 

ی دبی ثاابات و کااهش تادريجی  ربحرانی جرياان باا برقرا

های  از اين رو، عمق. شاادجريان، در چند مرحله محاساابه 
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متر بدون حضاور پايه ايجاد شاد ساانتی 28تا  10مختلفی از 

شااود.   بررساایبسااتر های نبود حرکت رسااوبتا حرکت يا

 439/0ساارعت بحرانی با توجه به شاارايط نام برده معادل 

اعداد فرود جريان در پس از آن  متر بر ثانیه تعیین شااد، و 

شارايط آساتانه حرکت ذراف رساوب مشاخ، شاد، بنابراين 

انجاام   26/0و  32/0، 37/0هاا در ساااه عادد فرود آزماايش

برای تامین   متر بود. 12/0شاد، و عمق جريان ثابت و برابر  

و   20های بین الک هایماندهرسااوباف بسااتر از ماسااه باقی

قطر ذراف  میاانگینباا  83/0تاا  59/0در محادوده ذراف  30

 متر اساااتفااده شااااد. کاه برای حاذ  تاأثیرمیلی 73/0

 Chiew and Melvilleپیشانهاد  ها برابريکنواختی رساوبنا

 3/1میزان انحرا  معیاار هنادسااای ذراف کمتر از  (1987)

 منظور بهاسات.   22/1باشاد، که برای ذراف مورد اساتفاده 

 طوقاه تغییر تااثیر پژوهش، هاایهاد  و دساااتیاابی تاامین

 پال پااياه برای پال پااياه آبشاااساااتگی بر مشاااباک ناامتقاارن

  محدوده شااد. بررساای جريان شاادف سااه با  ایاسااتوانه

  هایآزمايش  شمار  و پژوهش  هایفراسنجه  هایتغییرپذيری

 طوق مشاااباک مدل و  یااساااتوانه پايه برای شاااده انجاام

های نامتقارن  طوق   .اسات شاده آورده 2 جدول در نامتقارن

درصااد مشاابک در اين پژوهش در سااه  40و  30، 15و 

 Zc=0 ،cm 1ارتفاع مختلف: روی سااطح بسااتر رسااوبی 

و    Zc=0.5Dبالای بسااتر  cm 2و  Zc=0.25Dبالای بسااتر 

لیتر بر ثانیه قرار  25و  30، 35در معرض سااه دبی جريان  

 گرفتند.  

 های انجام شده آزمايش  هایويژگی  2جدول
Table 2 Specification of experiments performed 

collar Zc 
Experiment 

Fr=0.37 Fr=0.32 Fr=0.26 

15% 

 

0-0.25D-0.5D 3 3 3 

   

30% 

    

0-0.25D-0.5D 3 3 3 
    

40% 

    

0-0.25D-0.5D 3 3 3 

    

 

شااود،  کم جريان پر می شاادففلوم با  ،هر آزمايش آغازدر 

 ناچیزهای به اين دلیل اساات، که جلوی فرسااايشاين امر 

با افزايش دبی آب  آنگاهشاود، در ابتدای آزمايش گرفته می

زماان  پااياانمتر قرار گرفات. پس از  12/0باه آرامی در عمق 

زهکشااای شاااد. سااا س با    آبراههآزمايش آب به آرامی از 

گذاری و فرساايش برداشات گرديد.  مترلیزری الگوی رساوب

های مربوط به تعیین الگوی جريان دوباره  در بخش آزمايش

بر روی پايه که در شاارايط بهینه طوقه میزان آبشااسااتگی  

روی داد، آزمايشاای در همان زمان و شاارايط قبلی انجام و  

، و  شادت بیت بساتر رساوبی با اساتفاده از دوغاب سایمان 

پس از ت بیت بساتر، جريان با همان شارايط در فلوم برقرار 

های سااه بعدی با اسااتفاده از و در نقاط پیرامون پايه مولفه

برداشاات و برای رساام الگوی  ADVساانج دسااتگاه ساارعت

سانج و  دساتگاه سارعت 3. در شاکل شادجريان اساتفاده قرار  

 نشان داده شده است.  سنسور برداشت آن

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3 a) Adv Velocity meter divice, b) Sensor, c) 

Channel velocity measurment    
نمايی    (c)  سنسور ADV   (b)سنجسرعت    دستگاه  (a) 3شكل 

روی بستر ت بیت شده به وسیله   گیری سرعتاندازه  روشاز  

 دوغاب سیمان 
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 10و  8، 6، 5 عمق های  های سااه بعدی ساارعت درمولفه

، برداشاات شاادند.  متر از بسااتر رسااوبی اولیه فلومسااانتی

رهای حسااگلت داشااتن به ع  ADVساانج بعبارتی ساارعت

)ب( نقطه متمرکزی که سارعت را  3پامرغی مطابق شاکل 

متر زير ساااطح آن ساااانتی 5کناد، گیری میدر آن انادازه

 10سانج در فاصاله که سارعتباشاد. از اين رو، هنگامیمی

سات که  گیرد، بدين معنامتر از ساطح بساتر قرار میساانتی

متری از ساااطح در حال ساااانتی 5 هاینقطهسااارعت در 

برداشااات اسااات، پس با اساااتفاده از اين ويژگی در نحوه 

محل نصاااب طوقه  که کردتوان بیان ها میبرداشااات داده

پلان شابکه ها نداشاته اسات. خللی در روند برداشات داده

 4در شاکل  هاعمقگیری سارعت در يکی از اندازه هایقطهن

سارعت  500نشاان داده شاده اسات. در هر نقطه بیش از 

مسااتمر در سااه بعد توسااط دسااتگاه ثبت شااد. لازم به 

های پايین به دلیل وجود پشاته هایعمقاسات، در  يادآوری

باا   هاانقطاهکمی از  شاااماارگیری در رساااوبی، امکاان انادازه

 ودنبهای رسوبی و که با توجه به ت هشده    رو به رومحدودیت 

. شادمیزان سارعت صافر منظور  هاقطهوجود جريان در آن ن

های اين مرحله بیش از يک میلیون طور کلی در آزمايشه  ب

مولفه ساااه بعدی سااارعت ثبت گرديد. همچنین میانگین  

. به اين ترتیب شادهای مساتمر در هر نقطه محاسابه سارعت

در هر يک از نقاط مورد نظر، ساه مولفه سارعت در ساه بعد  

 .  شدمحاسبه و در بررسی الگوی جريان استفاده  مختلف

 

 
Fig. 4 The position of three dimensional velocity 

component measurment points at one of the depths of the 

flow 
های سه بعدی  گیری مولفهاندازه  هاینقطهموقعیت   4شكل 

 جريان  هایعمقسرعت در يکی از  

بحث نتایج و  -3  
های مرحله اول )تاثیر شرایط جریان بر آزمایش  - 1-3

 میزان آبشستگی(

دقیقه در اعداد   300در اين پژوهش سااه آزمايش به مدف 

. محدوده  شادروی پايه پل انجام  26/0و  32/0، 37/0فرود 

، که شاارايط آب شاادای انتخاب عدد فرود نام برده به گونه

اين پژوهش،    هایراامیمهزلال قابل تامین باشااد. يکی از 

درصاد عمق تعادل آبشاساتگی )عمق نهايی   99اين بود که 

 Azam) رم دهددقیقه  300آبشااسااتگی( در مدف زمان 

and Ghomeshi, 2012)هاای  ، در طول اين مادف، در زماان

که  -عمق آبشاستگی در نقطه مبنا )جلوی پايه پل(  مختلف

  -رم دادعمق چاله آبشاااساااتگی در اين نقطه  بیشاااترين

نشاان داده   5ای از اين نتايج در شاکل . نمونهشادبرداشات 

  مبنای بر دقیقه( 150تعادل ) شده است. از اين روی، زمان

 زمان به نساابت آبشااسااتگی حفره ناچیز هایییر پذيریتغ

 .آمد دستهب
 

 
Fig. 5 Depth of scouring at the base point –Fr=0.37- 

   -37/0عدد فرود    –عمق آبشستگی در نقطه مبنا   5شكل 

 

به سارعت بر عمق چاله  آغازينهای در زمان 5شاکل  برابر

شاود، به طوری که در همان سااعت  آبشاساتگی افزوده می

 20آبشاساتگی و درصاد عمق نهايی  80اول آزمايش حدود 

اعداد   ديگر. در رم دادمانده سااعت باقی 12درصاد ديگر در 

فرود نیز وراااعیات بر همین منوال بود، با اين تفااوف که با  

کاهش عدد فرود چاله آبشاااساااتگی زودتر به عمق نهاايی  

ديگر اين اسات،   توجهشاد. نکته قابل آبشاساتگی نزديک می

  کلیبه که توساااعه چاله آبشاااساااتگی بر خلا  عمق آن 

تدريجی بود و با تفاوف محسااوساای در روند توسااعه چاله 

 3. در جدولنشادای مختلف مشااهده هآبشاساتگی در زمان

  پال پااياه در جرياان مختلف شااارايط را آبشاااساااتگی نرم
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  عمق  بیشینه گیریاندازه بر افزون. دهدمی نشان  ایاساتوانه

 یهمه در نیز آبشااسااتگی و فرسااايش الگوی آبشااسااتگی،

 آن به  توجه بانیز  هاطوقه عملکرد و شاد بررسای هاآزمايش

بار   آزمايش مقطع هاگیریاندازه پايان از پس. شاد  محاسابه

 .      شود مهیا بعدی آزمايش  انجامبرایو شده  تراز  و صا  ديگر

 

های بدون حضور  عمق آبشستگی در آزمايش  بیشینه 3جدول 

 طوق 
Table 3 Specification of experiments performed 

Circular 

pier 
Fr=0.26 Fr=0.32 Fr=0.37 

(mm)s d 48 59 65 

 

ای در پايه اساتوانه  پیرامونالگوی آبشاساتگی در  6شاکل 

زير  هایشاکلدهد. با توجه به را نشاان می 37/0عدد فرود 

توان ديد، با افزايش عدد فرود حفره آبشاساتگی توساعه می

چنین ت اه يااباد، همتری میو عمقی بیش عررااایطولی، 

تری از پای پل  و در فاصااله بیش تررسااوبی با ارتفاع بیش

عمق نااشااای از  ترينبیشهمچنین  شاااود.تشاااکیال می

آبشاساتگی در جلوی پايه ايجاد و در دو سامت به صاورف 

شاود و  دسات پايه از عمق آن کاساته میمتقارن رو به پايین

در  .شوددر پشت پايه، مواد جدا شده از جلوی پايه انباشته 

درصااد عمق تعادل   94و  92، 91ساااعته  13های آزمايش

رم   26/0و   32/0،  37/0آبشستگی به ترتیب در اعداد فرود 

عمق   بیشااینهبعد آبشااسااتگی )عمق بی 7. در شااکل داد

آبشاااساااتگی به قطر پايه پل( در نقطه مبنا در مقابل عدد  

 ساعت نشان داده شده است. 5و  13فرود در دو زمان 

رگرسااایونی دو   هاایرابطاهباه ترتیاب  4و  3هاای رابطاه

دو زمان بی بعد آبشستگی و عدد فرود را در  عمق  فراسنجه

همبستگی  هایرريبدهند، که از  ساعت نشان می  5و   13

 .  دارندبالايی نیز 

(3)                         2

2

83.58( ) 25.68( )

0.5 0.95

= − +

−−− =

sd D Fr Fr

r

 

(4)                         2

2

75.24( ) 23.69( )

0.25 0.97

= − +

−−− =

sd D Fr Fr

r

 

باا کااهش عادد فرود   4و  3هاای و رابطاه 7شاااکال  برای

بعد آبشاساتگی کاهش يافته، و همین طور جريان، عمق بی

دهنده  شاود، که نشاانبین دو منحنی کاساته میاز فاصاله 

هایسرعت  عبارتیهباين است، که در اعداد فرود پايین و يا  

 
Fig. 6 Pattern of erosion and deposition around of the 

bridge pier without collar–Fr=0.37- 
بدون  گذاری پیرامون پايه پل  الگوی فرسايش و رسوب 6شكل 

 37/0در عدد فرود  حضور طوق  

 

 
Fig. 7 Depth of scouring without collar in the base point 

on froud number at 2 time 5 and 13 hours 
در نقطه مبنا در  بدون حضور طوق  عمق آبشستگی   7شكل 

 ساعت   13و    5مقابل عدد فرود در دو زمان  

 

 پايین جريان، عمق چاله آبشاااساااتگی در زمان کمتری به

چاله   گساااترهرساااد. البتاه با گذشااات زمان بر تعاادل می

شاود،  آبشاساتگی، حتی در اعداد فرود پايین نیز افزوده می

در  .شاودعمیق بودن چاله آبشاساتگی متوقف که به رغم اين

بعد آبشاساتگی با اساتفاده از رابطه عمق بی  میزان 8شاکل 

 Jain (1981) ( ( , / ))=s rd D f F y D  باا توجاه باه ثاابات در

هاا در محور عمودی و  نظر گرفتن عمق جرياان در آزماايش

مسااتخرجه در  همقدار آبشااسااتگی محاساابه شااده در رابط

نسابت  هانقطهمحور افقی با هم مقايساه شادند. پراکندگی 

دهد، که همبسااتگی دو مقدار درجه نشااان می 45به خط 

های  در شرايط هیدرولیکی مورد آزمايش با استفاده از روش

 باشد.  درصد می 80آماری 

هاای انجاام شاااده باا حضاااور طوقاه از حجم آزماايش هماه

با  اهد کاساته شاده اسات. آبشاساتگی نسابت به آزمايش شا 

 متر از ساطح بساتر در عددساانتی 2نصاب طوق در ارتفاع 
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Fig. 8 Comparison of Jain (1981) and new Eqs. 

مستخرج    هایرابطهو     Jain (1981)مقايسه بین رابطه  8شكل 

 شده 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9 Depth of scouring with collar in 0.5D on froud 

number 0.32 (a) 30%, (b) 40% 
از   D5/0الگوی آبشستگی طوق مشبک در فاصله    9شكل 

 درصد   40  (b)،  درصد  30 (a) 32/0بستر رسوبی در عدد فرود  

 

 37درصد مشبک با کاهش    40و    30های  طوقه،  32/0فرود  

عمق آبشستگی نسبت به آزمايش   بیشینهدرصدی در میزان  

شاهد، هر دو عملکرد يکسانی را از خود نشان دادند. شکل 

درصد  40و 30های الگوی آبشستگی با حضور طوقه 9

 32/0در عدد فرود    رسوبیاز بستر    D5/0مشبک را در فاصله  

عمق آبشستگی های تغییر پذيری 10شکل  دهد.نشان می

ی پايه نسبت به آبشستگی را با توجه به تغییر نوع طوق رو

دهد. از اين رو نصب طوق در کاهش بدون طوق نشان می

 باشد.های شاهد موثر میعمق آبشستگی نسبت به آزمايش
 

 
Fig. 10 Scour depth with collar in froud number 0.32   

 32/0آبشستگی با حضور طوقه در عدد فرود  عمق   10شكل 

های مرحله دوم )تاثیر تراز نصب طوقه آزمایش  - 2-3

 از بستر بر میزان آبشستگی پیرامون آن(

  هماااننااد نیز اصااالی هااایآزمااايش انجااام هااایمرحلااه

  ها،آزمايش اين در که تفاوف اين با بود، شااهد هایآزمايش

 11 شااکل. اساات بوده طوقه به مجهز  ایاسااتوانه پل پايه

 از بخش اين در آزمايش مقطع  از ایسااده نمای کلی)الف( 

از  یکي)ب(  11شااکل  .اساات شااده داده نشااان هاآزمايش

  هيانجام شده به همراه نصب طوقه بر پا یهاشيآزما  مراحل

 .هددیپل را نشان م

تراز نصاب طوقه، تأثیر بسازايی در کاهش آبشاساتگی اطرا  

پايه پل دارد. هر چه تراز نصب طوقه نسبت به بستر کاهش  

يابد. در هر ساه فاصاله نصاب  يابد، عملکرد طوقه افزايش می

طوقه روی پايه، توساااعه حفره آبشاااساااتگی نسااابت به 

رفتن طوقه اسات. با قرار گ های شااهد کاهش يافتهآزمايش

نعل   هایبسااتر و جلوگیری از تشااکیل جريان روی سااطح

اسااابی زير طوقه و افزايش مدف زمان لازم برای توساااعه 

های طوقه به زير آن، عمق بیشینه آبشستگی از کناره  حفره

و توساعه طولی و عررای حفره آبشاساتگی نسابت به حالت 

شااهد به میزان قابل توجهی کاهش نشاان داد. در اين تراز 

 آبشستگی     بیشینه    عمق  طوقه     بازشدگیبا افزايش درصد  
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(a) 

 
(b) 

Fig. 11 a) cross section with collar b) Sample from the 

lab 
های همراه با  ای از مقطع آزمايشساده  نمای کلی  (a) 11 شكل

 نمونه آزمايشگاهی  (b)،  طوق

 

ديگر با افزايش فاصاله طوقه از بساتر   ساویاز  افزايش يافت.

ير طوقه افزايش يافته و در های نعل اساابی زجريان نیروی

تغییر  12نتیجه آبشاساتگی افزايش خواهد داشات. شاکل 

را نساابت به  (ds/D)بعد آبشااسااتگی عمق بیهای پذيری

 37/0در عدد فرود  (Zc/D)فاصاله از ساطح بساتر رساوبی 

درصاااد   40و  30، 15و  36هاای ناامتقاارن برای طوقاه

دهد. با توجه به نمودار با کاهش فاصاله  مشابک را نشاان می

ی، فضاااايی لازم برای ها از بساااتر رساااوبهر يک از طوقه

باشاد،  ای زير طوقه موجود نمیگردابه های گساترش جريان

و بر  يابد.عمق آبشااسااتگی کاهش می  بیشااینهدر نتیجه 

رساوبی بر میزان عکس آن با افزايش فاصاله طوقه از بساتر 

 به نسابت    هاطوقه همه د.شاوعمق آبشاساتگی افزوده می

روند کاهشی را در میزان عمق بیشینه نشان شاهد  آزمايش

درصااااد مشااابااک،  40و  30هااای هدهانااد. طاوقاا مای

مشاابهی در تراز  به تقريبعمق آبشاساتگی  هایپذيریتغییر

 متفاوف نصب طوقه روی پايه دارند.

 
Fig. 12 Dimensional depth changes of scour with 

changing distance from the sedimentary bed 
بعد آبشستگی با تغییر  عمق بی  هایتغییر پذيری  12شكل 

37/0فاصله از بستر رسوبی در عدد فرود    

 

عمااق  فراساانجه، رابطااه رگرساایونی بااین دو 5رابطااه 

فاصاله را نشاان  هاایبعد آبشساتگی باا تغییار پاذيریبی

 دارد.دهد که از رريب همبستگی بالايی می

 

 فراساانجههاار چااه میاازان  5و رابطااه  12شااکل  براباار

بعااد تااراز نصااب طوقااه از بسااتر رسااوبی افاازايش بی

بااا حضااور آبشسااتگی  درصااد کاااهشيابااد، از میاازان می

آبشسااتگی بااا . درصااد کاااهش شااودکاسااته ماایطوقااه 

هااای شاااهد و باار مبنااای اسااتفاده از نتااايج آزمااايش

مسااتنجه عمااق آبشسااتگی در حضااور طااوق  بیشااینه

 دوبااارهکااه میاازان تااراز نصااب  در صااورتی، و شااودماای

ناااامبرده تااااثیر چنااادانی در  فراسااانجهافااازايش ياباااد، 

هااا باار نصااب طوقااهمیاازان عمااق آبشسااتگی ناادارد. 

بسااتر و هاام باار میاازان عمااق آبشسااتگی تاااثیر  عااوارض

تااأثیر میاازان  13در شااکل ای داشاات. قاباال ملاحظااه

 37/0در عادد فاارود  D25/0هااا در تاراز بازشادگی طوقاه

آبشساتگی  بیشاینهعماق  میازاننشان داده شاده اسات. 

هااای مختلااف بهاام حضااور طوقااه دساات آمااده باااه باا 

هااای مشاابک کاااربرد طوقااه بااازدهنزديااک بااود. بهتاارين 

درصااد  15مربااوط بااه طوقااه  متاارسااانتی 1در تااراز 

 مشابک اسات. در ايان طوقااه جرياان لاياه مارزی ايجاااد

 شااده توانسااته بااا بااه تااأخیر انااداختن جاادايی جريااان از

ای گردابااه هااایسااطح طوقااه اناادکی در مقاباال جريااان

 ايجاد شده عملکرد بهتری نشان دهد.
 

(5) ( ) ( )
2 20.25 0.8 0.5 0.98s c cd D Z D Z D r= + + −− = 
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Fig. 13 Longth development scour hole in Froude 

number 0.37   
 37/0آبشستگی بر عدد فرود  توسعه طولی حفره    13شكل 

 

هاای  هاای مارحالاه سااوم )آزماایاشآزماایاش- 3-3

 سنجی جریان پیرامون پایه(سرعت

های سااه بعدی ساارعت جريان مولفه در آغازدر اين بخش 

، و  شااادمختلف جرياان در نقطاه مبناا تعیین  هاایعمقدر 

های ساه بعدی سارعت جريان پیرامون پايه  پس از آن مولفه

و طوقه در چند عمق مختلف برداشات و برای رسام میدان 

 .  شدندسه بعدی جريان پیرامون پايه مورد استفاده 

هااای ساارعت در نق ااه  مولفااه رخ نمااای بررسی. 1

باارای آبشسااتگی )آزمااایش شاااهد(:    بیشااینه

آبشسااتگی،  بیشااینهآشاانايی بااا توزيااع ساارعت در نقطااه 

هااای در حالاات باادون طوقااه يااا آزمااايش شاااهد، مولفااه

مختلااف از سااطح  هااایعمااقسااه بعاادی ساارعت را در 

گیااری آب تااا نزديااک کااف حفااره آبشسااتگی اناادازه

ط بااه هااای مربااوشاادند، کااه در اياان سااری آزمااايش

سارعت در راساتای عمقای و بارای عادد  رم نمااسرعت، 

 رم نمااا 14برداشاات شااده اساات. در شااکل  32/0فاارود 

سارعت طاولی، عررای و عمقای نشاان داده شاده اسات. 

سارعت مرباوط بااه  میازانباا توجاه باه شاکل بیشااترين 

متار بار ساانتی 30باشاد، کاه حادود سرعت عررای مای

ساایر ثانیااه اساات، البتااه اياان ساارعت بااه ساامت کااف 

 28 یااازانگیااارد و باااه مکاهشااای را در پااایش مااای

سارعت عمقای  زمیناهرساد. و در متر بر ثانیاه مایسانتی

 3تااوان گفاات کااه از سااطح آب تااا عمااق حاادود ماای

گیارد، متری ياک جرياان رو باه پاايین شاکل مایسانتی

شااود، و و بااه تاادريج از میاازان ساارعت آن کاسااته ماای

عاوض رساد، جهات آن هنگامی که سرعت باه صافر مای

گیاارد. اياان شااود و جريااان رو بااه بااالا شااکل ماایماای

گاارداب کااه بااا عنااوان گاارداب نعاال اساابی شااناخنه 

شود، باعاث اعماال نیاروی بالابرناده بار ذراف رساوب می

هااای عرراای و طااولی نیااز شااده و همچنااین ساارعت

مسااابب انتقاااال ذراف رساااوب بلناااد شاااده از بساااتر 

   باشند.می

 

 
Fig. 14 Velocity profile at maximum point 

a)Longitudinal profile b)Width profile d)Depth profile 
 عمق آبشستگی:    بیشینهسرعت در نقطه    رم نمای  14شكل 

 عمقی   رم نمایعرری ج(    رم نمایطولی ب(    رم نمایالف(  

 

هاای عاماودی خرباررساای الاگاوی جاریاان در نایا . 2

باا اساااتفااده از  در اين بخش،ای: پیرامون پاایاه اسااتواناه

، الگوی ADVمدل آزمايشاگاهی و سارعت سانج ساه بعدی 

آبشاااساااتگی و همین طور الگوی جرياان پیرامون پااياه و 

موثر بر  هایعامل، و شادهمچنین طوق بررسای و ترسایم 

در هر  15 در شاکل. شادندو توساعه آبشاساتگی بررسای  آغاز

م رها در نیمقه بهینه الگوی جرياندو آزمايش شاااهد و طو

 در جريان  آزمايش   دو  هر  در عمومی ترسیم شده است.
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(a    ) 

 
(b) 

Fig. 15 Flow fieldaround circular bridge pier a)control 

sample b)optimal collar 

ای در آزمايش  پايه پل استوانه   پیرامونمیدان جريان    15شكل 

 الف( شاهد و ب( طوقه بهینه

 

نزديکی ساااطح آب، پس از برخورد باا ماانع رو باه پاايین  

حرکت کرده اساات، که در نزديکی بسااتر پس از برخورد با  

شاود. وجود منحر  می آبراههکف به سامت جريان اصالی 

هاای  طوقاه ماانناد ياک سااا ر محاافظتی در مقاابال جرياان

و باه پاايین و  کناد و از اين رو، جرياان رروناده عمال میپاايین

تری شکل خواهد گرفت.  اسبی رعیفآن گرداب نعل در پی

اصالی  هایعاملرو به پايین از  هایجريان گرداب حاصاله و

طوقه جريان حضور  در آبشاستگی پیرامون پايه هستند  آغاز

لايه مرزی ايجاد شاده توانساته با به تأخیر انداختن جدايی  

ای گردابههای ر مقابل جريانساطح طوقه اندکی دجريان از 

پژوهش  اين در  ايجااد شاااده عملکرد بهتری نشاااان دهاد.

های سااه بعدی و رساام الگوی جريان آزمايش تعیین مولفه

که روی سااطح بسااتر  ،طوقه بهینه صااورف گرفت  پیرامون

شااود، گرداب طور که مشاااهده می نصااب شااده بود. همان

با بسااتر پیرامون مانع داشااته اساابی کمترين تماب را تعل

اندازد.  عويق میاساات، و مدف زيادتری آبشااسااتگی را به ت

طوقه را شاساته   پیرامون  هایاسابی رساوبالبته گرداب نعل

شاود، که کند، و باعث آبشاساتگی میو به زير آن نفوذ می

البته آبشاساتگی ايجاد شاده نسابت به حالت بدون طوقه با  

های نعل  چنین شادف گردابتاخیر همراه خواهد بود، و هم

اساابی در آزمايش طوقه بهینه نساابت به آزمايش شاااهد  

نقش يک سا ر  تنهاکاهش يافته اسات. بنابراين طوقه بهینه  

هاای پیرامون پااياه را بر عهاده  محاافظتی در مقاابال جرياان

دهدکه وجود جريان م نشان میرالگوی جريان در نیمدارد. 

اساابی شااکل گرفته در قساامت رو به پايین و گرداب نعل

مشاااخ،  باه طور کاامالجلوی پااياه در هر دو آزماايش 

ه از ه شادف گرداب حاصاله در صاورف اساتفادباشاد. البتمی

 طوقه نسبت به آزمايش شاهد کاهش يافته است.

 

 گیری کلی نتیجه -4

بی بعد ارتفاع نصب طوق بر   فراسنجهدر اين پژوهش، تاثیر 

. نتايج نشاان  سای شادمیزان آبشاساتگی پیرامون پايه پل برر

باا افزايش عادد فرود و افزايش تراز نصاااب طوقاه بر  :1داد، 

يابد. بهترين پايه میزان آبشاساتگی پیرامون پايه افزايش می

و عدد   مترساانتی 1های مشابک در تراز قهکاربرد طو بازده

درصاد   44درصاد مشابک با  15طوقه  مربوط به 37/0فرود 

درصاد  40طوقه و کاهش نسابت به آزمايش شااهد اسات. 

درصد مشبک را  30مشبک عملکرد بهتری نسبت به طوقه 

اسااتفاده از طوقه مشاابک موجب  :2 .(12)شااکل  داشاات

کاهش عمق آبشستگی پیرامون پايه نسبت به شرايط بدون  

های  ساارعتبا برداشاات : 3(.10باشااد )شااکل طوقه می

توان عنوان کرد که می 14پیرامون طوقه و ترساایم شااکل 

هاا موجاب طوقاه پیرامونجرياان لاياه مرزی ايجااد شاااده 

ای شااده، و در نتیجه های گردابهاسااتهلاب بیشااتر جريان

پايه تشاکیل شاد.    پیرامونحفره کوچکتری   9مطابق شاکل 

باا تاأثیر جرياان لاياه مرزی در باه هاای مورد آزماايش طوقاه

جريان از حجم آبشااسااتگی کاسااته  تأخیر انداختن جدايی

. همچنین نتاايج اين پژوهش بیاانگر تااثیر جرياان رو باه اناد

هاای ايجااد شاااده، در محادوده پااياه پال باا  پاايین و گرداب

و توسااعه آبشااسااتگی پیرامون آن  آغازای بر مقطع دايره

 باشد.می

 

ها نشانهفهرست  -5  

B 
 (m) آبراههعرض 

y
 (mعمق جريان ) 

V
 

 (ms-1)سرعت 

D 
 (mقطر پايه پل )

50D میانگین ( ذراف رسوبیm) 
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sd بیشینه ( عمق حفره آبشستگیm) 

g  2(شتاب ثقل-(ms 

cB ( عرض طوقهm) 

cL ( طول طوقهm) 

cZ ( ارتفاع نصب طوقه از بسترm ) 

 یونانی:   هاینشانه 


 (kgm-3)چگالی  


 (s1-kgm-1)لزجت دينامیکی  

s  چگالی ذراف رسوبی(3-kgm) 
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