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 پايه پل  فداشونده در آبشستگی موضعی گروه  بررسی اثر جداگانه و ترکيبی طوق و شمع
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 دانشگاه شیراز  بخش مهندسی آب . دانشیار،1

 کارشناسی ارشد، بخش مهندسی آب دانشگاه شیراز. دانشجوی 2

 دانشجوی کارشناسی ارشد، بخش مهندسی آب دانشگاه شیراز .3

 (18/11/1395تاريخ تصويب:  – 12/10/1395تاريخ بازنگری:  -18/5/1395)تاريخ دريافت: 

 دهيچک

باشد. در اين پژوهش  آن ضروری می پل و ارائه راهکارهای مقابله با هایشناخت پديده مخرب آبشستگی در اطراف پايه

شده است.  ها استفاده های فداشونده، طوق مربعی و کاربرد توأم آن پايه از شمعکنترل آبشستگی در اطراف گروه منظور به

در جهت طولی و عرضی جريان و در شرايط آب زلال مورد  2.5Dتايی در امتداد يک خط و با فاصله  پايه دو و سهگروه

های فداشونده منجر به کنترل  در جهت جريان، استفاده از شمع  پايهدهد که در گروهر گرفت. نتايج نشان میبررسی قرا

و  22/72شود. طوق تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی پايه جلويی به میزان %پشتی می  کامل آبشستگی در پايه

تک ها منجر به کاهش بیشتر آبشستگی در تک کاربرد توأم آنتايی نشان داد و پايه دوتايی و سهترتیب در گروهبه %23/69

آبشستگی،  5/67و % 14/57ترتیب با کاهش %تايی عمود بر جريان روش ترکیبی بهپايه دو و سهها شده است. در گروه پايه

 ها نشان داد.   بیشترين تأثیر را نسبت به کاربرد جداگانه آن

 فداشونده  پايه، طوق، شمعوهموضعی، گرآبشستگی  :ی کليدیها واژه
 

 1 مقدمه
های پل يکی از مسائل مهم در  آبشستگی موضعی اطراف پايه

خصوص در  باشد که با گذشت زمان و به مهندسی رودخانه می

پل و همچنین  پايداریتن هنگام سیلاب پتانسیل به خطر انداخ

توجه  های قابل های جانبی را دارد. علیرغم پیشرفت پايداری سازه

های زيادی در  ای، هرساله پل در فنون تحلیل و طراحی سازه

سراسر جهان در اثر پديده آبشستگی تخريب و منجر به خسارات 

بنابراين مطالعات بیشتر در زمینه هیدرولیک ؛ گردندزيادی می

ای  شستگی موضعی در کنار اصول علمی طراحی سازهپل و آب

های مقابله با اين پديده  ضروری است و لازمه ارائه تکنیک

ها به دلايل اقتصادی و  باشد. در طراحی پل مخرب می

ای پل  شود تا بار سازه پايه استفاده میژئوتکنیکی از گروه

 هيپا  تکگسترده به پی وارد شود و همچنین نسبت به  صورت به

که دارای ضخامت بیشتری است، آبشستگی کمتری  معادل با آن

را ايجاد کند. تاکنون مطالعات زيادی در زمینه آبشستگی 

صورت گرفته است و روابط زيادی نیز  هيپا  تکموضعی در حالت 

شده است اما   جهت تخمین عمق آبشستگی توسط محققین ارائه

 هيپا  تکپايه با وهبه دلیل اينکه مکانیسم آبشستگی در حالت گر

پايه تر است، کاربرد اين روابط در حالت گروه متفاوت و پیچیده

                                                                                             
 mzomorod@shirazu.ac.irنويسنده مسئول:  *

شود. منجر به تخمین غیرقابل اطمینانی از عمق آبشستگی می

آبشستگی در اطراف پايه پل به دلیل تشکیل سیستم گردابی 

ای است که با برخورد جريان به پايه و جدا شدن آن،  پیچیده

توان به سیستم  ها می ترين آن ز مهمشود و ا تشکیل می

های  های رو به پايین، گرداب نعل اسبی و گرداب جريان

ها باعث تشکیل گودال  برخاستگی اشاره کرد که عملکرد آن

، دو مکانیزم مهم که ذکرشدهشود. علاوه بر موارد  آبشستگی می

پايه نسبت تر شدن الگوی آبشستگی در حالت گروهباعث پیچیده

 کننده تيتقوشود عبارت است از عامل پايه میبه تک 

(Reinforcing( و عامل حفاظت کننده )Sheltering عامل .)

کنندگی باعث افزايش عمق آبشستگی در پايه جلويی  تقويت

شود و عامل حفاظ بودن به اين معناست که وجود پايه  می

بالادست سبب کاهش سرعت جريان و در نهايت کاهش 

(. در Raudkivi, 1998شود ) دست می پايینآبشستگی در پايه 

های شماتیک آبشستگی در اطراف پايه صورت به( 1شکل )

بنابراين مطالعات ؛ شده است عمود بر جريان نشان داده   دوتايی

ها و ارائه  ها و آبشستگی ناشی از آن پايهبیشتر روی گروه

 ازجملهباشد.  ضروری می های مقابله با اين پديده تکنیک

گرفته  پايه انجاملعاتی که در زمینه آبشستگی در حالت گروهمطا

 ،Nouh (1978) Hannah (1986),توان به کارهای  است می
Breusers  وRaudkivi (1991) ،Vittal et al. (1994) ،
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Nazariha (1996) ،Babaeyan-Koopaei  وValentine (1999)، 

Ataei-Ashtiani  وBeheshti (2006) ،Zarrati et al. (2006) ،

Heidarpour et al. (2010) ،Bozkus  وCesme (2010،)Ataei-

Ashtiani   وAslani-Kordkandi (2012 ،)Movahedi et al.  

(2014 ،)Beg (2014 ،)Beg  وBeg (2015،) Ozalp (2013 ،)

Gao et al (2013 ،)Diwedar (2013 ،)Hosseini  وAmini 

ی با تغییر در تعداد، نوع به( و غیره اشاره کرد که هر يک 2015)

ها در جهت جريان و همچنین در جهت  و فاصله بین پايه آرايش

قرار  موردمطالعهگرفته را  عمود بر جريان، میزان آبشستگی شکل

ی دو روش اساسی جهت مقابله با آبشستگی طورکل بهاند.  داده

های هیدرولیکی که با منحرف کردن جريان  وجود دارد، روش

های غیر هیدرولیکی  کنند و روش ه، از آن محافظت میاطراف پاي

 Melville)کنند  سازی بستر، آبشستگی را کنترل می که با مقاوم

and Sutherland, 1989). منظور بههای هیدرولیکی  روش درواقع 

در  جادشدهياهای  تغییر الگوی جريان و کاهش شدت گرداب

های رو به پايین، گرداب نعل اسبی و  اطراف پايه که جريان

روند.  می به کارها هستند  ترين آن های برخاستگی از مهم گرداب

تاکنون بیش از ده روش گوناگون از اين دسته برای کنترل 

آبشستگی پیشنهاد شده است ازجمله، ايجاد شکاف در پايه، 

مستغرق، کابل و غیره  های های فدا شونده، پره نصب طوق، شمع

(Tafarojnoruz et al., 2012.)  مطالعات زيادی روی اثر هر يک

شده  انجام هيپا  تکها در کاهش آبشستگی در حالت  از اين روش

های ترکیبی  که استفاده از روش است و اين در حالی است 

ها صفحاتی  تواند تا حد زيادی آبشستگی را کاهش دهد. طوق می

شوند و  ناچیز هستند که روی پايه نصب میتخت با ضخامت 

های رو به پايین و  مانند مانع و محافظ بستر در برابر جريان

ها را  کنند و قدرت اين گرداب های نعل اسبی عمل می گرداب

در   با مطالعه روی طوق Singh et al (2001) کنند. مهار می

 جهت کنترل آبشستگی، به اين نتیجه رسیدند که بهترين محل

باشد  زير سطح بستر رسوب می 0.1Dنصب طوق روی پايه، تراز 

% 100میزان   به 2.5Dکه در اين حالت طوق به پهنای 

دهد  آبشستگی را نسبت به حالت بدون طوق کاهش می

همچنین بیان نمودند که حداکثر عمق آبشستگی با افزايش 

کند. فاصله بین تراز بستر و تراز نصب طوق، افزايش پیدا می

Abdelazim et al. (2009) ها در برابر  با بررسی عملکرد طوق

آبشستگی، به اين نتیجه رسیدند که طوق مستطیلی با کاهش 

ها يا  درصدی عمق آبشستگی بیشترين تأثیر را دارد. شمع 72

های فدا شونده که خود نیز ممکن است عاملی برای  پايه

ه با سرعت آبشستگی باشند با انحراف جريان و ايجاد يک منطق

پايین در جلوی پايه و کم کردن پتانسیل فرسايندگی جريان، از 

 ,.Haque et al)کنند  پايه در برابر آبشستگی محافظت می

2007) .Melville  وHadfield (1999) های  با مطالعه تأثیر شمع

فدا شونده در کاهش آبشستگی پايه پل به اين نتیجه رسیدند 

یر بیشتری در محافظت از پايه دارد ها تأث که تعداد بیشتر شمع

يابد. چیدمان  ها اين اثر کاهش می که با افزايش فاصله بین شمع

ای که رأس  گونه صورت مثلثی و به ها به ها در پژوهش آن شمع

گرفت، بود.  مثلث به سمت بالادست و در جلوی پايه قرار می

ث ها در رأس مثل ها همچنین نشان دادند که زاويه بین شمع آن

ای که با  گونه در کاهش عمق آبشستگی تأثیرگذار است به

درجه تأثیر آن در حفاظت پايه  53درجه به  30افزايش زاويه از 

( با بررسی تأثیر 2007) .Heidarpour et alيابد.  کاهش می

يی در امتداد يک تا سهپايه دو و شکاف در میزان آبشستگی گروه

پايه با فاصله دو برابر قطر خط به اين نتیجه رسیدند که در گروه

-پايه میها يکسان و برابر تک پايه، کارايی شکاف برای کلیه پايه

ها عملکرد شکاف در پايه باشد و با افزايش فاصله بین پايه

ی و در پايه عقبی به کنندگ تيتقوجلويی به علت کاهش عامل 

مطالعات يابد. های جاری افزايش میعلت کاهش تأثیر گرداب

ها وجود  پايهدی در زمینه کنترل آبشستگی موضعی در گروهزيا

باشد. با توجه به  پايه میندارد و تمرکز مطالعات روی تک 

پايه اهمیت موضوع آبشستگی پايه پل و کاربرد گسترده گروه

کارگیری  ها، در اين پژوهش با به پايه در طراحی پل ی تکجا به

نین روش نوين های فدا شونده و طوق مربعی و همچ شمع

پايه پرداخته ها، به مطالعه و کنترل آبشستگی در گروه ترکیب آن

 شده است که تاکنون بررسی نشده است.  

 

 
 Nazariha,1996))پايه در امتداد جريان دو . آبشستگی اطراف1شکل 

 آناليز ابعادی

های آبشستگی يک پديده بسیار پیچیده است و تعداد پارامتر

باشد، ی پل بسیار زياد میبر آبشستگی موضعی پايه مؤثر

بنابراين منظور کردن تأثیر کلیه پارامترها در آبشستگی بسیار 

بندی مقادير مهم بنابراين با گروه؛ باشدپیچیده و مشکل می



 881 ...زمرديان و همکاران: بررسی اثر جداگانه و ترکيبی طوق و شمع  

-بعد، تعداد متغیرهای موجود کاهش میپارامترهای بی صورت به

ات جريان، خصوصیات از خصوصی اند عبارتيابد. اين پارامترها 

رسوب و هندسه پايه. پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی پايه 

(، قطر V)(، سرعت جريان yاز عمق جريان ) اند عبارت( dSپل )

تواند با رابطه زير بیان که می (d50(، میانگین قطر ذرات )Dپايه )

 :شود

 (1)رابطه 
𝑑𝑠

= 𝑓1(𝐷, 𝑉, 𝑦, 𝑔, 𝜌𝑤 , , 𝜌𝑠, 𝑑50, 𝐿, 𝑛, 𝑡, 𝐵, 𝑤, 𝑘𝑠, 𝐻, 𝑛𝑝, 𝑑, 𝑆, 𝛽, 𝑋) 

لزجت سینماتیکی  جرم مخصوص آب،  Wρدر اين رابطه 

فاصله  Lجرم مخصوص ذرات جامد،  sρشتاب ثقل،  gجريان، 

قطر طوق،  wزمان،  tعرض فلوم،  Bها، تعداد پايه nها، بین پايه

kS  ،ضريب شکل طوقH  ،تراز نصب طوق نسبت به بسترnp 

فاصله  Sهای فداشونده، قطر شمع dهای فداشونده، شمعتعداد 

 Xها در رأس مثلث و زاويه بین شمع βهای فداشونده، بین شمع

باشد. با ی فداشونده میها شمعفاصله بین پايه تا رأس مثلث 

گرفتن سرعت جريان، قطر  نظراستفاده از تئوری باکینگهام و در 

 1ای تکراری، رابطه متغیره عنوان بهپايه و جرم مخصوص آب 

 آيد:زير در می صورت به

 (2)رابطه 
𝑑𝑠

𝐷
=

 𝑓2 (
𝑦

𝐷
,

𝐷

𝑑50
,

𝑉

√𝑔𝐷
,

𝑉.𝐷


,

𝜌𝑠

𝜌𝑤
,

𝐿

𝐷
,

𝑉𝑡

𝐷
,

𝐵

𝐷
,

𝑊

𝐷
,

𝐻

𝐷
,

𝑑

𝐷
,

𝑆

𝐷
,

𝑋

𝐷
, 𝑛𝑝, 𝑘𝑆, 𝛽, 𝑛)

  

را بر  2بعد رابطه های بیمحققین زيادی تأثیر پارامتر

بر از پارامترها  هرکدامبنابراين اثر ؛ اندآبشستگی بررسی نموده

 ، اگر ازجملهباشد. مشخص می ƒ2 تابع
𝑦

𝐷
> عمق جريان   3.5

 Chiew andتأثیری بر آبشستگی موضعی اطراف پايه ندارد )

Mellville, 1987 اگر ،)𝐷

𝑑50
> 20 − اندازه رسوبات بستر  25

 ,Raudkivi and Ettemaتأثیری بر آبشستگی پايه پل ندارد )

𝐵(، همچنین اگر نسبت  1983

𝐷
≥ ديواره کانال تأثیری بر  6.25

 ,Raudkivi and Ettemaآبشستگی موضعی پايه پل ندارد )

𝑉.𝐷(. اگر عدد رينولدز پايه 1983


باشد بنابراين  7000از  تر بزرگ 

𝑉.𝐷پارامتر 


𝑉و همچنین پارامتر  

√𝑔𝐷
تأثیری بر آبشستگی ندارند  

(Franzetti et al, 1994 در پژوهش حاضر کلیه پارامترهای .)

ثابت در نظر گرفته شده  ƒ2و تأثیرگذار بر تابع  ذکرشدهبعد بی

است. پارامترهای هیدرولیکی، هندسی و پارامترهای مربوط به 

ها در دو جهت باشند و تنها با تغییر در تعداد پايهسیال ثابت می

های فدا شونده و یر شمععمود بر جريان و در راستای جريان، تأث

طوق بر کاهش میزان آبشستگی پايه پل بررسی شده است. 

زير  صورت به بعد یببنابراين در اين پژوهش عمق آبشستگی 

 شود: خلاصه می

 (                                          3)رابطه 
𝑑𝑠

𝐷
= 𝑓3 (

𝑉𝑡

𝐷
, 𝑛) 

در اين پژوهش در حالت تعادل تنها متغیر موجود  بنابراين

ها در دو جهت عمود بر جريان و همچنین در جهت تعداد پايه

های فداشونده، طوق ی شمعریکارگ بهبنابراين با ؛ باشدجريان می

پايه در دو جهت ها، میزان آبشستگی گروهو همچنین ترکیب آن

با فاصله ثابت  عمود بر جريان و همچنین در راستای جريان

2.5D ها بررسی شده است.ها، با تغییر در تعداد پايهبین پايه 

  ها روشمواد و 

يشگاه هیدرولیک رسوب در آزماکلیه مطالعات آزمايشگاهی 

آزمايشگاه مجهز به  دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام شد.

 50سانتیمتر، عمق  40متر، عرض  15يک کانال بتنی به طول 

باشد. مقطع مستطیلی  می 001/0تر و شیب طولی سانتیم

سانتیمتر انتخاب شد که با  16متر و عمق  2آزمايش به طول 

دست مقطع  يینپابالا آوردن کف کانال در قسمت بالادست و 

 منظور بهی پر شد. ا ماسهآزمايش، ايجاد شد و با رسوبات 

يافتگی جريان قبل از مقطع آزمايشی طول  توسعهاطمینان از 

متر انتخاب شد که در بالادست با يک شیب  6سکوی بالادست 

تأثیر نداشتن جريان  منظور به. دهد میملايم کاهش ارتفاع 

متر در نظر  4دست  يینپاخروجی روی آبشستگی طول سکوی 

مشاهده تغییرات بستر و  منظور بهگرفته شد. در مقطع آزمايشی 

سیستم  باشند. ای می ها از جنس شیشه سطح آب، ديواره

ها  گردشی بود که امکان تداوم آزمايش صورت بهکننده آب  ینتأم

کرد. به اين صورت که آب از يک  یمرا برای زمان طولانی فراهم 

مترمکعب توسط سه  100يرزمینی به حجم تقريبی زمخزن 

 12پمپ سانتريفیوژ به درون يک تانک استاتیکی به حجم 

شد. با باز کردن شیر  یمتأمین هد، پمپ  منظور بهمترمکعب 

ورودی، آب از طريق لوله به درون يک حوضچه که در ابتدای 

شد و اغتشاشات سطحی آن توسط  یمکانال قرار داشت وارد 

کنترل عمق جريان از يک  منظور بهشد.  یمتوری فلزی گرفته 

سرريز مستطیلی لبه تیز با قابلیت بالا و پايین شدن که در 

شد و همچنین از يک دبی  یمت استفاده انتهای کانال قرار داش

سنج خودکار الکتريکی برای کنترل دبی جريان استفاده شد. 

عمق  چراکهها در شرايط آب زلال انجام گرفت.  کلیه آزمايش

 باشد بیشتر از حالت بستر زنده می آبشستگی در شرايط آب زلال

آيد دست بنابراين نتايجی که با فرض آب زلال به دست می

ر و دارای ضريب اطمینان بیشتری نسبت به آبشستگی بستر بالات

باشد بنابراين محققین در مطالعات آبشستگی بیشتر از  زنده می

یل دبی از قباند. پارامترهايی شرايط بستر زلال استفاده نموده
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(، اندازه رسوبات y(، عمق جريان )v(، سرعت جريان )Qجريان )

ين پژوهش ثابت در نظر ( در اD( و قطر پايه پل )d50بستر )

ها از معیارهايی که توسط اند و در تعیین مقادير آنگرفته شده

ی که ا گونه بهاست استفاده شد  شده  ارائهمحققین پیشین 

شرايط برای تشکیل حداکثر آبشستگی موضعی ناشی از پايه پل 

، برای از بین بردن تأثیر ديواره کانال بر ازجملهفراهم باشد. 

تگی، نسبت فاصله محور پايه تا ديواره کانال به قطر میزان آبشس

 ,Raudkivi and Ettemaباشد ) 25/6از  تر بزرگپايه بايد 

ی به ا استوانههای  (، بنابراين با توجه به عرض کانال از پايه1983

شده است که اين نسبت در حالت دو   سانتیمتر استفاده 2قطر 

پايه در جهت عرضی  و در حالت سه 25/8پايه عرضی برابر با 

در آزمايش از نوع  مورداستفادهدست آمد. رسوب به  5/6برابر 

باشد. برای جلوگیری از  ی يکنواخت میبند دانهماسه ريز و دارای 

تشکیل ريپل در سطح رسوبات قطر متوسط ذرات بايستی از 

باشد و برای حذف تأثیر اندازه رسوبات بر  تر بزرگ متر میلی 7/0

𝐷ر متوسط ذرات بايد در شرط آبشستگی قط

𝑑50
> 20 − 25  

 که يیازآنجا(. Raudkivi and Ettema, 1983صدق کند )

شود بنابراين  یمغیريکنواختی رسوبات باعث کاهش آبشستگی 

که انحراف  ی يکنواخت استفاده شد و درصورتیبند دانهاز ماسه با 

( شرط g <1.3باشد ) 3/1از  تر کوچکمعیار هندسی ذرات 

 ,Shafaei-Bejestanباشد ) يکنواخت بودن ذرات برقرار می

 d50بنابراين برای مطابقت با شرايط مذکور از ماسه با ؛ (2011

بندی  استفاده شد. منحنی دانه g =1.25و  متر میلی  0.78=

و  Chiewشده است.  ( نشان داده 2شکل ) ای در رسوبات ماسه

Mellville (1987 ) با بررسی آبشستگی موضعی پايه پل در

ای )با شرايط آب زلال و همچنین بستر زنده در رسوبات ماسه

( در متر یلیم 2/3، 45/1، 85/0، 6/0، 24/0قطر متوسط برابر با 

( به 4، 5/3، 3، 2، 5/1، 95/0، 9/0های مختلف )جريانشدت

ين نتیجه رسیدند که اگر نسبت عمق جريان به قطر پايه از يک ا

 محدوده بیشتر باشد 
𝑦

𝐷
> ( عمق جريان تأثیری بر ( 3.5

آبشستگی موضعی اطراف پايه ندارد و حداکثر آبشستگی ايجاد 

شرط تشکیل حداکثر عمق  Raudkivi (1998)شود. می

 VCپیشنهاد داده است.  0.95VC  Vآبشستگی در آب زلال را

سرعت آستانه حرکت ذرات است و در اين پژوهش با توجه به 

( و 5( )رابطه 1989) Sutherlandو  Mellvilleرابطه پیشنهادی 

( که در 6( )رابطه 2000) Colemanو  Melvilleهمچنین رابطه 

 زير آورده شده است به دست آمده است.

𝑉c            (             5)رابطه  = 5.75 U∗c log (5.53
y

d50
) 

𝑈∗c(                     6)رابطه  = 0.0115 + 0.0125(d50)1.4 

سرعت برشی بحرانی   :U*c 

لیتر بر ثانیه، عمق  15بنابراين با سعی و خطا، دبی جريان 

𝑚، سرعت جريان cm 12جريان 

𝑠
، سرعت آستانه حرکت 312/0 

 ذرات 
𝑚

𝑠
 به دستآمد. برای  به دست V=0.91VCو  342/0 

استفاده شد و  Kumar et al. (1999)آوردن زمان تعادل از معیار 

ی است که تغییرات آبشستگی در سه ساعت متوالی زمان مدتآن 

نباشد. بدين منظور آزمايشی بدون  متر میلیبیش از يک 

در رسوبات ماسه انجام  ذکرشدهمحدوديت زمانی در شرايط 

و با ثبت تغییرات آبشستگی نسبت به زمان، زمان تعادل  گرفت

است.  شده  داده( نشان 3آمد که در شکل ) به دستساعت  5

دهد. در اين  ها نشان می ( شرايط جريان را در آزمايش1جدول )

  فيتعر قبلاًباشد و بقیه پارامترها  عدد فرود می Frجدول 

ها به اين صورت است که ابتدا پس  آزمايش. مراحل انجام اند شده

و نصب تجهیزات لازم، سطح  ها از اطمینان از تراز بودن پايه

سکوی بالادست  تراز همرسوبات با استفاده از تراز تسطیح و 

شد و  یمی باز آرام بهشد. پس از روشن شدن پمپ، شیر آب  یم

سرريز انتهای کانال که برای تنظیم عمق جريان است بالا 

ی وارد رسوبات شود و سطح آرام بهشد تا آب  یم داشته نگه

شد  یمی شیر آب بازتر آرام بهنشود. سپس  ختهير هم بهرسوبات 

دبی جريان کنترل  زمان همتا پشت سرريز از آب پر شود و 

تا عمق  شد ی پايین آورده میآرام بهسرريز  آن از  پسشد.  یم

مین شود. پس از لیتر بر ثانیه تأ 15سانتیمتر و دبی  12

 5ها به مدت  يشآزمااطمینان از شروع جريان يکنواخت، زمان 

بسته  آرامی بهتمام آزمايش شیر آب ا از  پسشد.  یمساعت آغاز 

شد تا از شسته شدن  یمبالا آورده  آرامی بهشد و سرريز  یم

رسوبات و وارد شدن به گودال آبشستگی جلوگیری شود. با 

گذشت زمان و پس از خشک شدن سطح رسوبات، با استفاده از 

گرفت، پروفیل گودال  یميک متر لیزری که روی يک ريل قرار 

شد. در  یمسانتیمتر برداشت  2*1شبکه  صورت به آبشستگی

شده است. در اين ن داده ( کانال آزمايشگاهی نشا4شکل )

در  1*3و  3*1، 1*2، 2*1پژوهش از دو و سه پايه با آرايش 

جهت عمود بر جريان و همچنین در جهت جريان استفاده شد 

در نظر گرفته شد. اين  2.5Dها ثابت و برابر  که فاصله بین پايه

ای  گونه ها با توجه به مشخصات کانال و ابعاد مدل به آرايش

اند که ديواره کانال تأثیری بر آبشستگی نداشته  شده  انتخاب

که نشان Hannah (1978 )باشد. همچنین مطابق با مطالعات 

باشد تأثیر  2.5Dها برابر با  دادند در حالتی که فاصله بین پايه

باشد بنابراين در اين پژوهش با  کننده حداکثر می عامل تقويت

ثر آبشستگی ، شرايط برای تشکیل حداک2.5Dانتخاب فاصله 

 Gavartiشده است. در پژوهش پیشین که توسط  فراهم

Ghasemi (2015)  پايه با استفاده از روی کنترل آبشستگی تک



 883 ...زمرديان و همکاران: بررسی اثر جداگانه و ترکيبی طوق و شمع  

های فدا شونده، طوق و شکاف انجام  روش مجزا و ترکیبی شمع

های فدا شونده با  گرفت مشاهده شد که ترکیب دو روش شمع

؛ شستگی پايه پل داردطوق مربعی بیشترين تأثیر را در کاهش آب

های فدا شونده و  بنابراين در همین راستا در پژوهش حاضر شمع

پايه مورد بررسی قرار گرفت. طوق طوق مربعی در حالت گروه

که در  باشد و در تراز بستر می 2.5Dمربعی دارای طول ضلع 

-پژوهش پیشین بیشترين تأثیر مثبت بر کنترل آبشستگی تک 

(. همچنین با 5ها نصب شد )شکل  روی پايه پايه نشان داده بود،

شمع  5از  Hadfield (1999)و  Melvilleتوجه به معیار 

ها  برابر قطر شمع 6شده است که قطر پايه  فداشونده استفاده 

متر و با آرايش مثلثی  میلی 33/3ها  بنابراين قطر شمع؛ باشد می

تا  درجه انتخاب شدند که فاصله رأس مثلث 30با زاويه رأس 

در نظر  Dها از يکديگر برابر با  و فاصله شمع 2.5Dپايه برابر 

 (.6شکل شد )گرفته 

 

  

 . منحنی تغييرات آبشستگی نسبت به زمان3شکل  مورداستفادهبندی ماسه  . منحنی دانه2شکل 

 

 شده انجامهای  . شرايط جريان در آزمايش1جدول 

 

 

 

  

  جادشدهياو گودال آبشستگی  شده استفاده. نمايی از طوق 5شکل  شده استفاده. نمايی کلی از فلوم 4شکل 

 

 های فداشونده در برابر پايه . آرايش شمع6شکل 

 

𝑭𝒓 𝑉

𝑉𝐶
 

𝑦

𝐷
 𝑉𝐶(

𝑚

𝑠
) y(m) 𝐷

𝑑50
 𝒅𝟓𝟎(mm) 

288/0 91/0 6 34/0 12/0 64/25 78/0 
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 بحث و نتايج

 پايه در جهت جريانميزان آبشستگی در حالت گروه

پايه پايه با تک مقايسه میزان آبشستگی در حالت گروه منظور به
 2ساعت، ابتدا آزمايشی روی پايه به قطر  5در زمان تعادل 

سانتیمتر انجام گرفت و مشاهده شد که بیشترين آبشستگی در 
ساعت از شروع  5شود و پس از  ساعات اولیه تشکیل می
 1/3منظم و با حداکثر عمق  صورت بهآزمايش، گودال آبشستگی 

وفیل آن در شکل گیرد که پرسانتیمتر در اطراف پايه شکل می
ها  پايه تعداد و فاصله بین پايهشده است. در گروه  ( نشان داده7)

گرفته اطراف  فاکتور بسیار مهمی در میزان آبشستگی شکل
باشد که در اينجا با انتخاب دو و سه پايه با فاصله  ها می پايه

2.5D  که مطابق با مطالعاتHannah (1978 بیشترين تأثیر )
شده است، میزان آبشستگی بررسی  ده مشاهده کنن عامل تقويت

پايه دوتايی در جهت جريان شد. مشاهده شد که در حالت گروه
کننده  میزان آبشستگی در پايه اول به دلیل تأثیر عامل تقويت

درصد نسبت به تک پايه افزايش دارد و در پايه  13/16 اندازه به
نندگی آن، پشتی به دلیل وجود پايه بالادست و عامل حفاظت ک

درصد  48/35 اندازه بهمیزان آبشستگی نسبت به تک پايه 
تايی در جهت جريان،  پايه سهکاهش داشته است. در حالت گروه

درصد نسبت به حالت تک  8/25عمق آبشستگی در پايه جلويی 
درصد نسبت به حالت دو پايه در جهت جريان،  33/8پايه و 

اين وجود دو پايه در بنابر؛ افزايش آبشستگی نشان داده است
کنندگی در میزان آبشستگی  پشت پايه اول تأثیر عامل تقويت

پايه اول را نسبت به حالتی که يک پايه در پشت پايه باشد، 
درصد  58/22بیشتر کرده است. در پايه دوم عمق آبشستگی 

نسبت به تک پايه به علت حفاظ بودن پايه بالادست، کاهش 
درصد افزايش  20حالت دو پايه، نشان داده است و نسبت به 

دست آن  آبشستگی نشان داده است که به دلیل وجود پايه پايین
باشد. در پايه  کنندگی آن در میزان آبشستگی آن می و اثر تقويت

درصد نسبت به تک پايه  16/45سوم عمق آبشستگی 
يافته است. اثر حفاظتی دو پايه در بالادست آن، باعث  کاهش

کاهش پیدا  شدت بهآبشستگی در اين پايه  شده است که عمق
 شده است.   ( نشان داده 8کند. تغییرات آبشستگی در شکل )

 

 
 سانتيمتر 2پايه به قطر . پروفيل گودال آبشستگی اطراف تک 7شکل 

 
 در جهت جريانپايه . تغييرات آبشستگی گروه8شکل 

 پايه در جهت عمود بر جريان ميزان آبشستگی در حالت گروه

ها عمود بر جريان هستند در فواصل کم به علت  در حالتی که پايه
و همچنین  ها های نعل اسبی بین پايه تداخل و فشردگی گرداب

شدگی مقطع ناشی از ضخامت  بشستگی در اثر تنگاضافه شدن آ
ها، در اين  تک پايه ها در برابر جريان به آبشستگی موضعی تک پايه

ها در  حالت میزان آبشستگی کل بیشتر از حالتی است که پايه
بیان نمودند که هر چه  Adiban et al. (2002)جهت جريان هستند. 

ها که همان ناحیه  ها کمتر باشد ارتفاع بستر بین پايه فاصله بین پايه
يابد و اين باشد بیشتر کاهش می های نعل اسبی می تأثیر گرداب

در اين  جادشدهياهای  کاهش ارتفاع باعث افزايش سرعت جريان
تر و بیشتر  شود مواد بستر سريع شود که باعث می ناحیه می

در  که یطور بهشده است  رسايش يابند که در اينجا نیز مشاهدهف
 هيپا دوعمود بر جريان، عمق آبشستگی در هر  هيپا دوحالت 

يافته است و به علت  افزايش هيپا  تکدرصد نسبت به  9/12 اندازه به
، میزان آبشستگی هيپا دويکسان بودن شرايط هیدرولیکی در هر 

عمود بر جريان، عمق آبشستگی در  هيپا  سهبرابر است. در حالت 
کناری  هيپا دويافته است و در  درصد افزايش 30 اندازه بهپايه وسط 

 هيپا  تکدرصد نسبت به  19/24میزان آبشستگی تقريباً يکسان و 
افزايش عمق نشان داده است. يکسان نبودن میزان آبشستگی در 

کناری به دلیل تفاوت و بیشتر بودن  هيپا دوپايه وسط نسبت به 
باشد که  سرعت جريان در تراز مرکزی کانال نسبت به طرفین می

باعث شده است میزان آبشستگی در پايه وسط به مقدار بیشتری 
( تغییرات آبشستگی در اين حالت نشان 9ايجاد شود. در شکل )

بر  عمود هيپا دوشده است. پروفیل گودال آبشستگی در حالت  داده 
مثال آورده شده است که گستردگی  عنوان به( 10جريان در شکل )
 باشد.مشخص می وضوح بهگودال آبشستگی 
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 پايه در جهت عمود بر جريان. تغييرات آبشستگی گروه9شکل 

 
  عمود بر جريان هيپا دو. پروفيل گودال آبشستگی در حالت 10شکل 

 

-های فدا شونده و طوق در آبشستگی گروه بررسی تأثير شمع

 پايه دوتايی در جهت جريان

ها و کاهش  های فداشونده با انحراف جريان به طرفین پايه شمع

های رو به پايین، باعث تأخیر در  های جاری و جريان تأثیر گرداب

شوند استفاده از شمع میشروع آبشستگی نسبت به حالت بدون 

همچنین با گذشت زمان باعث کاهش عمق آبشستگی در هر دو 

اند اما تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی اطراف پايه  پايه شده

گذاری در اطراف  ی که باعث رسوبا گونه بهاند  پشتی نشان داده

اند که ناشی از انتقال رسوبات از گودال آبشستگی  اين پايه شده

باشد که باعث شده است میزان آبشستگی در اين  يی میپايه جلو

پايه بدون درصد و نسبت به گروه 9/112 هيپا  تکپايه نسبت به 

درصد کاهش يابد و میزان آبشستگی به صفر  120کاربرد شمع 

 هيپا  تکبرسد. در پايه جلويی نیز عمق آبشستگی نسبت به 

بدون  هيپا دويافته است که نسبت به حالت  درصد کاهش 84/54

بنابراين استفاده ؛ باشد درصد کاهش می 11/61استفاده از شمع، 

های فداشونده، اثر حفاظتی پايه پشتی را تقويت کرده  از شمع

کنندگی پايه جلويی را نیز کاهش  حال اثر تقويت است و درعین

دهد. استفاده از طوق مربعی نیز باعث کاهش آبشستگی در  می

ای که در پايه اول عمق آبشستگی  گونه هر دو پايه شده است به

پايه بدون طوق درصد و نسبت به گروه 74/67 هيپا  تکنسبت به 

درصد کاهش نشان داده است. در پايه دوم نیز عمق  22/72

درصد کاهش پیداکرده  52/64 هيپا  تکآبشستگی نسبت به 

؛ باشد درصد می 45است که اين نسبت به حالت بدون طوق 

مربعی تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی پايه  بنابراين طوق

کنندگی پايه پشتی بر پايه  جلويی نشان داده است و اثر تقويت

های فدا شونده  که شمع جلويی را کنترل کرده است درحالی

تأثیر حفاظتی بیشتری در پايه پشتی دارند. استفاده ترکیبی 

يد طوق مربعی و شمع فداشونده در هر دو پايه باعث کاهش شد

ای که در پايه جلويی باعث کاهش  گونه آبشستگی شده است به

 33/83و کاهش  هيپا  تکدرصدی آبشستگی نسبت به  65/80

درصدی آبشستگی نسبت به حالت بدون حفاظ شده است و در 

درصدی آبشستگی نسبت  68/109پايه پشتی نیز باعث کاهش 

درصدی نسبت به حالت  115و همچنین کاهش  هيپا  تکبه 

بدون شمع و طوق شده است که باعث تجمع رسوب در اطراف 

های فدا شونده و  بنابراين ترکیب شمع؛ پايه پشتی شده است

ها در کاهش  طوق مربعی باعث تعادل و بهبود بخشی اثر آن

ها شده  آبشستگی در هر دو پايه نسبت به کاربرد جداگانه آن

های  های فدا شونده و طوق، شمع استفاده ترکیبی شمع است. در
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فداشونده با اصلاح الگوی جريان و طوق مربعی با حفاظت از 

 شدت بههای حاصل، میزان آبشستگی  بستر در برابر گرداب

-( تغییرات آبشستگی گروه11کاهش پیداکرده است. در شکل )

های  عهای طوق، شمپايه دوتايی در جهت جريان با کاربرد روش

شده است و علائم  ها نشان داده فداشونده و همچنین ترکیب آن

2P ،2P-P ،2P-C  2وP-P-C پايه به ترتیب معادل با گروه

های فداشونده، دو پايه همراه با  همراه با شمع هيپا دودوتايی، 

باشد. در  های فداشونده و طوق می همراه با شمع هيپا دوطوق و 

در جهت  هيپا دوشستگی در حالت ( پروفیل گودال آب12شکل )

 جريان همراه با طوق مربعی نشان داده شده است. 

 

 
 پايه دوتايی در جهت جريانهای کاهش آبشستگی در گروه . مقايسه روش11شکل 

 

 
 G2-Cq. پروفيل گودال آبشستگی در حالت 12شکل 

 

-های فدا شونده و طوق در آبشستگی گروه بررسی تأثير شمع

 تايی در جهت جريان پايه سه

تايی در جهت جريان، شمع فدا شونده در  پايه سهدر حالت گروه

هر سه پايه نقش مثبتی در کاهش آبشستگی نشان داده است. 

درصد آبشستگی را  06/58 اندازه بهای که در پايه جلويی  گونه به

درصد  66/66کاهش داده است و همچنین  هيپا  تکنسبت به 

پايه بدون شمع، آبشستگی را در پايه جلويی نسبت به گروه

های فداشونده اثر  بنابراين شمع؛ کاهش داده است

های پشتی بر آبشستگی پايه جلويی را تا  کنندگی پايه تقويت

حدودی کنترل کرده است. در پايه وسط نیز میزان آبشستگی 

کاهش داده است که  هيپا  تکدرصد نسبت به  64/80 هانداز به

های فدا  پايه بدون استفاده از شمعاين نسبت به حالت گروه

درصد  68/109باشد و در پايه سوم نیز  درصد می 75شونده 

درصد نسبت به حالت بدون شمع  64/117و  هيپا  تکنسبت به 

توان گفت که در بنابراين می؛ آبشستگی کاهش پیداکرده است

های فدا شونده  تايی در جهت جريان، شمع پايه سهحالت گروه

بیشترين تأثیر را در کاهش آبشستگی پايه پشتی دارند 

اند. در مقايسه  ای که باعث تجمع رسوب در اين پايه شده گونه به

های فداشونده طوق مربعی بیشترين تأثیر کاهش  با شمع

جلويی، پشتی و پايه وسط نشان آبشستگی را به ترتیب در پايه 

داده است و باعث کاهش آبشستگی در هر سه پايه شده است 

درصد آبشستگی را  29/61ای که در پايه جلويی به میزان  گونه به

درصد  23/69کاهش داده است و  هيپا  تکنسبت به حالت 

پايه بدون طوق کاهش آبشستگی نشان داده نسبت به گروه

کنندگی را کنترل  ده از طوق اثر تقويتبنابراين استفا؛ است

کند. همچنین استفاده از طوق باعث کاهش آبشستگی در  می

و  هيپا  تکدرصد کاهش نسبت به  61/71پايه وسط به مقدار 

پايه بدون حفاظ نشان داده درصد کاهش نسبت به گروه 33/63

درصد  7/64درصد و  64/80است که اين در پايه سوم به ترتیب 

بنابراين طوق بیشترين تأثیر را در کاهش ؛ باشد کاهش می
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آبشستگی پايه جلويی نشان داده است و همچنین اثر حفاظتی 

های پشتی را نیز کنترل کرده است. استفاده ترکیبی از  پايه

های فداشونده و طوق مربعی نیز بیشترين تأثیر مثبت را به  شمع

ه است ترتیب بر پايه پشتی، جلويی و پايه وسط نشان داد

 19/74درصد و  42/77درصد،  55/93ای که به ترتیب  گونه به

داشته است که اين نسبت به  هيپا  تکدرصد کاهش نسبت به 

درصد و  05/82درصد،  23/88پايه بدون حفاظت به ترتیب گروه

بنابراين نسبت به دو روش ديگر ؛ باشد درصد کاهش می 66/66

يه پشتی نشان داده بیشترين تأثیر را در کاهش آبشستگی پا

کنندگی پايه جلويی  است و همچنین باعث کنترل اثر تقويت

( تغییرات آبشستگی در اين حالت 13شده است. در شکل )

باشد که اين نتايج در  شده است. لازم به ذکر می نشان داده 

شده است و  ها حاصل  ساعت از شروع آزمايش 5 زمان مدت

بینی  باشد و پیش ها نمی نشانگر آبشستگی نهايی اطراف پايه

ساعت نتايج حاصله  5زمان بیشتر از  شود که در مدت می

با  Heidarpour (2006)و  Pirmohammadiمتفاوت باشد. 

پايه سری بررسی عملکرد طوق در کاهش آبشستگی گروه

تايی در جهت جريان به اين نتیجه رسیدند که دوتايی و سه

تأخیر زمانی نسبت به پايه های دارای طوق با يک آبشستگی پايه

شود و وجود طوق زمان رسیدن به تعادل را بدون طوق آغاز می

دهد. همچنین دهد و عمق آبشستگی را کاهش میافزايش می

به اين نتیجه رسیدند که تأثیر طوق در کاهش عمق آبشستگی 

باشد. در های جلويی بیشتر میهای عقبی نسبت به پايهدر پايه

در جهت  هيپا  سهل گودال آبشستگی در حالت ( پروفی14شکل )

نمونه آورده شده است که  عنوان بهجريان همراه با طوق مربعی 

 باشد.  مشخص می وضوح بهتغییرات ابعاد گودال آبشستگی 
 

 
 تايی در جهت جريانپايه سههای کاهش آبشستگی در گروه . مقايسه روش13شکل 

 
  G3-Cq. پروفيل گودال آبشستگی در حالت 14شکل 

 

-های فدا شونده و طوق در آبشستگی گروه بررسی تأثير شمع

 پايه دوتايی در جهت عمود بر جريان 

پايه دوتايی عمود بر جريان به دلیل يکسان بودن شرايط در گروه

های حفاظتی اثرگذاری روشهیدرولیکی در هر دو پايه میزان 

های فدا شونده، آبشستگی را به  استفاده از شمع يکسان است.

کاهش داده است  هيپا  تکدرصد نسبت به حالت  8/25میزان 

درصد کاهش  28/34پايه بدون حفاظ که اين نسبت به گروه

و  هيپا  تکدرصد نسبت به  93/41باشد. طوق مربعی نیز  می

به گروه دوتايی بدون حفاظ نشان درصد کاهش نسبت  57/48

های فدا شونده و  داده است و اين در حالی است که ترکیب شمع

درصد نسبت  61/51 اندازه بهطوق، میزان آبشستگی را به ترتیب 

درصد نسبت به حالت بدون حفاظ کاهش  14/57و  هيپا  تکبه 

های فدا شونده و طوق بیشترين  بنابراين ترکیب شمع؛ داده است

نشان داده  یر را در کاهش آبشستگی نسبت به دو روش ديگرتأث

های فداشونده و طوق  است. همچنین با مقايسه دو روش شمع
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در کاهش آبشستگی، کاربرد طوق تأثیر بیشتری نشان داده 

( نشان داده 15است. تغییرات آبشستگی در اين حالت در شکل )

ی مربعی در ها شود که استفاده از طوق بینی می شده است. پیش 

زمان تعادل بیشتر، به دلیل تشکیل شیارهای آبشستگی  مدت

های تیز طوق در پشت پايه و  ناشی از برخورد جريان به لبه

ها با زمان، بنابراين با گذشت زمان و برخورد  گسترش آن

ها و شسته شدن ذرات، رسوبات زير  شیارهای آبشستگی با پايه

ی افزايش يابد و کارايی طوق شسته شوند و عمق گودال آبشستگ

های  طوق در کنترل آبشستگی کم شود بنابراين استفاده از شمع

ها در  تغییردهنده الگوی جريان در اطراف پايه عنوان بهفداشونده 

تواند راهکاری مناسب جهت  های مربعی می ترکیب با طوق

( 16ها باشد. در شکل ) کاهش پتانسیل آبشستگی اطراف پايه

عمود بر جريان همراه  هيپا دوآبشستگی در حالت پروفیل گودال 

 های فداشونده نشان داده شده است.با شمع

 

 
 پايه دوتايی در جهت عمود بر جريانهای کاهش آبشستگی در گروه . مقايسه روش15شکل  

 

 
   G2V-P . گودال آبشستگی در حالت16 شکل

 

-های فدا شونده و طوق در آبشستگی گروه بررسی تأثير شمع

 تايی در جهت عمود بر جريان  پايه سه

تايی عمود بر جريان در پايه وسط به دلیل  پايه سهدر گروه

قرارگیری در تراز مرکزی کانال و بیشتر بودن سرعت در اين تراز 

مچنین افتادن گودال آبشستگی دو ه نسبت به ترازهای ديگر و

پايه کناری بر گودال آبشستگی پايه وسط، بنابراين میزان 

باشد و  آبشستگی در اين پايه نسبت به دو پايه کناری بیشتر می

در دو پايه کناری به دلیل يکسان بودن شرايط هیدرولیکی 

بنابراين در کاربرد ؛ آمده است دست میزان آبشستگی يکسان به

ها تأثیر يکسانی  فداشونده، طوق و همچنین ترکیب آن هایشمع

شده است و در پايه  در کاهش آبشستگی دو پايه کناری حاصل

آمده  دست وسط میزان آبشستگی اندکی بیشتر از دو پايه ديگر به

های فداشونده میزان آبشستگی را در  ای که شمع گونه است. به

درصد  45و  هيپا  تکدرصد نسبت به  29پايه وسط به میزان 

نسبت به حالت بدون حفاظ کاهش داده است که اين در 

درصد کاهش  24/53درصد و  93/41های کناری به ترتیب  پايه

باشد. همچنین طوق مربعی نیز میزان آبشستگی در پايه  می

 5/57و  هيپا  تکدرصد نسبت به حالت  16/45وسط را به میزان 

از طوق کاهش داده  پايه بدون استفادهدرصد نسبت به گروه

درصد  61/51های کناری به ترتیب برابر با  است که اين در پايه

بنابراين استفاده از طوق مربعی ؛ باشد درصد کاهش می 61و 

های فداشونده در کاهش آبشستگی  تأثیر بیشتری نسبت به شمع

تايی عمود بر جريان نشان داده است. استفاده  پايه سهگروه

فداشونده و طوق مربعی بیشترين تأثیر را  های ترکیبی از شمع

باشد  در کاهش آبشستگی نشان داده است که به اين دلیل می

های فداشونده با تغییر الگوی جريان  که در روش ترکیبی، شمع

های مربعی نیز با خنثی  نزديک شونده به پايه و همچنین طوق

ها بر بستر رسوبات، میزان  کردن اثر فرسايندگی گرداب
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ی که باعث شده ا گونه بهکند. کاهش پیدا می شدت بهستگی آبش

درصد نسبت به  58 اندازه بهاست میزان آبشستگی در پايه وسط 

پايه بدون حفاظ کاهش -درصد نسبت به گروه 5/67و  هيپا  تک

درصد  29/61پیدا کند. اين مقادير در پايه کناری به ترتیب برابر 

( 17ت. در شکل )آمده اس دست درصد کاهش به 83/68و 

 شده است.    تغییرات آبشستگی در اين حالت نشان داده 

 
تايی در جهت پايه سههای کاهش آبشستگی در گروه . مقايسه روش17شکل 

 عمود بر جريان

 گيری کلی نتيجه
های فدا شونده، طوق  در مطالعه حاضر تأثیر استفاده از شمع

ی موضعی مربعی و ترکیب اين دو روش در کنترل آبشستگ

ای واقع در امتداد يک خط با  تايی استوانه های دو و سه پايهگروه

در جهت طولی و عرضی جريان و در شرايط آب  2.5Dفاصله 

زلال موردبررسی قرارگرفته است نتايج حاصل نشان داد که 

استفاده از هر سه روش منجر به کاهش حداکثر عمق آبشستگی 

در   ها میزان کاهش رايش پايهشود اما بسته به آ ها می در پايه

باشد و نتايج زير به دست  ها متفاوت می اطراف هرکدام از پايه

 آمد:  

های  پايه دوتايی در جهت جريان، شمعدر حالت گروه -1

آبشستگی، نسبت به پايه پشتی و  120فدا شونده با کاهش %

آبشستگی، نسبت به پايه جلويی  22/72طوق مربعی با کاهش %

ی که در استفاده از ا گونه بهاثر حفاظتی بهتری نشان داده است 

های فداشونده میزان آبشستگی در پايه پشتی به صفر  شمع

ترکیب شمع فداشونده با طوق مربعی  حال نيبااست. رسیده ا

عملکرد بهتری نسبت به استفاده جداگانه از هر روش در هر دو 

ی در پايه پشتی میزان آبشستگی به صفر ا گونه بهپايه دارد 

 33/83رسیده است و در پايه جلويی نیز آبشستگی به میزان %

 کاهش يافته است.

ت جريان، استفاده از تايی در جهپايه سهدر گروه -2

های ذکرشده منجر به کاهش آبشستگی در هر سه پايه  روش

های فداشونده اثر حفاظتی بیشتری  شده است. استفاده از شمع

کاهش، پايه وسط با  64/117با % را به ترتیب در پايه پشتی

کاهش، نشان داده است.  66/66کاهش و پايه جلويی با % %75

فاظتی بیشتری را در پايه جلويی با طوق مربعی به ترتیب اثر ح

کاهش و پايه وسط با  7/64کاهش، پايه پشتی با % %23/69

کاهش نشان داده است. استفاده از ترکیب اين دو روش  %33/63

باعث تعادل و بهبود آبشستگی در هر سه پايه نسبت به استفاده 

ها دارد و به ترتیب تأثیر مثبتی را در  جداگانه هرکدام از روش

% 82کاهش، جلويی با  23/88اهش آبشستگی پايه پشتی با %ک

 کاهش نشان داده است.   66/66کاهش و پايه وسط با %

پايه دوتايی عمود بر جريان، استفاده از در گروه -3

های ذکرشده تأثیر حفاظتی يکسانی را بر هر دو پايه دارد و  روش

رتیب منجر به کاهش آبشستگی در هر دو پايه شده است و به ت

کاهش، طوق  14/57ترکیب دو روش طوق و شمع فداشونده با %

کاهش اثر  28/34کاهش و شمع فدا شونده با % 57/48با %

 اند.   بیشتری را در کاهش آبشستگی نشان داده

تايی عمود بر جريان، در استفاده از هر پايه سهدر گروه -4

تری سه روش میزان آبشستگی در دو پايه کناری به مقدار بیش

شده است و در پايه وسط به ترتیب روش ترکیبی با  کنترل

های فدا  کاهش و شمع 5/57کاهش، طوق مربعی با % %5/67

 اند.  کاهش در کنترل آبشستگی تأثیر داشته 45شونده با %

های فدا شونده و طوق مربعی در  استفاده ترکیبی شمع -5

دادند و با ها تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی نشان  همه آرايش

استفاده از اين روش هم الگوی جريان مخرب اطراف پايه تغییر 

شود  های حاصل محافظت میدر برابر گرداب بستر  همکند و  می

 دهد.  بنابراين کارايی بیشتری را در کاهش آبشستگی نشان می
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