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Abstract 

In addition to the strength and stability of the bridges, designers and engineers 

pay much attention to bridge appearance and scenery, which led to build bridges 

with inclined piers to the flow. Therefore, studying the hydraulic conditions and 

scour countermeasure of inclined bridge piers is necessary. In this study, the effect 

of collar on scour reduction at the base of vertical and angled cylindrical piers 

was investigated. The collar installed at the surface of the sediment bed for 

vertical and inclined piers. The result of experiments showed that the highest 

scour depth belongs to the inclined bridge pier toward the upstream direction, 

which is 15% more than the vertical pier. However, the maximum scour depth in 

front of the angled pier toward downstream was measured to be about 30% lower 

than the vertical pier. For the pier inclined toward the upstream direction, the 

collar reduced the scour in front of the pier about 63%. The collar for the pier 

inclined toward the downstream direction decreased the scour by about 67%. The 

result shows that the installation of collars can have a high effect on reducing the 

scour depth for inclined piers. 
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1. Introduction 
Scouring around bridge piers is one of the most important causes of bridge failures. Scouring, especially 

during floods, causes great damage to the bridge piers. According to Melville and Coleman (2000), 

bridge failure costs approximately 36 million dollars in New Zealand annually. In Iran, numerous 

financial and human losses have happened due to bridge failure, make this phenomenon one of the most 

important concerns of hydraulic research. In addition to the strength and stability of the bridges, 

designers and engineers pay much attention to bridge appearance and scenery, which led to build 

bridges with inclined piers to the flow. One of the ways to reduce scour around the bridge piers is to 

use a collar (Karimaee and Zarrati, 2012). The collar is a flat sheet with a low thickness that can be 

installed at the surface of the sediment bed or a short distance from the riverbed. The collar is used to 

reduce the effect of destructive water vortices around the base. For this reason, some research has been 

done on how the collar works. According to research by Zarrati et al. (2004), the closer the collar is to 

the bed, the greater the effect of reducing the depth of scour around the bridge pier. Mashahir et al. 

(2004) stated that if the collar is applied under the bed in conditions where its distance from the bed 
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surface is high, no significant improvement in collar performance could be seen because the sediments 

above the collar are quickly washed by the scouring process and will be part of the hole itself. 

2. Materials and Methods 
In this study, the effect of collar on scour reduction at the base of vertical and angled cylindrical piers 

was investigated. The experiments were performed in a flume with 12 m long, 1.19 m wide and 0.8 m 

deep. Sediment with a D50 and specific gravity equal to 1.1 mm and 2.65, respectively was used. The 

circular collars were used with two times the pier diameter. Dargahi (1990) suggested that the collar 

thickness should be considered low so that the collar edge itself does not cause flow resistance. 

Therefore, the collar material was selected from 2 mm Plexiglas, which was close to Alabi (2006) study. 

Based on various criteria in previous studies, sediments with a geometric standard deviation of 1.3 were 

used. In this study, a 17-hour experiment was performed based on vertical piers to determine the 

equilibrium time. In the equilibrium test, about 90% of scouring occurred in the first 7 hours, so the 

time frame for the experiments was considered 7 hours. 

3. Results 
The result of experiments showed that the highest scour depth belongs to the inclined bridge pier toward 

the upstream direction, which is 15% more than the vertical pier. However, the maximum scour depth 

in front of the angled pier toward downstream was measured to be about 30% lower than the vertical 

pier. The results showed that using pier inclined toward the upstream direction increases the scour depth 

by 17%, and the inclined pier toward the downstream direction reduces the scour depth by about 33% 

compared to the vertical pier. For the pier inclined toward the upstream direction, the collar reduced the 

scour in front of the pier about 63%. The collar for the pier inclined toward the downstream direction 

decreased the scour by about 67%. 

4. Discussion and Conclusion 
Using a collar moves the scour hole from near the pier to a farther distance. The scour hole started at a 

distance of 0.65 of the pier diameter for the pier inclined toward the downstream direction, and for the pier 

inclined toward the upstream direction, the scour hole started at a distance of more than 0.8 of the pier 

diameter. The result shows that the installation of collars can have a high effect on reducing the scour depth 

for inclined piers. 
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 چکیده 
موضاو  بخع    نیا.  آن دارندی و منظره یظخهر  ییبخیبه ز یخریتوجه بسا  ،ل   یداریهخ علاوه بر اساحکاخ  و لخامروزه در ساخت  ل 

  یو احداث گردد. لذا بررساا  یطراح خنیدار نسااب  به جرهیزاو  یهخهیخ لخب  ییهخل ،  قخئم  یهیبخ لخ  ییهخشااده علاوه بر سااخت  ل 

اهمی  بخلایی برتوردار    هخ ازهخی کخهش آبشااسااحری در اطرا  آنو روش  دارهیل  زاو  یهخهیلخ  یداریو لخ  یایدرولیه طیشاارا

هخی مورد طوقه.  دیگردی  بررساا  دارهیزاو  یال  اسااحوانه  یهیدر لخ یآبشااسااحر  خهشبر کای  دایرهاثر طوقه   قیتکق  نی. در ااساا 

تلا   دار  هیدر حخل  زاو  یال  اساحوانه  یهیلخ  یعمق آبشاساحراثر آن بر روی و نصا  شاده  در ساح  بساحر  قیتکق نیدر ااساحاخده  

بدون طوقه نشااخن داد که قرار   طیدر شاارا آزمخیشااخ   جیگرف . نحخ  قرار یمورد بررساا خنیجر  در جه دار  هیو زاو خنیجر جه 

 در جه  دار  هیزاو  یهیگرفحن لخر  و قرا یعمق آبشااسااحر  یدرصااد 15 شیبخع  افزا خنیجر  تلا  جه دار  هیزاو  یهیگرفحن لخ

اساحاخده از طوقه بخع  کخهش آبشاساحری  شاود.  ینساب  به حخل  قخئم م  یعمق آبشاساحر  یدرصاد 30بخع  کخهش حدود   خنیجر

 نساب  به حخل  بدون طوقه  درصاد  67به میزان   خنیجر در جه   یهیدرصاد و لخ 63 به میزان خنیجر تلا  جه ل     یهیلخ در

 .دار داردهخی ل  زاویهدر لخیه یکخهش عمق آبشسحر بر  زیخدیتخثیر هخ  دهد که نص  طوقهینشخن ماین تکقیق   نحخیج.  گردید
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 مقدمه 
بااه هخیی هسااحند کااه از دوران کهاان تااخ هااخ سااخزهل 

امااروز همااواره در زناادگی انسااخن و شااهرهخی محماادن 

 یهااخهخ اساا  کااه ل سااخ  انااد.مااورد اسااحاخده قرارگرفحه

 یجااد  یدچااخر آساا خیااو   یااتخر خیاادر دن یخریبساا

 هااخل  یتراباا یدر اکثاار مااوارد عخماا  اصاا  .گردناادیم

مثاا   یایدرولیااو در اثاار عواماا  ه یارسااخزهیعمومااخ   

 نیهما . بارلا  اسا   یهیابساحر لخ  شیو فرسخ  یآبشسحر

و شاانخت  عواماا   یآبشسااحر لدیااده یمحخلعااه اسااخ 

  .بخشدیمورد توجه م خریبس گذار بر آنریتخث

 گخههیااو تا هیااکااه اطاارا  لخ  یموضااع یآبشسااحر

و  خنیااشااحخج جر یجااهیدر نح رد،یااگیهااخ صااور  مل 

 نیاااز بسااحه شاادن ا ینخشاا یگرداباا سااحمیگسااحرش س

بخعاا   . ایاان لدیاادهبخشاادیم خنیااهااخ در مقخباا  جربخش

 یگرداباا خنیااسااه بعاادی جر ساامیماخن کیاا یریگشااا 

 یهااخدورشاادن هره بخعاا  گشااحه و اطاارا  سااخزهدر 

 مااوارد. در اکثاار گاارددیم یو آبشسااحر ررسااوج از بسااح

 یباایتقر کناادیم جااخدیا یموضااع یکااه آبشسااحر یعمقاا

از   ینخشا  یکاه آبشساحر  اسا   یبرابار عمقا  10  زانیبه م

 کنااادیم جاااخدیا  یعماااوم یو آبشساااحر  یشااادگتنگ

(Kayaturk, 2005.)  نیباار طبااق تخماا Melville 

and Coleman (2000) ونیاا یم 36 بااخیسااخلانه تقر 

از  یمخاااخرن  نخشااا یبااارا   نااادیوزیدلار در کشاااور ن

دساا   نیاااز ا زیاان رانیاا. در اگاارددیصاار  م یآبشسااحر

 یاز آبشسااحر یمحعاادد نخشاا یو جااخن یتسااخرا  مااخل

هااخ و اهمیاا  توسااعه سااخت  ل  .اتاااخا افحااخده اساا 

هااخ بخعاا  شااده کااه عاالاوه باار موضااو  زیبخسااخزی ل 

هااخیی بااخ لخیااه حخلاا  قااخئم و بااخ مقحاا  سااخت  ل 

هخی باخ مقحا  باخ لخیاه  زیاهاخیی نیانوات  در ارتااخ ، ل 

ساختحه  دارهیاهاخیی باخ لخیاه زاوو یاخ ل  خ محغیار در ارتاا

 مااوردتکقیقااختی در  خنیاادر ایاان م. (1)شااا   شااوند

انجاااخ  شاااده کاااه باااخ دقااا  باااه  دارهیاااهخی زاولخیاااه

لااا   یهخانجاااخ  گرفحاااه در زمیناااه لخیاااه یهاااخلژوهش

 یریدر مااورد ج ااوگ یشااحریضاارور  بررساای ب دار،هیاازاو

کااه منااحج باااه  دارهیاازاو هیاالخ یآبشسااحر یدهیاادل 

کااخهش  خیااجهاا  کنحاار   یهااخی گونااخگونروش شاانهخدیل 

شااود احسااخ  در ایاان مااورد می یآبشسااحر یدهیاالد

 .  گرددیم

 

 
دار نسبت  زاویه هایپایه پل غدیر در اهواز با نمایی از  (:1)شکل

 به جریان
 

اساااحاخده از  یکنحااار  آبشساااحر یهاااخاز راه یاااای

ای صااخ  بااخ ضااخخم  نساابحخ  کااه صاااکه بخشاادیطوقااه م

هخ و بسااحر در اناادازه ریااز خیااو  ربسااح یکاام بااوده و باار رو

بااه صاارفه از  یروشاا و گاارددیاشاااخ  مخح ااب نصاا  م

بااه  یمااوثر در کااخهش آبشسااحر زیااو ن ینظاار اقحصااخد

محخلعااه بااه   Zarrati et al. (2004) .حسااخج ماای آیااد

 یهیااالخ یاز آبشساااحر یریج اااوگعم اااارد طوقاااه در 

هااخ آن جی. نحااخلرداتحنااد یارهیاادا یبااخ دمخ ااه ی یمسااحح

طوقااه نسااب  بااه  یکااه هاار چااه فخصاا ه دهاادینشااخن م

بار کاخهش   یشاحریب  یریطوقاه تاخث  ،بخشاد  احریبسحر نزد

 .شاا لاا  تواهااد دا هیاادر اطاارا  لخ یعمااق آبشسااحر
Mashahir et al. (2004)  توسااعه  یباار رو یلژوهشاا

لاا  همااراه بااخ  یهخهیاالخ یباارا یعمااق آبشسااحر یزمااخن

در   هکردناد کاه اگار طوقا  خنیاهاخ ب. آنانجخ  دادنادطوا  

 یکااه فخصاا ه یحیسااح  و در شاارا ریااکااه در ز یحیشاارا

 ،گارددمحصا     هیابخشاد باه لخ  خدیاآن از سح  تراز بسحر ز

 شاود،ینم  دهیادر عم اارد طاوا د  یقخبا  تاخم   شرف یل 

هسااحند بااه  هطوقاا یکااه در بااخلا یمقاادار رسااوبخت رایااز

و  شااوندیشسااحه م یآبشسااحر ناادیفرآ ی هیساارع  بوساا

 .Zarrati et alاز گااودا  تواهنااد بااود.  یتااود بخشاا

 یارهیاادا هیاگاروه لخ یبار رو یباخ انجاخ  لژوهشا (2006)

و جاادا از هاام و  وسااحهیبااه هاام ل  یهخبااخ حرااور طوقااه
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 نیو ساانرچ وساحهیل  یطوقاه زمااخنهمکاخربرد  نیهمچنا

اظهااخر داشااحند کااه کااخربرد همزمااخن طوقااه بااه هاام 

 هیاالخ یآبشسااحر شااودمیبخعاا   نیو ساانگ چاا وسااحهیل 

 Karimaeeدرصااد کمحاار گااردد.  60تااخ  50حاادود 

and Zarrati (2012) ییهخاثاار طوقااه یادر محخلعااه 

بار ساح  تاراز بساحر در   هیابه عرض ساه برابار عارض لخ

 محرینحشاا  باه قحار چهاخر ساخ  یارهیادا  یلخیه  رامونیل 

. نحااخیج آزمخیشااخ  ایاان قاارار دادنااد محخلعااهمااورد را 

 20 میاازانبااه  یکااه عمااق آبشسااحر مکققااین نشااخن داد

 15 یآبشسااحر گااودا  یو گسااحره کااخهش یخفحااهدرصااد 

در تکقیقاای کااه باار روی  .افاازایش یخفحااه اساا درصااد 

هخی لاا  تااخثیر طوقااه باار میاازان آبشسااحری اطاارا  لخیااه

هخی مع ااق صااور  آشااغخ در شاارایط جریااخن همااراه بااخ 

گرف ، مشاخ  گردیاد کاه وجاود طوقاه بخعا  کاخهش 

درصاادی عمااق آبشسااحری نسااب  بااه حخلاا  باادون  39

هخی مع اق در اطارا  حراور آشاغخ طوقه مای شاود. باخ  

درصااد کااخهش  25لخیااه لاا  میاازان کااخرایی طوقااه تااخ 

محخلعاااخ   (.Hamidifar et al. 2022یخباااد )می

یااخن در اطاارا  صااور  گرفحااه باار روی هیاادرولیک جر

دهااد، حرااور هخی لاا  در حرااور طوقااه نشااخن میلخیااه

هااخی لخیااه، جااخیی کااه طوقااه از طریااق حاخظاا  از کنخره

تااانش برشااای از تااانش بکرانااای هرا  رساااوبی فراتااار 

رود، بخعاا  حااذ  آبشسااحری در بخلادساا  لخیااه ماای

شود. عالاوه بار ایان توزیا  سارع  جریاخن ای میاسحوانه

هاخی کناخری کخناخ  نشاخن دیوارهدر منحقاه میاخن لخیاه و 

دهد کاه اساحاخده از طوقاه بخعا  جداشادگی جریاخن می

گااردد در نقحااه بااخ فخصاا ه زیااخد در بخلادساا  لخیااه می

(Williams et al. 2022.) 

سااعی شاااده اساا  تااخ تاااخثیر  در محخلعااه حخضاار

دار شاادن لخیااه لاا  و نیااز کااخربرد طوقااه باار روی زاویااه

 در جهاا خن و جریاا تاالا  جهاا هخی بااخ زاویااه لخیااه

 جریخن مورد ارزیخبی قرار گیرد. 

 ها مواد و روش
و  زیاااییف یهخلااژوهش حخضاار در آزمخیشاارخه مااد 

 یعاایو منااخب  طب یدانشاارخه ع ااو  کشااخورز اییدرولیااه

محخلعاه، در   نیاا  یهاخشی. آزمخرف یتوزسحخن انجاخ  لاذ

چساابنده  ریااآج زلا  و بااخ کااخربرد رسااوبخ      یوضااع

انجااخ  شااده  یشاارخهیدر بسااحر، بااخ اسااحاخده از ف ااو  آزمخ

طااو   یاسااحاخده دارا مااورد یشاارخهیاساا . ف ااو  آزمخ

سااخنحیمحر  80محر و ارتاااخ سااخنحی 119محاار، عاارض 12

 یهااخوارهیاز جاانف ف ااز و د یکخنااخ  اصاا  کااباساا . 

جریااخن آج بعااد از . بخشاادیم شااهیآن ازجاانف ش یکنااخر

 یاف ااو  و گذشااحن از دریچااه یاصاا  رینمااودن مساا یطاا

باه مخازن آرا  کنناده   ده،یاگرد  هیاآن تعب  یکه در انحهاخ

باااه مخااازن  لولاااه ی هیوارد گشاااحه و بوسااا ییحهاااخان

از ف ااو   یینمااخ 2. در شااا  شااودیآج وارد م یرهیااهت

فخصاا ه  مااورد اسااحاخده ارائااه شااده اساا . یشاارخهیآزمخ

محاار  5/6دی مخاازن در بخلادساا  براباار بااخ لخیااه از ورو

 یباارا یگونااخگون یخرهااخیمکققااخن معانحخااخج گردیااد. 

 شااخ یجهاا  انجااخ  آزمخ هیاامنخساا  لخ یانحخااخج انااداره

 Alabi  و  Shen et al. (1969)اناااد. ارائاااه کرده

 ینمودنااد کااه عاارض کخنااخ  اصاا  شاانهخدیل   (2006)

 Chiew andبخشااد.  هیاابراباار عاارض لخ 8 دیااحااداق  بخ

Melville (1987) دیاانبخ هیااکردنااد کااه عاارض لخ خنیااب 

محخلعاه   نیاعارض ف او  بخشاد. در ا  درصاد  10بزرگحر از  

در   محریساخنح  6  هیابر طبق نظارا  ارائاه شاده، عارض لخ

اثاار انسااداد  ریتکاا  تااخث شااخ ینظاار گرفحااه شااد تااخ آزمخ

کخنااخ  نبخشااند. در مااورد ضااخخم  طوقااه  یهااخکنخره

Dargahi (1990)  هکاارد کااه ضااخخم  طوقاا شاانهخدیل 

 جااخدیطوقااه بخعاا  ا یتااخ لبااه گرفحااه شااودکاام در نظاار 

جاانف باار ایاان اسااخ  نرااردد.  خنیاامقخوماا  در براباار جر

انحخااخج  می یمحاار 2 گلا یهخ از جاانف ل اسااطوقااه

  .بااود Alabi (2006) شااخ یبااه آزمخ کیااشااده کااه نزد

در تکقیقااخ   ین بااخ توجااه بااه لیشاانهخد مکققااینهمچناا

 Singh et al. (2001)  ، Alabi مخح ااب از جم ااه

در ایاان مقخلااه   Moncada et al. (2009)  و  (2006)

ای اسااحاخده براباار قحاار لخیااه بااخ شااا  دایااره 2از طوقااه 

 شد.
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 در فلوم  سامانه چرخش آباز فلوم مورد استفاده و  ینما (:2)شکل 

 

درجاااه  30قاااخئم،  :در ایااان تکقیاااق از ساااه زاویاااه

درجااه  30و  جریااخن در جهاا نسااب  بااه راسااحخی قااخئم 

اسااحاخده  جریااخن تاالا  جهاا نسااب  بااه راسااحخی قااخئم 

 هیالخ یریاقرارگ ینکاوه  کیطار  شامخت  3شاا   گردید.  

 یااسااحوانه یهیااخل  یااایزیو مااد  ف زوایااخی مخح اابدر 

 دهد.مینشخن را   شخ یدر آزمخبه همراه طوقه 

 

 
 

 همراه با طوقه یااستوانه یهیپاواقعی مدل  و دارهیدر حالت زاو هیپا یریقرارگ  یاز نحوه کیطرح شمات (:3)شکل 

 

مخح ب ارائه شااده    یخرهخیبر اسااخ  مع قیتکق نیدر ا

 3/1 یانواتحی   یگذشاحه، رساوبخ  بخ ضار قخ یدر تکق

مورد اساااحااخده قرار   محری یم  1/1برابر باخ    50Dو قحر  

 و  Breusers and Raudkivi (1991)گاارفاا .  
Raudkivi and Ettema (1983)  اند  کرده شاانهخدیل

از   شاحریب  دیرساوج بساحر بخ یبنددانه  نیخنریکه قحر م

 Chiewو    Raudkivi (1991)باخشاااد.    محری یم  7/0

and Melville (1987) داشااحند که اگر نسااب    خنیب

بخشد   50از   شحریب یبنددانه  نیخنریبه قحر م  هیعرض لخ

  یچشام لوشا  یهخ بر آبشاساحرقحر دانه ریتوان از تخثیم

  55حاخضااار حادود    قیشاااخت  در تکق  نیکرد، کاه ا

( اظهخر داشا  1394بجساحخن )  ی. شااخع دیمکخسابه گرد

 3/1کمحر از  یبندهرا  دانه  یانواتحی  یکه اگر ضاار

چشااام    یبنادداناه  یانواتحیریاز اثر     توانیباخشاااد، م

هخی رساوج اساحاخده  ضاری  یانواتحی دانهکرد.    یلوشا

نمودار  4در شااا  گیری شااد.  اندازه  3/1شااده برابر بخ  

مورد   رساااوج  یهاخاز داناه  نماخییهرا  و    یبنادداناه

 .نشخن داده شده اس  اسحاخده

باه شااااا   در آزماخیشاااخ     خنیاعمق جر  یاگر مکادوده

  یآبشاساحر  یبر وضاع  تواندیمنخسا  انحخخج نرردد، م

ا در  بااخشااااد.   Melville and  زمایانااه  نیااثارگااذار 

Sutherland (1988)  اناد کاه اگر نسااابا  اظهاخر کرده

بخشااد،   5/2  یمسااخو  خیبزرگحر    هیبه قحر لخ خنیعمق جر

تواهد رف . در    نیاز ب  یبر آبشااسااحر خنیعمق جر اثر

عمق  نساب    یبرا 4/1 مقدار  Melville (1997)ضامن 
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عمق   این اسااخ  منخساا  دانساا . بررا   هیبه لخ خنیجر

   .گردیدانحخخج  شخ یآزمخ ی جه  انجخ محریسخنح 15
 

 
 مورد استفاده در تحقیق ذرات   یبندنمودار دانه (:4)شکل 

 

  17  شیآزماخ  ،قیتکق  نیزماخن تعاخد  در ا  نییجها  تع

حخل  قخئم صاااور    یااساااحوانه  هیالخ یساااخعحاه بر رو

در آ خز   ی. از آنجخ که نوسااخن عمق آبشااسااحررف یلذ

عمق    ش،یآزمخ  ییابحدا  یاساا ، در بخزه  دیشااد  شیآزمخ

و ساسف   یاقهیدق 5کوتخه    یزمخن  یهخدر گخ  یآبشاساحر

چهاخر   خنیاتاخ لاخ  یاقاهیقد  30و    15و    10  یزماخن  یهاخگاخ 

  ش، یآزمخ  خنیسااخع  او  صااور  گرف  و سااسف تخ لخ

که    یسااخعحه انجخ  گرف  تخ هنرخم  1خ بخ گخ   هبرداشاا 

 ی نوسااخن آبشااسااحر شیانجخ  آزمخ  یخنیسااخع  لخ 2در 

  70  حادود  شیآزماخ  نی. در ادیاگرد  محری یم  1کمحر از  

  شیآزمخ  ییابحدا یقهیدق  60در   یدرصاد عمق آبشاساحر

درصاااد زماخن تعاخد     10زماخن کمحر از    نیرخ داد کاه ا

 ی درصااد عمق تعخد  در دامنه  80  نی. همچنبخشاادیم

درصااد زمخن تعخد    20سااخع  او  که برابر بخ    3  یزمخن

 Melville and  قاخ یرخ داد کاه باخ تکق  باخشاااد،یم

Chiew (1999)    دادناد درصااااد عمق    80نشااااخن 

زمخن تعخد  رخ   یدرصاد  40تخ   5  یدر بخزه  یآبشاساحر

بااخ  دارد.    یهاماخاوانا  د،دهاایما مارتاباط  لااخراماحارهااخی 

ارائه شااده   1هیدرولیک جریخن و رسااوبخ  در جدو   

اس .

 

 مشخصات جریان و مدل در آزمایشات (:1)جدول 

 y(m) V(m/s) Q(lit/s) cV/V Fr 50D D(m) پارامتر

 15/0 34/0 61 95/0 28/0 1/1 06/0 

 

 یابعاد زیآنال

و بااخ توجااه بااه بخکینرهااخ  -ی لااینظریااه باار اسااخ 

هخی لخرامحرهاخی مااوثر بار لدیااده آبشساحری اطاارا  لخیااه

 توان رابحه زیر را نوش : ل  می

(1) 𝑓(𝑑𝑠, 𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑉, 𝐷, 𝐷50, 𝑦, 𝜎,𝑊, ℎ𝑐, 𝜃, 𝑉𝑐) = 0 

چراااخلی،  𝜌عماااق آبشساااحری،  sd(1ی )در رابحاااه

  ،لزجااا  دیناااخمیایg  شاااحخج ثقااا،V   سااارع

 yهخ،قحاار میااخنرین دانااه 𝐷50عاارض لخیااه،  𝐷جریااخن، 

 W،ضااری  یانااواتحی هرا  رسااوبیعمااق جریااخن، 

ی لخیاه باخ زاویاه  نساب  تاراز طوقاه،  chعرض طوقاه،

گیااری از بخشاند. باخ بهرهسارع  بکراناای می cVو جریاخن

باااه عناااوان  yو  𝜌، 𝑉روش بخکینرهاااخ  و انحخاااخج 

محغیرهاااخی تااااراری و لاااف از انجاااخ  مکخسااابخ ، 

 دس  آمدند:هفخکحورهخی بدون بعد به صور  زیر ب

(2) 𝑓(𝜃, 𝜎,
𝑑𝑠
𝑦
,
𝐷

𝑦
,
𝐷50
𝑦

,
ℎ𝑐

𝑦
,
𝑊

𝑦
,

𝜇

𝜌. 𝑉. 𝑦
,
𝑔. 𝑦

𝑉2
,
𝑉

𝑉𝑐
)

= 0 
تااوان عاادد رینولاادز و می (2در لخرامحرهااخی رابحااه )

باخ ترکیا  برتای از . عالاوه بار ایان  فرود را مشخهده کرد

 :نوش توان اعداد بدون بعد بدس  آمده می

(3) 𝑑𝑠
𝐷
= 𝑓(𝜃, 𝜎,

𝑊

𝐷
,
𝐷50
𝐷

,
ℎ𝑐

𝐷
, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟,

𝑉

𝑉𝑐
) 

رسااوبخ ،  خ حااخ  بااخ توجااه بااه ثخباا  بااودن مشخصاا

سایخ  و تااراز قرارگیااری طوقااه تعاادادی از لخرامحرهااخ کااه 

هااخ از آن تااوانمی ،بخشاانددر طااو  آزمخیشااخ  ثخباا  می

شاارایط آشاااحه بااودن  بااخ توجااه بااه .صاار  نظاار کاارد

ی رابحااهگااردد. میجریااخن از عاادد رینولاادز صاار  نظاار 

باخ حاذ  لخرامحرهاخی اشاخره شاده باه نهخیی بدس  آمده  

 :تواهد بودصور  زیر 

(4) 𝑑𝑠
𝐷
= 𝑓(𝜃, 𝐹𝑟) 
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   نتایج و بحث
در  یدرصااد آبشسااحر 90حاادود تعااخد   شیآزمااخ در

 یاساااخ  دامناااه نیااارخ داد، بااار ا ییساااخع  ابحااادا 7

سااخع  در نظاار گرفحااه  7 شااخ یانجااخ  آزمخ یباارا یزمااخن

 یآبشسااحر یزمااخن یتوسااعه خگرا یااد 5شااد. در شااا  

 ارائه شده اس .

 

 
 زمان تعادل  شیدر آزما یآبشستگ ینمودار گسترش زمان (:5)شکل 

رسااوبخ   ای قااخئم،در ابحاادای آزمااخیش لخیااه اسااحوانه

لاا  بااه حرکاا   یهیاالخ ینییلااخ یهااخبسااحر از کنخره

. در یخبناادتوسااعه می یبرتخسااحر یهخگردابااهآمااده و در

 یبااه حخلاا  آسااحخنه خنیااجر طیشاارا دنیبااخ رساا دامااها

 شااودیملاحظااه م هیاالخ یدر کنااخره ییخرهخیحرکاا  شاا

 هیاارسااوبخ  کنااخر لخ محااری یم 3 یبااه اناادازه بااخیکااه تقر

 شاادن داریاابااخ لخ. اندانااد و جخبجااخ شاادهباارش تورده

 شااودیشااده مشااخهده م یناایبشیل   یدر وضااع خنیااجر

هاام هرا  رسااوج بااه  هیااخهااخ در لشاا  ل عاالاوه باار کنخره

 یهخگردابااه دهاادیانااد کااه نشااخن محرکاا  در آمده

لشاا   یباار بسااحر رسااوب یشااحریبااخ تااوان ب یبرتخسااحر

رساوبخ    شاودیبخعا  م  نیاکاه ا  کننادیوارد م  روین  هیلخ

 رریهمااد یکاام باار روکم هیااجاادا شااده از لشاا  لخ

نعا    یهخ. گرداباهنادیلشاحه در آ  کیاانبخشحه و به شا   

 یاحااره  زیان  هیالخ  یدر ج او  رونادهنییلخ  خنیو جر  یاسب

را  بخشادیکوچک که باه سارع  در حاخ  بازرن شادن م

حاااره بااه  نیاااز درون ا یشااا  داده و رسااوبخ  تروجاا

حرکاا   هیااگرفحه در لشاا  لخشااا  یساام  لشااحه

و ماادا  باار طااو  لشااحه و ارتاااخ  آن افاازوده  کنناادیم

 خنیااو جر یاساابتااوان گاارداج نع  ی. دربااخرهشااودیم

 180گاااا  کاااه در  تاااوانیم گوناااهنیاااا رونااادهنییلخ

باه   خنیاکاه سارع  جر  یاز زماخن  یعنای  ییابحادا  یقهیدق

لاف از   قاهیدق  180تاخ    دهیحرکا  رسا  یآساحخنه  طیشرا

شااد کااه  مشااخهده یآبشسااحر محریسااخنح 1/9آن حاادود 

سااخع   7در  یدرصااد آبشسااحر 90حاادود  زانیاام نیااا

 980 یدر طااا یدرصاااد آبشساااحر 80و  شیاو  آزماااخ

 یدر بااخزه دهاادیموضااو  نشااخن م نیاا. ابخشاادیم قااهیقد

و  یاساابنع  یهخقاادر  گردابااه شیآزمااخ ییابحاادا یزمااخن

امااخ بااخ گذشاا   بخشاادیبااخلا م خریبساا روناادهنییلخ خنیااجر

همااخنحور کااه در  .شااودیزمااخن از قدرتشااخن کخسااحه م

 یخنیاالخ یهاام مشااخهده شااد در بااخزه شیهنرااخ  آزمااخ

 یهخباار دانااه هخدابااهو تااوان گر رویاان  یاانهخ شیآزمااخ

 یهاخ را در درون گاودا  آبشساحرباود کاه آن  نیرسوج ا

تااوان تااخرن سااختحن آنهااخ از  لااید ونااوادار بااه لغاازش کن

گاا  عماق   شاودیحخلا  م  نیاکه در ا  هنداشحرا  دا   گو

الااب نمااودار -6اساا . در شااا   شااده جااخدیتعااخد  ا

نسااب  بااه زمااخن در  یآبشسااحر یگسااحرش عمااق حاااره

از بساحر شاا  گرفحاه  یریج تصاو-6شاا   ه،یالخ  یج و

مربااو  ن نقشااه کااخنحور -6و در شااا   شیلااف از آزمااخ

  ارائه شده اس .به آبشسحری 
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برای پایه  کانتور ینقشه، ج( بستر یشده جادیا یتوپوگراف ، ب(نسبت به زمان  یآبشستگ ینمودار گسترش حفره الف( (:6)شکل 

 ای در حالت قائم پل استوانه

 

درجااه  30 دارهیاازاو لخیااهمربااو  بااه  شیآزمااخدر 

کااه  گردیااددر ابحاادا مشااخهده  خنیااجر تاالا  جهاا 

هاار چنااد بااخ تااوان کاام شاارو  بااه  روناادهنییلخ خنیااجر

باار قاادر  آن افاازوده  جیامااخ بااه تاادر کناادیم  یاافعخل

 یهاااخدر کنخره یآبشساااحر یهخنشاااخنه نی. اولاااشااودیم

 طیاشادن شار  کیاو در اداماه باخ نزد  شاودیم  دهیاد  هیلخ

 نعاا   یهخشااده گردابااه یناایبشیبااه حخلاا  ل  خنیااجر

تاود بخعا  بارش تاوردن رساوبخ    یهاخ یبخ فعخل  یاسب

 ی. در اداماااه حاااارهشاااوندیم هیااالخ یبساااحر در ج اااو

هاام شاارو  بااه گسااحرش  هیاادر لشاا  لخ یآبشسااحر

 یهخگردابااه یهااخ یفعخل یکااه نشااخن دهنااده کناادیم

 15/0  باه  خنیاعماق جر  دنی. باخ رسابخشادیم  یبرتخسحر

 طیشارا  یو برقارار  هیامحار بار ثخن  34/0محر و سرع  باه  

بااخ قاادر  بااخلا  هیاالخ رامااونیل  یهخگردابااه خن،یااجر داریاالخ

 یریگکااه بخعا  شااا  دهنادیتااود اداماه م  یاباه فعخل

 یو گساااحرش لشاااحه هیااالخ راماااونیکخمااا  ل  یحااااره

ع  از حاااره تااخرن . رسااوبخ  بااه ساارشااودیم یرسااوب

 یکاه برآمادگ  نادیآیدر م  یاو باه شاا  لشاحه  شوندیم

بااه ساام   یمنظماا  یآن در مرکااز لشااحه کااه بااخ شاا

و بااه صااور   بااوده یلشااحه در جهاا  عرضاا یهااخکنخره

گسااحرش  اساا ، خنیااجر دساا نییدر ساام  لخ یطااول

حخلاا   نیاادر ا یآبشسااحر ناادیو فرآ ز ی. ماااخنخباادییم

باخ   بخشادیدر حخلا  قاخئم م  هیاهمخنناد لخ  هیالخ  یریقرارگ

بااه  هیااباودن لخ دارهیااحخلا ، زاو نیااتاااخو  کاه در ا نیاا

 خنیااادسااا  بخعااا  محمرکاااز شااادن جرسااام  بخلا

 نییلااخ خنیااتمرکااز در جر نیااا .گاارددیم روناادهنییلخ

شاادن رسااوبخ  آج و شسحه یرویاان شیرونااده بخعاا  افاازا

 ییعمااق نهااخ شیافاازا جااهیلاا  و در نح یهیاالخ یدر ج ااو

 8/10حاادود  شیآزمااخ ییدر سااه سااخع  ابحاادا .شااودیم

 یدرصااد عمااق آبشسااحر 10 کیاانزد یعناایمحر یسااخنح

در ماد  هاا  ساخع    یاز آبشساحر  شاحریب  هیالخ  یج و

 نیاادر ا ی. در حخلاا  ک اادهاادیدر حخلاا  قااخئم رخ م
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از حخلاا  قااخئم رخ  شااحریب یدرصااد آبشسااحر15 شیآزمااخ

درصااااد عمااااق  95 شیآزمااااخ نیااااداده اساااا . در ا

 خندر سااه سااخع  او  رخ داده اساا  کااه نشاا یآبشسااحر

لاااف از  هیااالخ راماااونیل  یهخقااادر  گرداباااه دهااادیم

بااه عمااق تعااخد  بااه شااد   دنیگذشاا  زمااخن و رساا

الاااب نماااودار -7در شاااا   .کننااادیم دایاااکاااخهش ل 

نسااب  بااه زمااخن در  یآبشسااحر یگسااحرش عمااق حاااره

از بساحر شاا  گرفحاه   یریج تصاو-7شاا     ه،یلخ  یج و

چخلااه ن نقشااه کااخنحور -6و در شااا   شیلااف از آزمااخ

 ارائه شده اس . آبشسحری
 

   

 
برای پایه  کانتور ینقشه، ج( بستر یشده جادیا یتوپوگراف ، ب(نسبت به زمان  یآبشستگ ینمودار گسترش حفره الف( (:7)شکل 

 جریان  خلاف جهت دارزاویه

 

 خن،یااجر در جهاا  دارهیاالاا  زاو هیاالخ شیدر آزمااخ

صاور   هیالخ  یهاخابحدا جادا شادن هرا  رساوج از کنخره

 جاخدیا  یهاخو حاره  خرهخیشا  ،یگرفحه که بخ باخلا رفاحن دبا

 هیاالخ یهااخ بااه ساارع  بااه ساام  ج ااوشااده در کنخره

 دسا نییرساوج باه طار  لخ  یهخو داناه  خفحاهیگسحرش  

گذشاا  زمااخن و  خ. در ادامااه بااشااوندیمنحقاا  م خنیااجر

 یخ  شااده، حااارهمشاا  طیدر شاارا خنیااجر یداریاالخ

در  رهیاادامیو بااه شااا  ن شااودیبزرگحاار م هیاالخ یج ااو

 یلشااحه هیاالخ دساا نییکااه در لخ ی. در حااخلدیااآیم

آن باه صاور    ییشاده کاه بخاش انحهاخ   یتشاا  یرسوب

V    باخ دیاآیاسا ، در م تردهیطار  کشا کیاکه البحه از .

 هیالخ نیادر ا یعماق آبشساحر شیسارع  افازا  یسهیمقخ

ناحاه مشاخهده   نیاا  خنیاجر  تالا  جها بخ حخل  قخئم و  

حخلاا   نیااعمااق در ا شاارف یکااه ساارع  ل  شااودیم

 یباه طاور بخشاد،یماذکور کمحار م  شینسب  به دو آزماخ

 6/6 شیآزمااااخ نیاااادر ا ییسااااخع  ابحاااادا 3کااااه در 

رخ داده اسااا  کاااه در   یعماااق آبشساااحر محریساااخنح

)حخلا    کیاشامخره    شیآزماخبخ زماخن مشاخبه در    سهیمقخ

بااخ زمااخن  سااهیدرصااد کااخهش و در مقخ28قااخئم( حاادود 

 تاالا  جهاا  دارهیااشاامخره دو )زاو شیمشااخبه در آزمااخ
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 نیاا. اشااودیم دهیاادرصااد کااخهش د 40( حاادود خنیااجر

 یهاااخخنیباااه کاااخهش قااادر  جر تاااوانیموضاااو  را م

در  هیاالخ یدر ج ااو یاساابنع  یهخو گردابااه روناادهنییلخ

 نیاادر ا یشسااحرآب یی. عمااق نهااخ دانساا طیشاارا نیااا

شااد. نمااودار رونااد  یریگاناادازه محریسااخنح 9/6 شیآزمااخ

از بسااحر شااا   یریتصااو ،یآبشسااحر یزمااخن یتوسااعه

بسااحر در  یبعااددو یو تولااوگراف شیگرفحااه لااف از آزمااخ

ارائه شده اس . 8شا  
 

 
 

 
برای پایه  کانتور ینقشه، ج( بستر یشده جادیا یتوپوگراف ، ب(نسبت به زمان  یآبشستگ ینمودار گسترش حفره الف( (:8)شکل 

 جریان در جهت دار زاویه

 

 خنیااجر تاالا  جهاا در  دارهیاازاو هیاالخ شیدر آزمااخ

در  یحرکحاا چیهاا نیآ ااخز قیهمااراه بااخ طوقااه، در دقااخ

. اماخ باه شاودینم دهیاهرا  بساحر د یاز ساو هیالخ  یج و

 ینییلاخ یهخدر سام  گوشاه یدبا  شیمرور زمخن باخ افازا

کااه نشااخن  کنناادیطوقااه هرا  شاارو  بااه حرکاا  م

. بخشاادیم یسااحربرتخ یهخگردابااه یهااخ یفعخل یدهنااده

بااه  خنیااشاادن ساارع  جر کیااهخ بااخ نزدگردابااه  یاافعخل

 کننادیم دایال  یشاحریحرکا  قادر  ب  یسرع  آساحخنه

 ترخنیاااطوقاااه نمخ ینییلاااخ یهاااخهاااخ در کنخرهو حاره

رساااوج  یهخو افحاااخدن و چااارتش داناااه شاااوندیم

باه   یدبا  دنی. باخ رساشاودیم   یاهخ روگرداباه  ی هیبوس

رساوبخ    هیامحار بار ثخن  34/0و سارع     هیابر ثخن  حریل  61

در   یدر حخلا  لارزش باوده اماخ آبشساحر  هیالخ  یدر ج و

. سارانجخ  لاف از کنادیش مشارو  باه گساحر  هیلش  لخ

 ،داریالخ  طیباه شارا  خنیاجر  دنیاز رسا  قاهیدق  15گذش   

 یهخگرداباااه یرویاااهااام بااار اثااار ن هیااالخ یدر ج اااو

اناادا اناادا  یرسااوبخ  شسااحه و آبشسااحر روناادهنییلخ

در ج ااو و  یآبشسااحر یهنااوز حاااره امااخ دهاادیرخ م

. در اداماه و بعاد از حادود انددهیباه هام نرسا  هیالش  لخ

گشااحه و  جااخدیکوچااک ا یخرهخیهااخ و شااحاره قااهیدق 30

 یو لشااحه شااوندیبااه هاام محصاا  م هیاالخ رامااونیدر ل 

از  شاادههیرسااوبخ  تخ  ی هیارتاااخعش بوساا نیااز یرسااوب

 ریدو مسا  هیاخلشا  ل   ی. در حاارهرودیهخ باخلاتر ماحاره

 ینقاخ  حااره  راریجداگخنه وجاود دارد کاه نساب  باه د
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و بااه حخلاا   بخشااندیم یعمااق کمحاار یدارا هیاالشاا  لخ

کاااه  بخشاااندیدرون گاااودا  مشاااخ  م یبرجساااحر

 یآبشسااحر یآن را از اثاارا  طوقااه باار حاااره تااوانیم

 یعمااق آبشسااحر شیآزمااخ ابحااداییسااخع   4دانساا . در 

محاار بااوده کااه در  یسااخنح 2/4حاادود  هیاالخ یدر ج ااو

بااخ مااد  مشااخبه در حخلاا  باادون طوقااه حاادود  سااهیمقخ

 خنیاارخ داده اساا . در لخ یکمحاار یدرصااد آبشسااحر 64

کاه وجاود طوقاه بخعا  کاخهش   دیامشخ  گرد  شیآزمخ

 شیآزمااخ نیااشااده اساا . در ا یآبشسااحر یدرصااد 57

زمااخن  ییابحاادا یقااهیدق 180در  یدرصااد آبشسااحر 95

عمااق  گسااحرشنمااودار  9تعااخد  رخ داده اساا . شااا  

-9  ه،یالخ  ینساب  باه زماخن در ج او  یآبشساحر  یحاره

و  شیاز بسااحر شااا  گرفحااه لااف از آزمااخ یریج تصااو

صااور   ین نقشااه کااخنحور مربااو  بااه آبشسااحر-9شااا  

 خنیااجر تاالا  جهاا  دار  هیاازاو هیااگرفحااه در اطاارا  لخ

    .دهدیهمراه بخ طوقه را نشخن م
 

 
 . 

 
برای پایه  کانتور ینقشه، ج( بستر یشده جادیا یتوپوگراف ، ب(نسبت به زمان  یآبشستگ ینمودار گسترش حفره الف( (:9)شکل 

 جریان همراه با طوقه  خلاف جهتدار زاویه

 

همااراه  خنیااجر در جهاا  دارهیاازاو هیاالخ شیدر آزمااخ

رساوج مشاخهده   یهخدر داناه  یبخ طوقاه، در ابحادا حرکحا

حرکاا  هرا   خنیااجر یدباا شی. امااخ بااخ افاازاشااودینم

 هیاالخ یهااخو بعااد از آن در کنخره هیاارسااوج در لشاا  لخ

 طیشاادن بااه شاارا کیاابااخ نزد جی. بااه تاادرشااودیآ ااخز م

کوچااک کااه در  یاشااده، حاااره یناایبشیل  یایدرولیااه

 یاز لبااه هیاااد مرکااز لخو در امحااد دساا نییقساام  لخ

. در اداماااه از کنااادیطوقاااه شااارو  باااه گساااحرش م

هااخ شسااحه شاادن رسااوبخ  و حرکاا  آن هیاالخ یهااخکنخره

 یهااخحاره نیاا. اشااودیم دهیااد دساا نییبااه ساام  لخ

 20لااف از گذشاا   هیاالخهااخ و لشاا  کوچااک در کنخره

شااده  یناایبشیل   یعدر وضاا خنیااجر یداریاااز لخ قااهیدق

هااخ و گسااحرش عمااق ازکنخره نیاابااه هاام محصاا  شاادند. ا

همچنااخن ادامااه دارد، امااخ در امحااداد مرکااز  هیاالشاا  لخ

. لااف از شااودیمشااخهده نم یحرکحاا چیهاا هیاالخ یج ااو

 یهخداناه  خن،یاجر  یداریاساخع  از لخ  کیاگذش  حادود  
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و   کننادیشارو  باه جادا شادن م  هیالخ  یرسوج در ج او

و  وسااحهیهاام بهاام ل  هااخشااده در کنخره  یتشااا یخرهخیشاا

طوقااه بااه طااور کخماا   ریااو ز هیاالخ ییج ااو یرهیاادا میناا

مقااادار  نیشاااحریب شیآزمااخ نیااا. در اشاااودیشسااحه م

 یسااخنح 3/2حاادود  هیاالخ ییج ااو هیاادر نخح یآبشسااحر

باااخ  ساااهیدر مقخ یآبشساااحر زانیااام نیااامحااار باااود. ا

درصااد  67باادون طوقااه حاادود  شیآزمااخ یآبشسااحر

کااه نشااخن  دهااد،یه نشااخن میاالخ یکااخهش را در ج ااو

 یاساابو نع  روناادهنییلخ یهااخخنیقاادر  جر دهاادیم

 نیاادر ا یمقاادار آبشسااحر نیشااحریکنحاار  شااده اساا . ب

 رونااادهنییلخ یهاااخخنیاز اثااار جر یکاااه نخشااا شیآزماااخ

بااخ  سااهیاساا  کااه در مقخ محریسااخنح 8/3حاادود  بخشاادیم

باادون طوقااه  یهیاادر لخ یعمااق آبشسااحر نیشااحریب

. بخشاادیم یعمااق آبشسااحر هشدرصااد کااخ45حاادود 

از  یریتصااو ،یآبشسااحر یزمااخن ینمااودار رونااد توسااعه

 نقشااه کااخنحورو  شیبسااحر شااا  گرفحااه لااف از آزمااخ

جریااخن همااراه بااخ طوقااه  در جهاا در حخلاا  لخیااه بسااحر 

  ارائه شده اس .  10در شا  
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 یهماااه نیدر بااا یعماااق آبشساااحر نیشاااحریب

 دارهیاالاا  زاو یهیاالخ شیمحع ااق بااه آزمااخ هااخشیآزمخ

درصااد  15 زانیاابااوده کااه بااه م خنیااجر تاالا  جهاا 

 یدر صااورت نیاااساا . ا شااحریقااخئم ب یهیاانسااب  بااه لخ

 یهیاالخ یدر ج ااو یعمااق آبشسااحر نهیشاایاساا  کااه ب

درصااد کمحاار از  30حاادود  خنیااجر در جهاا  دارهیاازاو

 ی. عماق آبشساحردیاگرد  یریگقاخئم انادازه  لا حخ  یهیلخ

بودنااد در حخلاا   کااه شااخم  طوقااه ییهخهیاالخ یدر ج ااو

درصااد  57بااخ حاادود   خنیااجر تاالا  جهاا  دارهیاازاو

 در جهااا  دارهیااحخلاا  زاو شیآزمااخ یکااخهش و باارا

درصااد کااخهش نسااب  بااه حخلاا   77بااخ حاادود  خنیااجر

 ییج ااو یلبااه یفخصاا ه نیشااحریقااخئم روباارو شاادند. ب

 خنیااجر تاالا  جهاا  هیاالخ شیحاااره محع ااق بااه آزمااخ

در   دارهیادرصاد از حخلا  زاو  17بدون طوقاه کاه حادود  
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داشاحه اسا . از طار   یشاحریب یشارویل   خن،یاجر  جه 

 تاالا  جهاا  هیااشااده در لشاا  لخ جااخدیحاااره ا راارید

بااوده اساا .  خنیااجر در جهاا  هیاااز لخ تاارضیعر خنیااجر

 خنیاجر تالا  جها  هیالخ شیدر آزماخ یشرو  آبشساحر

 شیاز شاارو  آزمااخ قااهیدق 15بااخ طوقااه لااف از  مااراهه

 نیااا خنیاجر در جهاا در حخلا   اااهیاتااخا افحاخد در حخل

 11. در شااا  دیاابااه درازا انجخم قااهیدق 55حاادود  ریتااخت

𝑑𝑠) هیاابااه عاارض لخ ینسااب  عمااق آبشسااحر

𝐷
 یباارا (

 مخح ب ارائه شده اس .  یهخحخل 

 

 
𝒅𝒔)  هیبه عرض پا ینسبت عمق آبشستگ  (:11)شکل 

𝑫
 کلیه آزمایشات انجام شده ی( برا

 

درصااد تغییاارا  حااداکثر عمااق آبشسااحری  2در جاادو  

دار نسااب  بااه جریااخن در مقخیسااه هخی زاویااهاطاارا  لخیااه

باار اسااخ  ای قااخئم ارائااه شااده اساا . بااخ لخیااه اسااحوانه

جریااخن  تاالا  جهاا ، قرارگیااری لخیااه در 2جاادو  

درصاادی حااداکثر آبشسااحری نسااب   15بخعاا  افاازایش 

بااه لخیااه قااخئم شااده ولاای بااخ قاارار دادن طوقااه میاازان 

درصااد نسااب  بااه حخلاا  قااخئم  57آبشساحری بااه میاازان 

کااخهش داشااحه اساا . بااه عبااخرتی در ایاان حخلاا  طوقااه 

نسااب  درصااد در میاازان آبشسااحری  63بخعاا  کااخهش 

شاده اسا  کاه ایان میازان بارای به حخل  بادون طوقاه  

  بخشد.درصد می  67جریخن برابر بخ  در جه حخل  
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 قرارگیری پایه پل مختلف  زوایایمیزان تغییرات حداکثر عمق آبشستگی  (:2) جدول 

 جهت پایه آزمایش 

حداکثر عمق  

آبشستگی  

 )سانتیمتر(

sd

D

 
درصد تغییرات حداکثر عمق  

نسبت به حالت  آبشستگی

 قائم

تغییرات حالت درصد 

نسبت به   طوقهدار با زاویه

 بدون طوقه  حالت 

1 - 9/9 65/1 - - 

 - 15% 9/1 4/11 جریخن  تلا  جه   2

 57 %63% 7/0 2/4 جریخن بخ طوقه  تلا  جه   3

 - 30% 15/1 9/6 جریخن  در جه  5

 77 %67% 38/0 3/2 جریخن بخ طوقه  در جه  6

 

Singh et al (2001) یداشاحند کاه اثار طوقاه اظهاخر 

کاه   یحدر حاخل  یآبشساحرکاخهش  بار    هیادو برابر قحار لخ

 بخشااد،کهیدرصاد م 68بساحر نصاا  شاده بخشااد  یبار رو

حخصاا ه از  جیبااخ نحااخ یکااخهش آبشسااحر زانیاام نیااا

در  در محخلعاااه حخضااار، .دارد یااااینزد حخضااار قیاااتکق

 67کااخهش حاادود  خنیااجر در جهاا  دارهیااحخلاا  زاو

 جریااخن تاالا  جهاا  دارهیااحخلاا  زاو یو باارا یدرصااد

 Moncadaنتااج  . مشااخهده گردیااد یدرصااد 63کااخهش 

et al (2009)  2 یطوقااه ریتااخث دهااد کااهشااخن مین 

 طیشارا  در  یآبشساحر  کاخهش  زانیام  بار  هیابرابر قحار لخ

ایاان . بخشاادیم درصااد 96 تااخ 55 نیباا خنیااجر مخح ااب

 بار هیالخ  قحار  برابار  2  یطوقاه  کاه  یحیشارا  در  مکققین

 10/19 خنیاجر عماق یبارا باود، شاده نص  بسحر سح 

 خنیااجر عمااق یباارا کااخهش، درصااد 24/55 ،محریسااخنح

 عمااق یباارا و کااخهش درصااد 79، محریسااخنح 24/14

 را یآبشسااحر کااخهش 54/96 محر،سااخنحی31/12 خنیااجر

نحااخیج تکقیااق حخضاار محخبقاا  نزدیااای  .کردنااد گاازارش

 زاده ااالا  و یمسااجد بااخ نحاااخیج ایاان مکققاااین دارد.

 باااخ را یآبشساااحر کاااخهش زانیااام( 1390) یمکماااود

 گاازارش درصااد 62 ، هیاالخ قحاار براباار 2 یطوقااه حرااور

 و هیاالخ یریااقرارگ هیاازاو در تاااخو  بااه توجااه بااخ. کردنااد

مااورد اسااحاخده توسااط  مااد  و خنیااجر محاااخو  طیشاارا

 بسااحر، هرا  اناادازه وجریااخن  یدباا مخننااد ایاان مکققااین

دسا  آماده تحاخبق باخلایی باخ نحاخیج به کاه  گا   توانیم

 تکقیق حخضر دارد.

 ی گیرنتیجه
این تکقیاق ساعی شاده اسا  اثار طوقاه بار روی در

دار نسااب  هخی زاویااهمیاازان آبشسااحری در اطاارا  لخیااه

بررساای قاارار گیاارد. باار همااین بااه جهاا  جریااخن مااورد 

هخی دو براباار قحاار لخیااه باار روی بسااحر اسااخ  از طوقااه

اسااحاخده گردیااد. نحااخیج آزمخیشااخ  صااور  گرفحااه نشااخن 

 دسا نییباه سام  لخ  هیاکاردن لخ  دارهیازاودهد کاه  می

 رونادهنییلخ خنیابخعا  کاخهش اثارا  مخارج جر خنیاجر

کااه حااداکثر  یبااه طااور شااودیلاا  م یهیاالخ یدر ج ااو

 زانیاابااه م خنیااجر در جهاا  هیاادر لخ یعمااق آبشسااحر

 خنیاااجر تااالا  جهااا درصاااد کمحااار از حخلااا   40

در  ریاسااحاخده از طوقااه بخعاا  تااخت .دیااگرد یریگاناادازه

شااود. در یم هیاالخ یدر ج ااو یشاارو  زمااخن آبشسااحر

 15 ریتااخت جریااخن تاالا  جهاا دار لخیااه زاویااه شیآزمااخ

جریاااخن  در جهااا دار زاویاااه شیو در آزماااخ یاقاااهیدق

 یدر ج ااو یشاارو  آبشسااحر را در یاقااهیدق 55 ریتااخت

دهااد لخیااه در حخلاا  کااه نشااخن می .میشااخهد بااود هیاالخ

براباار 2ی بااه همااراه طوقااه جریااخن در جهاا دار زاویااه

هااخی لااخیین قحاار لخیااه توانااخیی بااخلاتری درکنحاار  جریخن

هخی نعاا  اساابی نسااب  بااه دیراار رونااده و مهااخر گردابااه

آزمخیشااخ  دارد. طوقااه شااخید ازرانحاارین شاایوه باارای 

هخی لیرامااون لخیااه نبخشااد، امااخ نحااخیج کنحاار  گردابااه

ی هاخ بارادهاد یاای از بهحارین روشآزمخیشخ  نشاخن می

هخی مخارج نعا  کنحر  و به تختیر اناداتحن اثار گرداباه

بااه بخشااد. رونااده اطاارا  لخیااه لاا  میاساابی و لخیین

در جریااخن و  تاالا  جهاا در دو حخلاا   کااه یطااور

 63جریخن وجاود طوقاه باه ترتیا  بخعا  کاخهش    جه 

درصاادی حااداکثر عمااق آبشسااحری اطاارا  لخیااه  67و 

 شده اس . 
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