
1 
 

شمع حفاظتی و  حضورآبشستگی اطراف گروه پایه کج با آزمایشگاهی و عددی  بررسی

 طوق

 4، علی حسین زاده دلیر3، هادی ارونقی2، اکرم عباسپور1فاطمه جعفری اول

 دانشجوی دکترا ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز ، ایران،  -1

 ، akabbaspour@yahoo.comدانشیار ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز ، ایران، -2

  arvanaghi.hadi@gmail.comدانشیار ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز ، ایران،  -3

 ahdalir@tabrizu.ac.ir، ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز ، ایران استاد -4

 

 چکیده

ستگی  ش ستدر علم هیدرولیک  سالیان طولانیآب شرایط و پیچیدگیمورد مطالعه بوده ا مورد توجه محققین علم  ، همچنانهای آن، با توجه به 

الگوی جریان در نزدیکی خود را تغییر داده و مانعی در برابر جریان آب قرار دارند  صورتهای هیدرولیکی که به سازه هیدرولیک قرار گرفته است.

ها بیان شده است. در های مختلفی برای کاهش آبشستگی موضعی اطراف پایهروششوند. میسازه به صورت موضعی باعث آبشستگی در اطراف 

گاهی آزمایششمع حفاظتی و طوق استفاده شده است. نتایج به همراه کج پایه از گروه  سه پایهاین تحقیق برای کاهش آبشستگی موضعی اطراف 

شان  شمع حفاظتی در جلوی گروه پایه کج، تأثیر زاویه کج دادن ست بهکه با قرارگیری  ستگی کمتر ا ش ختلاف که اطوریشدگی پایه در کاهش آب

استفاده از درصد کاهش داشته است.  4/1پایه قائم  برایدرجه صفر بوده و  1۵و  ۵درصد کاهش آبشستگی برای پایه کج اول و کج دوم بین زاویه 

صله بین پایه b4سه طوق به قطر  صله  b4های در گروه پایه با فا شمع حفاظتی در جلوی پایه کج اول به فا صله  b3و وجود  سبت به فا به  b2ن

استفاده از گروه  نشان می دهد که مدل عددی نتایج دهد.ها را نشان میعمق آبشستگی در جلوی پایه درصدی 12و  8۵/21، 86/12ترتیب کاهش 

صله بین پایه ضورو  b3های پایه کج با فا صله  با ح صله اول از پایه b2شمع حفاظتی به فا سبت به فا به  089/0از مقدار شدت تلاطم  b3و  bهای ن

   رسیده است. 11/0مقدار 

 شدگی پایه، شمع حفاظتی، طوق، گروه پایه کجآبشستگی موضعی، زاویه کج: کلیدیکلمات 
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 مقدمه -1

 عبور جریان اثر در آبراهه ها، و رودخانه ها کناره در بستر مصالح و  حرکت جریان شرایط اندرکنش اثر بر که است پدیدهای آبشستگی

 پرکاربردترین و مهمترین جمله از ها پل .نامند می آبشستگی عمق را اولیه به بستر نسبت بستر فرسایش از ناشی عمق. می گیرد صورت

 تعداد رودخانه، هر در هایی سیلاب بروز همراه با ساله همه و می گرفتند قرار استفاده مورد دیرباز از که رودخانه ای هستند سازه های

ها  تخریب این عوامل مؤثرترین و مهمترین از کیی .گردند تخریب می دارد وجود آنها به نیاز زمانیکه درست آن هم ها پل این از کثیری

 در زیادی عوامل که آنجا از و بوده پیچیده پایه بسیار اطراف در آبشستگی پدیده .]3[باشد می رودخانه جریان از ناشی پل پایه های اطراف آبشستگی

 مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است. آن عددی سازی آزمایشگاه یا شبیه در پدیده این هستند، بررسی مؤثر این پدیده شکل گیری
است. استفاده از گروه پایه به طور قابل  افزایش یافتهها ها در طراحی پایه پله دلایل ژئوتکنیکی و اقتصادی، استفاده از گروه پایهب

دهد. با این وجود مکانیسم آبشستگی در وقوع آبشستگی کاهش میهای ساخت و ساز را در مقایسه با تک پایه در زمان توجهی هزینه

به طور آزمایشگاهی کاهش عمق  (2010و چشمه ) سبوزکو. ]3[ بینی عمق آبشستگی مشکل استها پیچیده بوده و پیشگروه پایه

 d)0(متر مورد مطالعه قرار دادند. عمق جریان آب میلی ۷0و  2۵ ،۵0 (b)های آبشستگی موضعی در اطراف دو پایه کج را به قطر پایه

درجه بوده است. عمق آبشستگی در جلو و  1۵و  0 ،۵ ،10 ()شدگی پایه در راستای عمودی در کانال مختلف بوده است. زوایای کج

ه کاهش شدگی پایزاویه کجشد.  نتایج نشان داد که عمق آبشستگی با افزایش  گیریپشت پایه کج اول و در جلوی پایه کج دوم اندازه 

 است. داشتهدرصد نسبت به زاویه صفر درجه کاهش  ۶0درجه، عمق آبشستگی  1۵شدگی زاویه کج برایکه یابد. به طوریمی

عمق  ،هادرجه کاهش یافته است. با افزایش قطر پایه 1۵شدگی ارتفاع رسوبات جمع شده در پشت پایه کج دوم با زاویه کج همچنین

 هایادهد استفاده ازبا  هاآنشده در پشت پایه دوم بیشتر بوده است. ر اطراف هر دو پایه افزایش یافته است و رسوبات جمع آبشستگی د

 ند. اهبندی یکنواخت ارائه دادرا برای تعیین عمق آبشستگی در جلوی پایه کج با دانه 1رابطه  (2004بوزکوس و ییلدیز )
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ستگی،  sdقطر پایه،  bعمق جریان،  yدر این رابطه  ش ستانه حرکت وسرعت  cuسرعت جریان،  uعمق آب متمم  و پایه  زاویه  در آ

 . باشدمیزاویه پایه پل بر حسب رادیان 

سمت پاییندرجه را با کج 21و  14، ۷شدگی تأثیر زوایای کج( 201۶واقفی و همکاران ) ست جریان، شدگی به  ستگی پایه د ش روی آب

در نظر گرفته شییده اسییت. در شییرایط یکسییان، افزایش در زاویه  ۹۸/0و  ۹2/0، ۸۶/0، ۸/0پل بررسییی کردند. سییرعت نسییبی جریان 

شته رسوبی و حفره آبشستگی کج سبیگردیدشدگی جریان منجر به کاهش ابعاد پ شستگی ا ،. با افزایش سرعت ن فزایش عمق حفره آب

شمی شت پایه کاهش مییابد و ارتفاع پ شده در پ ستفاده از یابد.ته ایجاد  ستگی در پایه کج 2رابطه  با ا ش سبه  را می توان عمق آب  محا

  .کرد

(2) 
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ضریب اندازه ذرات  sd ،ybk ،ik ،Dk ،sk ،k ،ink ،2در رابطه  شدت جریان،  ضریب  ضریب عمق جریان،  ستگی،  ش به ترتیب عمق آب

 باشند. شدگی پایه میکج ضریبرسوبی، ضریب شکل پایه، ضریب زاویه پایه و 

ها با های مخروطی شییکل را تحت شییرایط آب زلال بررسییی کردند. پایهاطراف پایه آبشییسییتگی (201۵) زاده حکیم وشییلمانی  آقایی

ای و بیضی شکل( بودند. بیشترین سطح مقطع )دایرهنوع درجه( و دو  1۵و  ۵/12، 10، ۵/۷، ۵، ۵/2، 0های شیب کناری مختلف )زاویه

درصد بوده و برای سطح مقطع بیضی  3۶حدود در درجه  1۵با شیب جانبی شکل کاهش عمق آبشستگی در بالادست پایه مخروطی 

درجه  1۵های مخروطی شکل با زاویه شیب بیشترین کاهش عمق آبشستگی برای پایهچنین همدرصد کاهش وجود داشته است.  43

 . بدست آمددرصد  ۵3دست پایه در پایین

طوق بر روی سطح بستر  رپ استفاده کردند.کاهش آبشستگی در اطراف پایه پل از ترکیب طوق و ریپ برای (2010) همکاران و راتیز

ست. اندازه طوق  ستفاده از طوق به قطر  (b)برابر قطر پایه  3و  2قرار گرفته ا ستگی برای پایه با ا ش شد. کاهش آب و  2bدر نظر گرفته 
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3b  هد. به دهای پایه کاهش میاستفاده از طوق اندازه لایه ریپ رپ را در جلو و کنارههمچنین درصد به دست آمد.  2۶و  20به ترتیب

رپ در سه حالت شود. محدوده موردنیاز برای پوشاندن با لایه ریپرپ کاملا حذف میاستفاده از لایه ریپ 3bکه با طوق به اندازه طوری

که با فرض ضییخامت  دادباشیید. این نتایج نشییان می 27.99bو  218.46b ،212.76bبه ترتیب  3bو  2bبدون طوق، با طوق به قطر 

 باشییید.درصییید کمتر از حالت بدون طوق می ۵۷و  31به ترتیب  3bو  2bرپ برای طوق به قطر رپ، حجم لایه ریپثابت لایه ریپ

نشان داد که ها آنرپ بررسی کردند. نتایج کاهش آبشستگی در دو پایه را با استفاده از طوق و ریپ( 200۶راتی و همکاران )زهمچنین 

 ی در کاهش آبشستگی نسبت به دو پایه عمود بر مسیر جریان دارد.امتداد طوق تأثیر بیشتربرای دو پایه هم

 2×3و  2×2درجه بر روی گروه شمع با آرایش  2۸با زاویه دو پایه کج مستطیلی تغییرات عمق آبشستگی ( 201۶حسینی و همکاران )

سبی  شمع  ۹/0و  ۶/0با قطرهای ن سر سبی  ضخامت ن شمع  4/1و  ۹/0برای دو  سر سبی مختلف کارگذاری  ، 1، ۵/1و نیز در ترازهای ن

ا هبا تغییر دادن آرایش شمع که نتایج آزمایشگاهی نشان داد. یررسی کردندرا در آزمایشگاه  -2/1و  -۷/0، صفر و در حالت مدفون ۵/0

با قرارگیری یابد. درصیید افزایش می ۶0و  ۵0به ترتیب  ماکزیمم شییسییتگی/ عمق آب۹و  ۶/0در قطرهای نسییبی شییمع  2×3به  2×2از 

شمع هم شمعسر ستر و در حالت مدفون، تغییردادن آرایش و قطر  شت. ها، تأثیر قابل ملاحظهتراز ب ستگی وجود ندا ش ای بر عمق آب

به  ۹/0با افزایش ضخامت نسبی سرشمع از نشان داد  ضخامت سرشمع در ترازهای نسبی کارگذاری سرشمع بالای بستربررسی تاثیر 

ستگی 4/1 ش شمع عمق آب صد افزایش یافت.  20، برای قطرهای مختلف  ستر و افزایش قطر همچنین در شمع بالای ب سر با قرارگیری 

             یابد.درصد افزایش می 10و  ۵، عمق آبشستگی 2×3و  2×2های شمع و در آرایش ۹/0به  ۶/0ها از شمع

های قرار گرفته در های حفاظتی اسییتفاده کردند. شییمعبرای کاهش آبشییسییتگی موضییعی پایه پل از شییمع( 1۹۹۹) و هادفیلد ملویل

های مختلف و با زاویه نسییبت به جریان بودند. آرایش مثلثی با قرارگیری نوآ آن در بالادسییت جریان بهترین بالادسییت پایه با آرایش

ست. در  شمع ا سبی کم و بدون زاویه قرارگیری شمع ،حالت کلیترکیب برای قرارگیری  سرعت ن شرایط جریان با  سبتها برای   به ن

 جریان مناسب هستند.

های حفاظتی در کاهش آبشستگی موضعی اطراف گروه پایه پرداختند. به بررسی آزمایشگاهی و عددی شمع (201۷)همکاران ونگ و 

ع نشان داد که استفاده از شمع حفاظتی زمان موردنیاز برای رسیدن به تعادل را های مختلف قرار گیری شمدر حالت کلی نتایج آرایش

که استفاده از شمع حفاظتی در کاهش عمق آبشستگی مؤثر  می دهددهد. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و محاسباتی نیز نشان کاهش می

تأثیر گروه شمع در کاهش آبشستگی بهتر از نین همچ کند. است. مقدار کاهش در عمق آبشستگی با آرایش شمع حفاظتی تغییر می

 باشد. می حالت یک شمع

رایش های حفاظتی با آهای حفاظتی استفاده کردند. شمعهای پل از شمع( برای کاهش آبشستگی پایه201۶محمودی و حیدرپور )

متر در نظر گرفته شدند. سانتی 3پایه و قطر پایه  برابر قطر 3/1و  1، ۷/0ها از یکدیگر فاصله افقی شمع  .بود عدد ۵ آن  مثلثی و تعداد

    دهد.ها راندمان شمع را افزایش میکاهش زاویه و فاصله افقی شمع که نتایج نشان داد

هش که تاکنون برای کادر این تحقیق برای کاهش آبشستگی موضعی اطراف گروه پایه کج از شمع حفاظتی و طوق استفاده شده است 

تأثیر توأم طوق و شمع حفاظتی اطراف گروه پایه کج و تغییر ها استفاده نشده است و همچنین از این روشگروه پایه کج آبشستگی 

 به باکینگهام پی روش به ابعادی تحلیل و تجزیه مبنای حاصل بر نتایج گیرد.میزاویه کج شدگی پایه همراه با شمع حفاظتی مورد بررسی قرار 

با استفاده از مدل عددی الگوی جریان در فواصل  همچنینگردید.  استخراج عمق آبشستگی مربوط نهایی و رابطه نموده تبدیل بعد بدون کمیتهای

 مختلف بین شمع حفاظتی و پایه کج اول بررسی شده است.

 هامواد و روش -2

 مدل آزمایشگاهیالف( 

متر در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز سانتی ۵0متر و ارتفاع سانتی ۸0متر، عرض  ۶ها در کانالی به طول آزمایش

 گیری شده است. ارتفاع آب توسط عمقانجام شده است. دبی جریان با استفاده از سرریز مستطیلی کالیبره شده در انتهای کانال اندازه
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متری در وسط کانال در نظر گرفته  2ها محدوده زمایشگیری شد. منطقه انجام آمتر اندازهمیلی 1/0سنج تعبیه شده روی کانال با دقت 

برای جلوگیری از تشکیل فرم بستر اندازه متوسط  (1۹۸3رادکیوی و اتما ) . طبق معیاراستفاده گردیدای شد که مصالح غیرچسبنده ماسه

چانگ و  متر بوده است. طبق تحقیقاتمیلی ۸/0متر باشد. در این تحقیق اندازه متوسط ذرات میلی ۷/0( بایستی بیشتر از 50dذرات )

انحراف  نیز باشد. در این تحقیقمی 4/1تا  1/1برای ذرات بستر یکنواخت انحراف معیار هندسی ذرات در محدوده  ( 2004همکاران )

ملویل و چیو (، 1۹۸۷چیو و ملویل ) در وسط بستر رسوبی قرار داده شد. طبق معیارهای تعیین شد. گروه پایه 2۵/1معیار هندسی 

انال نسبت عرض کو نسبت اندازه ذرات به قطر پایه  ،نسبت عمق جریان به قطر پایهبرای  ( به ترتیب200۶( و ارونقی و همکاران )1۹۹۹)

کج با شمع حفاظتی و گروه پایه کج با طوق و شمع  گروه پایه 1. در شکل ه استمتر انتخاب شدسانتی 4/3( bبه قطر پایه، قطر پایه )

شدگی پایه پل نسبت به زاویه کج Wisconsinبر اساس استاندارد باشد. حفاظتی نشان داده شده است. پایه وسط به صورت قائم می

 بوده ودرجه  1۵و  ۵ ،10( شدگی پایه اول و سوم )کج زوایایشود. دراین تحقیق درجه در نظر گرفته می 1۵محور عمودی کمتر از 

  برابر قطر پایه است. 4و 3( dها )فاصله بین پایه

 

                                      الف(                                                       

 

 ب(               

 
 

 گروه پایه کج با طوق و شمع حفاظتیگروه پایه کج با شمع حفاظتی ب( تصویر آزمایشگاهی . الف( 1شکل   

Fig. 1. Experimental photo of inclined pier group with sacrificial pile b) Inclined pier group with collar and sacrificial 

pile 
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متر میلی 2با پایه و با ضخامت مرکز برابر قطر پایه اصلی و هم 4و  3 با دو اندازه برای کاهش آبشستگی از صفحات طوق به شکل دایره

 سطح بستر رسوبی بوده است.استفاده شده است. محل قرارگیری طوق روی پایه هم

 2در فاصله با قرارگیری قطر پایه  3۶/0شمع حفاظتی به قطر  ،های سینک و همکاران( بر اساس یافته2013به نقل از آزم و قمشی )

 2/1 قطر پایه ) 3۶/0 لوله فولادی به قطردر این تحقیق از یابد. درصد کاهش می 32شستگی برابر قطر پایه در بالادست پایه عمق آب

 قطر پایهS=2b, 3b (:b ). فاصله بین شمع و پایه جلویی در دو اندازه متفاوت ه استشمع حفاظتی استفاده شدبه عنوان  (مترسانتی

ها و ایهکه با تغییر فواصل بین پحفاظتی در نظر گرفته شد. به طوریزمان طوق و شمع بررسی گردید. برای کاهش آبشستگی تأثیر هم

 .انجام شدهایی در آزمایشگاه ها به صورت گروهی و تکی، آزمایشفاصله شمع تا پایه و قرارگیری طوق روی تک تک پایه

مق آبشستگی استفاده شد. برای از بین برای محاسبه ع( 1۹۹۷ملویل ) ها از رابطهبرای ارزیابی عمق آبشستگی به دست آمده در آزمایش

که در آن درنظر گرفته شد ( 200۶تحقیق ارونقی و همکاران ) های کانال بر آبشستگی موضعی در اطراف پایه معیاررفتن تأثیر دیواره

چیو و ملویل  یهادرصد باشد. برای جلوگیری از کاهش عمق حفره بر اساس یافته 11قطر پایه نسبت به عرض کانال نباید بیشتر از 

yشرط ( 1۹۸۷)

b
شرایط هیدرولیکی جریان برای انجام آزمایش  1جدول در )برای نسبت عمق جریان به قطر پایه( برقرار گردید.   3.5<

 .داده شده استبرای گروه پایه کج در آبشستگی موضعی پایه پل نشان 

. سرعت در آستانه حرکت جریان در در نظر گرفته شده است (1۹۹۹) همکارانکومار و  مدت زمان انجام آزمایش مطابق معیارهمچنین 

برای صحت سنجی آن از رابطه و به دست آمده است با کاهش تدریجی عمق جریان و ثابت بودن دبی ای ها برای رسوبات ماسهآزمایش

 ( به صورت زیر ارائه1۹۹۷روابط ملویل ) لحاظ گردید. ۹/0ی سپس نسبت سرعت جریان به سرعت بحران( استفاده شد. 1۹۹۷ملویل )

 شده است:

(3) 1.4

50 500.0115 0.0125 ,0.1 1cu d mm d mm      

 

(4) 0.5 1

* 50 50 500.0305 0.0065 ,1 100cu d d mm d mm     

 

(۵) 
0

*

50

5.53
5.75 logc c

y
u u

d

 
  

 
 

سرعت در آستانه حرکت  cuسرعت برشی آستانه حرکت بر حسب متر بر ثانیه و  cu*متر، اندازه ذرات بر حسب میلی 50d، فوقدر روابط 

 باشند. ذرات رسوبی می

 

آبشستگی گروه پایه کج بررسی. شرایط هیدرولیکی جریان برای 1 جدول  

Table 1. Hydraulic condition of flow for investigation of inclined pier group scour 

 دبی جریان 

 (
𝑙𝑖𝑡

𝑠
) 

 عمق آب 
(𝑚) 

 سرعت جریان

(
𝑚

𝑠
) 

عدد فرود 

 جریان

رینولدز  عدد

 پایه

 زمان انجام آزمایش
(ℎ𝑟)  

 سرعت نسبی
𝑢

𝑢𝑐

 

 ۹/0 12 100۹۸ 2۵/0 2۹۷/0 141/0 ۵/33 مدل آزمایشگاهی

 - - ۷140 1۶/0 21/0 1۷۸/0 ۹/2۹ مدل عددی
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 مدل عددیب( 

 Design Modelerسازی الگوی جریان در گروه پایه کج همراه با شمع از انسیس فلوئنت استفاده گردید. هندسه کانال در برای شبیه

ورآ بنچ استفاده شده و سپس شرایط مرزی برای آن تعریف گردید و بعد  1مشبندی از خود افزار انسیس طراحی شد و برای مشنرم

( ۶-۵/۷) متر و طولسانتی ۸/1۷متر، ارتفاع سانتی ۸0سازی شده دارای عرض های شبیهمدل .تانتقال یاففلوئنت فایل شبکه بندی به 

متفاوت از شرایط متر برای گروه پایه با شمع در فواصل مختلف در نظر گرفته شده است. شرایط هیدرولیکی جریان در مدل عددی 

. شرایط هیدرولیکی جریان در مدل عددی وجود دارد 1جدول جریان در آزمایشگاه بوده تا تأثیر شرایط متفاوت در نظر گرفته شود. در 

 Wallها، کف و پایه پل از نوع ، دیوارهOutflow، خروجی از نوع Velocity inletشرایط مرزی در نظر گرفته شده برای ورودی از نوع 

 درجه 1۵شدگی بندی اطراف سه پایه کج همراه با شمع با زاویه کجشبکه 2. در شکل می باشد Symmetryبرای صفحه بالایی از نوع  و

برای کاهش زمان محاسبات و در نظر گرفتن  باشد.می 20000شده  شبکه بندیهای . تعداد مش ایجاد شده در مدلنشان داده شده است

 در نظر گرفته شد. 13000نتایج، تعداد مش 

 

 

 بندی اطراف گروه پایه کج همراه با شمع حفاظتیشبکه .2شکل 

Fig. 2. Meshing around inclined pier group with sacrificial pile 

 

( و ایکسیانگ و همکاران 200۶در انسیس فلوئنت استفاده شد. کاسم ) k-ε RNGآشفتگی  سازی جریان متلاطم از مدلبرای شبیه

 اند. ها مناسب معرفی کردهسازی جریان اطراف پایهرا برای شبیه  k-ε( مدل 2014)

 ( استفاده شد.200۹های آزمایشگاهی ارونقی )سنجی مدل عددی از دادهبرای صحت

 شدت تلاطم

شبیهدر این تحقیق  شد.جریان در اطراف پایهسازی الگوی برای  ستفاده  شدت  ها از مدل عددی ا سی در مدل عددی  پارامتر مورد برر

 توان از پارامتر شدت تلاطم استفاده کرد. دربرای تعیین مقدار تلاطم ایجاد شده می .شودوقتی جریان وارد مجرای آب می بوده وتلاطم 

 .]11[ ستتعریف شده ا ۶انسیس فلوئنت شدت تلاطم به صورت رابطه 

(۶)  
1/8

0.16 DH

avg

u
I Re

u





  

                                                             
1 Mesh 
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𝑅𝑒𝐷𝐻: سرعت متوسط جریان، avgu: ریشه دوم مجذور نوسانات سرعت، u’که در آن  =
𝐷ℎ  𝑢𝑎𝑣𝑔

𝜗
قطر  حسب: عدد رینولدز بر 

   .می باشند هیدرولیکی

 

 

 

 تحلیل ابعادی

ستگی اطراف پایه ش صله  bهایی به قطر دهند. برای گروه پایهمیهای پل را تحت تأثیر قرار پارامترهای مختلفی آب از یکدیگر  dکه در فا

 قرار دارند عمق آبشستگی تابعی خواهد بود از:

(۷)  50, , , , , , , , , , ,B, , ts s c gd f y u g d u b d      

 

سینماتیک،  شتاب ثقل،  gچگالی آب،  سرعت جریان،  uعمق جریان،  yکه در آن  سوبی،  50dلزوجت  سط ذرات ر  sاندازه متو

ستر،  صله بین پایه dقطر پایه پل،  bانحراف معیار هندسی ذرات رسوبی،  gسرعت آستانه حرکت،  cuچگالی رسوب ب عرض  Bها، فا

زمان نهایی یا تعادل آبشیسیتگی اسیت. با به  etزمان از شیروع آبشیسیتگی،  tها در صیفحه عمود بر جریان، زاویه انحراف پایه کانال، 

 نوشت: ۸بعد توان به صورت رابطه بیرا می ۷کارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل ابعادی رابطه 

(۸) 2

50
1 , , , , , , , , , ,

ys
gb

s c

d du ub u d B ut
f

b gb b u b b b


 

 

 
  

 
 

                                                            

ساده  ۹به صورت رابطه  ۸با توجه به شرایط آزمایشگاهی، با ثابت در نظر گرفتن بعضی از پارامترهای موثر بر آبشستگی پایه پل رابطه 

 شود.می

(۹) 
2 ,sd d

f
b b


 

  
 

 

                                                                                          

 نتایج و بحث -3

× 100از رابطه )درصد کاهش آبشستگی در گروه پایه اختلاف برای محاسبه 
𝑉مشاهداتی−𝑉محاسباتی

𝑉مشاهداتی
. نتایج آن با استفاده شده است استفاده(  

 های کاهش آبشستگی از جمله شمع حفاظتی و طوق در ادامه بررسی شده است.  از روش

محجوب و همکاران  3در شکل ( استفاده شد. 2014های آزمایشگاهی محجوب و همکاران )دادهبرای مقایسه نتایج تحقیق حاضر از 

، پایه دوم درصدی 2۶افزایش ( درصد کاهش آبشستگی برای سه پایه قائم نسبت به تک پایه را به ترتیب در جلوی پایه اول 2014)

درجه درصد کاهش  1۵تحقیق برای سه پایه با زاویه کج شدگی درصدی نشان دادند. در این  ۵0درصدی و پایه سوم کاهش  43کاهش 

یه عمق آبشستگی در جلوی پایه اول، دوم و سوم با کج شدگی پاباشد. می ۹/2۶و  3/14، ۷/1۵ها به ترتیب آبشستگی در جلوی پایه

    کاهش یافته است.
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 (2014مقایسه درصد کاهش آبشستگی تحقیق حاضر و محجوب و همکاران ) .3شکل 

Fig. 3. Comparison of the scour reduction percentage for present research and Mahjoob et al. (2014) 

 

 کج پایه گروه آبشستگی کاهش در حفاظتی شمع از استفاده تأثیر

   ,=5با زوایایشدگی پایه در کاهش آبشستگی موضعی در جلوی گروه پایه کج سه تایی تأثیر شمع حفاظتی و زوایای کج 4در شکل 

𝑢در شرایط آب زلال با  درجه  15 ,10

𝑢𝑐
= نشان داده   s=2bشمع به فاصله حضور و با  d=3b شرایط در جهت جریان آب برای 0.9

 ۷1/1۵سه پایه شرایط درجه در  1۵شدگی در این تحقیق نیز درصد کاهش آبشستگی در جلوی پایه کج اول با زاویه کج شده است.

  درصد به دست آمده است.

بت نسگروه پایه کج سه تایی آبشستگی برای بیشترین کاهش   =10در شرایط پایه کج با زاویه  دهد کهنشان می 4نمودارهای شکل 

   زوایای دیگر  نسبت به آبشستگی درجه کمترین کاهش  =15 به ازای زاویه کهدر صورتی مشاهده می گردد.درجه  =5, 15 زوایای به

یرند و با گها خودشان در معرض آبشستگی قرار میکرد که این شمع استنباط توان شمع در کاهش آبشستگی می با مقایسه. بدست آمد

و پایه  شمع در کاهش آبشستگی پایه کج اولبطوری که تاثیر کنند. محافظت میها پایه از آبشستگی تغییر الگوی جریان و انتقال رسوب

أثیر با قرارگیری شمع حفاظتی در جلوی گروه پایه کج، ت .جلوی پایه قائم تأثیر کمتری داشته است بر آبشستگیکج دوم بیشتر بوده و 

درجه صفر بوده  1۵ تا ۵زاویه برای اهش آبشستگی برای پایه کج اول و کج دوم زاویه در کاهش آبشستگی کمتر شده و اختلاف درصد ک

 داشته است.  آبشستگی درصد کاهش  4/1و در پایه قائم 
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شدگی و با وجود شمع حفاظتی در با زوایای مختلف کج 3bهای درصد کاهش آبشستگی برای گروه پایه کج با فاصله بین پایه .4شکل 

  2bفاصله 

Fig. 4. Percentage of scour reduction for inclined pier group with distance between piers of 3b with for different 

inclination angles with presence of sacrificial pile with distance of 2b  

 

جلوی گروه پایه کج سه تایی در شرایط آب  شدگی پایه در کاهش آبشستگی موضعی درتأثیر شمع حفاظتی و زوایای کج ۵در شکل 

𝑢زلال با 

𝑢𝑐
= در رصد کاهش آبشستگی د. نشان داده شده است  d=4b, s=2b, =5, 10, 15زوایایدر جهت جریان آب برای  0.9

 2۹/3۹و  43/11، 14/2۷درجه در جلوی پایه کج اول و پایه قائم و پایه کج دوم به ترتیب  ۵زاویه با پایه کج سه تایی  رایاین تحقیق ب

تک پایه با وجود شمع حفاظتی در شرایط  درصد کاهش آبشستگی برای ( 201۷) همکاراندر تحقیق ونگ و  درصد به دست آمده است.

دو پایه با وجود شمع حفاظتی در جلوی پایه اول درصد کاهش آبشستگی در جلوی شرایط . در گزارش شده استدرصد  ۹/20جلوی پایه 

 مده است.درصد به دست آ ۷/40و  3/33و دوم به ترتیب پایه اول 

یکسانی را  آبشستگی کاهشدر پایه قائم  d=4b و درجه =5, 10, 15 ایزوای شود گروه پایه بامی استنباط ۵شکل از طور که همان

 ,=10نسبت به ها پایهانتقال رسوب به قسمت جلو و فضای بین شمع حفاظتی با درجه  =10, d=4b شرایط  دهند. درنشان می

d=3b  با گروه پایه درجه، تأثیر بیشییتری در کاهش آبشییسییتگی در هر سییه پایه داشییته اسییت. برایs=2b, =5 , d=4b  کاهش

 کمتری داشته است. کاهش برای پایه قائم  ولیبیشتر بوده است پایه کج اول آبشستگی در 

درصدی آبشستگی به ترتیب  1/11و  4/1افزایش  موجبدرجه  1۵به  ۵شدگی از تغییر زاویه کج =b4 dواصل فکج  با گروه پایه برای 

 درصدی در پایه قائم شده است. 3/4 آبشستگی  و کاهش دوم شدههای کج اول و برای پایه

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3

ی 
تگ

شس
 آب

ش
اه

 ک
صد

در

شماره پایه ها

درجه و ۵گروه پایه با زاویه کج شدگی 

با شمع حفاظتی

درجه 10گروه پایه با زاویه کج شدگی 

و با شمع حفاظتی

درجه 1۵گروه پایه با زاویه کج شدگی 

و با شمع حفاظتی

درجه1۵گروه پایه با زاویه کج شدگی 
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 شدگیدرصد کاهش آبشستگی برای گروه پایه کج با وجود شمع حفاظتی و با زوایای مختلف کج .۵شکل 

Fig. 5. Percentage of scour reduction for inclined pier group with sacrificial pile and with different angle of inclination  

 

نشان  ۶در شکل   s=2b, 3bو d=3b, 4bهای درجه برای فاصله =15 زاویه تأثیر تغییر فاصله بین شمع حفاظتی و گروه پایه کج با

ست.  شده ا شان داد که داده  صله نتایج ن صورتتأثیر پدیده تقویتی کاهش میشمع حفاظتی با افزایش فا ی یابد. اثر پدیده محافظت در 

حفاظتی قرار برای شییمع بیانگر آن اسییت که  ۵افتد که رسییوبات اطراف پایه جلویی در جلوی پایه عقبی جمع شییوند. شییکل اتفاق می

صله گرفته  سه  در جلوی پایه کج اول ، شمعd=4bبه ازای   s= 2bبا فا صله های با در مقای کاهش آبشستگی موجب    s=2b, 3b فا

ها برای پایه کج با تغییر فاصله بین پایهگروه و  (b2. همچنین با در نظر گرفتن فاصله یکسان شمع حفاظتی )گرددمیموضعی بیشتری 

کاهش آبشییسییتگی بیشییتری در هر سییه پایه مشییاهده  هاجلوی پایهدر اثر پدیده محافظت و انتقال رسییوب به  b4 ای فاصییله بین پایه

 شود.می

 

  درصد کاهش آبشستگی اطراف پایه ها  بر  فاصله بین شمع حفاظتی وگروه پایه کجتاثیر تغییرات  .6شکل 

Fig. 6.the effect of the sacrificial pile and inclined pier group distance changes on the scour reduction percentage  
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استفاده گردید. در ( 2013عطایی آشتیانی و اصلانی کردکندی ) هایمدل عددی از دادهتوزیع سرعت بدست آمده از برای ارزیابی نتایج 

شرایط هیدرولیکی شد شبیه ی عددیمدلاین تحقیق  این حالت مطابق  شکل که سازی  سرعت  ۷در  داده با  مدل عددینتایج توزیع 

( و u/Uهای مختلف جریان به سرعت متوسط ). محور افقی نسبت سرعت در عمقمقایسه شده استبعد به صورت بی آزمایشگاهیهای 

ستر به عمق جریان ) سطح ب صله از  سبت فا ست. همانy/Hمحور قائم ن شود هر دو منحنی دارای شکل دیده می این  طور که در ( ا

سانی بوده و سرعت یک سرعت  توزیع  ستر دکمی اختلاف  شودر نزدیکی ب توزیع  هایو در نواحی دیگر تطابق خوبی بین داده دیده می 

 بدست آمد.درصد ۷جریان در حدود سرعت مقدار خطای نسبی  سرعت وجود دارد.

 

 

 (2013های آزمایشگاهی عطایی آشتیانی و اصلانی کردکندی )داده مدل عددی وتوزیع سرعت مقایسه  .7 شکل

Fig. 7. Comparison of the velocity distribution of numerical model and Ataie-Ashtiani and Aslani-kordkandi (2013) 

data 

 

دهد. بردارهای سرعت بعد از برخورد با پایه در پشت پایه را نشان می d=5bبردارهای توزیع سرعت در حالت سه پایه با فواصل  ۸شکل 

کنند. در جلو و پشت پایه سوم حرکت بردارهای سرعت به کرده و در پشت پایه دوم به سمت بستر حرکت میاول به سمت بالا حرکت 

   سمت بستر بوده است.
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 بردارهای توزیع سرعت اطراف سه پایه کج -8شکل 

  Fig. 8. Vector of velocity distribution around inclined piers 

 

 تلاطم در مدل عددی شدت روی حفاظتی شمع از استفاده تأثیر

شکل  شدت تلاطم برای گروه پایه بامنحنی ۹در  صل  های  سی برای توزیع  d=3b, 4b, 5b فوا ست. مقطع مورد برر شده ا سی  برر

طور که ( در نظر گرفته شیده اسیت. همان۹متر از مرکز پایه کج اول )شیکل سیانتی ۶شیدت تلاطم در جلوی پایه کج اول و به فاصیله 

شان می ستر مقدار آن کاهش یافته و به کمترین نمودارها ن صله گرفتن از ب ستر کانال بوده و با فا دهند بیشترین شدت تلاطم در روی ب

صل مختلف بین پایه ست. برای فوا سطح آب افزایش یافته ا سپس به تدریج تا  ست  سیده ا شدت تلاطم ر ین ها تفاوت زیادی بمقدار 

های منحنیدر نتیجه گیرد های دوم و سییوم قرار میکه پایه اول تحت تأثیر پدیده تقویت پایهاین دلیل به وشییود نمودارها مشییاهده نمی

 شدت تلاطم به یکدیگر نزدیک است. 
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  تایی کجدر گروه پایه سهها فواصل مختلف بین پایه رای پایه کج اول ب بالادست در های  توزیع شدت تلاطم منحنی مقایسه -9شکل 

Fig. 9. Comparison of turbulence intensity distribution in upstream of first inclined pier for different distance between 

piers in inclined pier group 

 

 ,s=b, 2bفواصل  بهشمع حفاظتی  در شرایط وجوددر گروه پایه کج جریان برای پایه قائم  عمق درتوزیع شدت تلاطم  10شکل  در

3b  .ست شده ا شان داده  صل فن شد=3b)  (d ثابت هابین پایهوا شان می دهد که. در نظر گرفته  شدت تلاطم در عمق جریان  نتایج ن

کاهش یافته  0۸۹/0به  11/0از مقدار  3bو  bهای فاصییلهنسییبت به  اول از پایه b2فاصییله  باشییمع حفاظتی  در حالت حضییور 044/0

  است.   

 

 

 پایه کج اول بالادستفواصل مختلف در  باشمع حفاظتی در حالت حضور منحنی توزیع شدت تلاطم  مقایسه -10شکل 

Fig. 10. Comparison of turbulence intensity distribution in presence sacrificial pile with different distance in upstream 

of first inclined pier  
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 حفاظتی و طوق در کاهش آبشستگی موضعی اطراف گروه پایه کجاستفاده از شمع 

دهد که شمع های آزمایشگاهی برای حالت قرار گیری طوق در روی بستر و وجود شمع حفاظتی در جلوی پایه کج اول نشان میبررسی

شیییود که ابتدا ها مشیییاهده میایهها را تغییر داده و در حالت قرارگیری طوق در روی یکی از پحفاظتی الگوی جریان در اطراف پایه

سپس  شود.های بعدی بدون طوق آبشستگی ایجاد میآبشستگی از جلوی شمع حفاظتی شروع شده و سپس به ترتیب در جلوی پایه

سه شده و ما شت طوق پایه انتهایی تا پایه ابتدایی فعال  ستگی پ  سترشکند. بعد با گپراکنده می اهای اطراف ربه ترتیب گرداب برخا

 شود.     حفره آبشستگی در پشت شمع، جلوی طوق پایه کج اول عمق آبشستگی مشاهده می

در تک  b3درجه و استفاده از طوق به قطر  =15, s=2b, d=4bدرصد کاهش آبشستگی موضعی در گروه پایه کج با  11در شکل 

. می شود دیدهطوق، بیشترین کاهش آبشستگی  باپایه قائم حالت دهد که در نشان می بررسی نمودارها ها نشان داده شده است.تک پایه

. برای مشاهده می گرددپایه کج دوم اطراف  درصدی آبشستگی در  100کج اول و دوم کاهش های در پایه  دار در گروه پایه کج طوق

افظ بنابراین طوق مانند یک سپر محکاهش آبشستگی بیشتری وجود دارد. ها نسبت به بقیه حالتدر هر سه پایه  دار گروه پایه کج طوق

ر کاهش ها نیز دکج شدن پایه بیشتری شده است. پایین به ذرات بستر، باعث کاهش آبشستگی  به با جلوگیری از برخورد جریان رو

   های رو به پایین مؤثر بوده است.قدرت جریان

ستگی را برای دو پایه هم( 200۶راتی و همکاران )ز ش ستفاده از طوق به قطر  امتداد باکاهش آب  30برابر قطر پایه در جلوی پایه اول  3ا

 درصد بوده است.   14/2۷درصد کاهش آبشستگی دار طوق پایه اول نیز در حالت تحقیق  درصد به دست آوردند. در این

 

 
 در کاهش آبشستگی موضعی گروه پایه کج s=2bبا فاصله  و شمع حفاظتی 3bتوأم طوق به قطر  کاربرد تاثیر. 11شکل 

Fig. 11. The effect of application of collar with diameter 3b and sacrificial pile with distance of  s=2b in reduction of 

local scour of inclined pier group  
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 نشان دادهدر هر سه پایه  b4با کاربرد طوق به قطر d=4b و s=2b, 3b شرایط  درصد کاهش آبشستگی برای گروه پایه با 12در شکل 

در  درصدی 100آبشستگی کاهش موجب که استفاده از طوق در پایه کج اول و پایه قائم  توان استنباط نمودمیشکل  از اینشده است. 

 شده است.پایه کج اول اطراف 

 3b و  2b فواصل دهد که وجود شمع حفاظتی در جلوی پایه کج اول با نشان میبرای گروه پایه  b4استفاده از سه طوق به قطر نتایج 

کاهش بیشتری ها عمق آبشستگی در جلوی پایه b2نسبت به فاصله  b3فاصله با شمع حفاظتی در شرایط که به طوریتاثیر متفاوتی دارد 

  باشد. درصد می ۸2و  ۹۵، ۹0ها به ترتیب کاهش آبشستگی در پایه دهد.را نشان می

و  b3و سه طوق با قطرهای مختلف  d=4b, s=2bبرای گروه پایه کج ن استنباط نمود که می توامقایسه نمودار کاهش آبشستگی با 

b4 در مقایسه با شرایط d=4b, s=2b  4طوق به قطر دو وb (در پایه های دوم و سوم)  دهد. نشان میکاهش بیشتری را  بشستگیآ

 کاهشاسبی و برخاستگی های نعلو قدرت گردابانحراف بیشتری یافته خطوط جریان اطراف پایه ها موجب می شود استفاده از طوق 

   در کاهش آبشستگی موضعی عملکرد بهتری داشته است.شود. بنابراین های رو به پایین با بستر جلوگیری میاز برخورد جریانو یافته 

 

 

  در کاهش آبشستگی موضعی گروه پایه کج فواصل مختلفبا  توأم طوق و شمع حفاظتی کاربرد تاثیر .12شکل 

Fig. 12. The effect of application of collar and sacrificial pile with different distance on reduction of local scour of 

inclined pier group 

 

های فاصله با و شمع ( D=3b)طوق وجود با ها اصل مختلف پایهوفگروه پایه کج با درصد کاهش آبشستگی برای هر  13در شکل 

درجه و  1۵شدگی برای گروه پایه کج با زاویه کجکه دهد پایه کج اول نشان داده شده است. بررسی ها نشان میاز   s=2b, 3b مختلف

پایه کج اول تغییر محسوسی در عمق آبشستگی مشاهده  از با تغییر فاصله شمع حفاظتی  b3طوق به قطر سه و  d=3bهای فاصله پایه

با مقایسه نمودارهای کاهش  همچنین یکسان به دست آمده است. b3و  b2 برای  فواصلنشده است و در هر سه پایه، کاهش آبشستگی 

اندازه طوق و فاصله شمع حفاظتی تا جلوی  لیو (d=3b ,4b) بودهتغیر مهای پل هایی که فاصله پایهآزمایششرایط  آبشستگی برای 

یافته ها کاهش تأثیر متقابل پایه( d=4b)ها توان مشاهده کرد که با افزایش فاصله بین پایهمی  (D=3b, s=3b)پایه کج اول ثابت است 
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 اطراف مقدار آبشستگی لیو می یابدافزایش درصد  11و  14/1۷به ترتیب  عمق آبشستگی در جلوی پایه قائم و پایه کج دوم در نتیجه 

 یکسان است. پایه کج اول 

 

 

با   در کاهش آبشستگی موضعی گروه پایه کج s=2b , 3b با فواصل و شمع حفاظتی 3bتوأم طوق به قطر  کاربرد تاثیر .13شکل 

   d=3b, 4bفواصل

Fig. 13. The effect of application of collar with diameter 3b and sacrificial pile with s=2b, 3b on reduction of local scour 

inclined pier group with distance of d=3b, 4b 

 

 گیرینتیجه -4

 فاصله استفاده از شمع حفاظتی در بالادست گروه پایه کج با d=3b پایه کج با زاویه دهد که درنشان می =10  درجه بیشترین

که به ازای زاویه گردد. در صورتیدرجه مشاهده می =5, 15تایی نسبت به زوایای کاهش آبشستگی برای گروه پایه کج سه

=15 مقایسه تأثیر وجود یا عدم وجود شمع در کاهش  با دست آمد.هدرجه کمترین کاهش آبشستگی نسبت به زوایای دیگر ب

تأثیر شمع در کاهش آبشستگی پایه کج اول و پایه کج دوم بیشتر بوده و بر آبشستگی در توان استنباط کرد که آبشستگی می

جود وگروه پایه بدون شمع حفاظتی کاهش بیشتری در جلوی پایه قائم أثیر کمتری داشته است. در شرایط بالادست پایه قائم ت

 دارد. 

 پایه کج با زاویه در شرایط =10  و با فاصله بین پایه ای d=4b  شمع حفاظتی با انحراف جریان و کاهش سرعت جریان و

تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی  d=3b, =10 شرایط پایه کج با زاویه کم کردن پتانسیل فرسایندگی جریان نسبت به

       در هر سه پایه داشته است.  

 گروه پایه کج با فاصله شرایط در =15, d=4b فاصله درجه، شمع حفاظتی قرار گرفته با s=2b (بالادست پایه کج اول)  

 .      بدست آمدکاهش آبشستگی موضعی بیشتری  s=3b با فاصله شمع حفاظتی به حضور  نسبت

 ه ازای  زاویه بدر هر سه پایه  شامل طوق در گروه پایه کج =15 فواصل درجه و d=4b, s=2b  کاهش آبشستگی بیشتری

 ها وجود دارد.  نسبت به بقیه حالت

  استفاده از سه طوق به قطر نتایجb4 فواصل  در گروه پایه باd=4b فاصله دهد که وجود شمع حفاظتی بانشان می s=3b 

 دارد.وجود  کاهش بیشتری هاعمق آبشستگی جلوی پایه ، s=2b حالت  نسبت به
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 نسبت به عمق جریان  ی شدت تلاطمها تفاوت زیادی بین نمودارهابرای فواصل مختلف بین پایه نشان داد مدل عددی نتایج

و شمع  d=3b هایفواصل بین پایه استفاده از گروه پایه کج با .شودمشاهده نمی( متر از مرکز پایه کج اولسانتی ۶فاصله  )در

 دهد. شدت تلاطم کمتری را نشان می s=b, 3b هایفاصله نسبت بهاز پایه  s=2b حفاظتی قرار گرفته در فاصله
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Experimental and numerical investigation of scour around inclined pier group 

with sacrificial pile and collar 

 

Abstract 

The scour has been studied in hydraulic science for many years, due to its complexity, it has been the 

attention of hydraulic scientists. Hydraulic structures situated as an obstacle in front of water flow 

that changed the flow pattern in their vicinity and causing the local scour around the structure. There 

are various methods to reduce local scour around the pier. In this research, sacrificial pile and collar 

were used to reduce the local scour around inclined pier group. The results show that using of the 

sacrificial pile in front of the inclined pier group, the effect of the inclined pier angle on the reduction 

of the scour is lower. So that difference between the percentage of scour reduction for the first and 

second inclined piers in the angle of 5 and 15 degrees is zero and in vertical pier is 1.4%. The use of 

three collars with a diameter of 4b in pier group with the distance of 4b between piers and presence 

of sacrificial pile in front of the first inclined pier in distance of 3b compared to 2b show a greater 

scour depth reduction in front of the piers. In the numerical model, the use of inclined pier group with 

the distance of 3b between piers and sacrificial pile with distance of 2b shows lower turbulence 

intensity compared to distances of b and 3b.  

Keywords Collar, Inclination angle of the pier, Inclined pier group, Local scour, Sacrificial pile. 
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