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  چکیده
یکی از . گرددایجاد می آنشدن جریان از  هاي پل بر اثر برخورد جریان با پایه و جداشستگی در اطراف پایهآب

الگوي  تغییرها با این شمع. باشدهاي محافظ میشستگی استفاده از شمعهاي پل در برابر آبحفاظت از پایه هاي روش
در این پژوهش  .شوندشستگی میموجب کاهش عمق آب پایه اطراف در شده ایجاد هايگردابه شدت کاهش و جریان

- میلی D( 40(اي به قطراستوانه پل اطراف پایه در شستگی ایجاد شدهآب هاي حفاظتی برقطر و فواصل شمعتاثیر تغییر 

 آزمایشات .بررسی قرارگرفت متر موردمیلی 5/0آزمایشگاهی با بستري از ذرات رسوبی با قطر میانگین فلومی در ر، مت
شمع نخست از ابتداي  D4/3و  D8/2 ،D95/2 ،D1/3و در فواصل  هاي حفاظتیشمعمتري میلی 32و  27، 20قطر  3در 

در تمامی قطر  نتایج نشان داد. انجام گردید 94/0و  81/0،  67/0 نسبی هايسرعت در شرایط آب زلال باپایه اصلی 
با افزایش قطر ها ي بهینه بین شمعچنین تا فاصلههم. یابدشستگی افزایش میمیزان آبسرعت نسبی ها با افزایش شمع
ها با افزوده شدن قطر روندي شمع عملکردتر شدن فاصله، شود ولی با بیششستگی کاسته میها از میزان آبشمع

ها و بود، که با توجه به قطر شمع D95/2ها در فاصله در این آزمایشات بهترین موقعیت قرارگیري شمع. گیردکاهشی می
 .درصدي در آن حاصل شد 121تا  39، راندمان سرعت نسبی

 
شستگی، کاهش آبهاي حفاظتی،  شمعايپایه پل استوانه: کلیدي هاي واژه  
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Abstract 

Local scour around a bridge pier results from the flow and pier interaction and separation of 

the flow at the sides of the pier. One of the methods for a local scour countermeasure at bridge piers 

is the use of sacrificial piles. Sacrificial are piles placed upstream of a bridge pier for the purpose of 

protecting it from local scour by deflecting the high-velocity flow and reducing vortex system 

behind them. In this paper the effects of pile size and spacing between sacrificial piles are 

investigated in an experimental flume under clear-water condition. Uniform bed sediment with a 

median diameter of 0.5 mm was used. The cylindrical pier was 40 mm in diameter (D). The 

sacrificial piles were of 32, 27 and 20 mm diameters (d) and the distances of the first sacrificial pile 

were equal to 2.8D, 2.95D, 3.1D and 3.4D from the upstream face of the pier. Three different flow 

rates were used, identified by V/Vc equal to 0.67, 0.81 and 0.94. The results show that increasing 

flow intensity reduces the sheltering effect of the pile group. Also up to optimum distance, 

increasing the sacrificial pile diameter improves the effect of these piles, but for larger distances of 

the sacrificial piles the most efficient scour reduction occurs for the smallest sacrificial piles 

diameter. Furthermore, the experimental results show that when the sacrificial pile is located at a 

distance equal to 2.95D of pier (X), the significant scour reduction nearly to 39 - 121% will occur. 
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 فاز، دو در شستگیآب کنترل هايروش انواع
 نیروهاي فرساینده کاهش تاثیر و فرسایش با مقابله
اطراف  مصالح تقویت با اول روش در. شودمی انجام
 ،حفاظتی سنگریزهاي یا هاچینسنگ انواع مانند بستر

هاي وارد شده افزایش داده مقاومت بستر در برابر تنش
حفاظتی  هايشمعبا استفاده از دیگر  روش در. شودمی

، ، آستانه، صفحات مستغرق1)شوندههاي قربانی پایه(
طوق و ایجاد شکاف با تغییر الگوي جریان در اطراف 

 مانند دهندهفرسایش عوامل کاهش اثر جهت پایه در
-می تلاش اسبی نعل هايگرداب و ثانویه هايجریان

  .)1992چیو ( شود
 جریان مسیر در حفاظتی هايگرفتن شمعبا قرار

 سمت به جریان مسیر اصلی، پایه بالادست قسمت در و
 جریان توان نتیجه در و شده منحرف حدودي تا پایه
کاهش یافته و از  گردابی جریان قدرت و رونده پایین
 مسیر تغییر بر علاوه .دشوکاسته می شستگیآب عمق
 از حاصل بستر مواد حفاظتی، يها شمعتوسط  جریان

 پایه اطراف در ها،این شمع فونداسیون در فرسایش
 کمک شستگیآب عمق کاهش به و دگرد می جمع اصلی
 عوامل به حفاظتی هاياستفاده از شمع راندمان. کندمی

 ها وشمع هندسی آرایش اندازه، تعداد، جمله از متعددي
 )چولگی(انحراف  ،آب جریان سرعت(جریان  شرایط
 .دارد بستگی )حفاظتی هايشمع به نسبت جریان

 خصوص این گرفته در صورت مطالعات اولین از
 اشاره )1956(انگلدینجر  و چابرت تحقیق به توان می
 مثلثی آرایش حفاظتی باهاي شمع مطالعه، آن در. نمود
 با داد، نشان تحقیق آن نتایج .گرفت قرار بررسی مورد
 .یابدکاهش می درصد 50 حدود تا شستگی آب روش این

 باهایی با انجام آزمایش ،)1995(سینگ و همکاران 
ادند، حداکثر حفاظت براي یک د محافظ نشان  ها شمع
شود، که ، زمانی حاصل می)D(به قطر اي استوانهپایه 

بالاتر ) D2(ي یک شمع حفاظتی با همان قطر در فاصله
-آب درصد 50با این شرایط حدود  .گردداز پایه نصب 

                                                        
1 Sacrificial Piles 

ها به این چنین آنهم. توان کاهش دادشستگی را می
درصد  36حفاظتی به  شمعنتیجه رسیدند که اگر قطر 

 32شستگی قطر پایه کاهش یابد، حداکثر مقدار آب
 و ملویل توسط که دیگري مطالعه در. خواهد بود درصد
 در درصد 56 راندمان گرفت، صورت )1999( هادفیلد

درجه  30با زاویه  مثلثی صورت شمع به 5آرایش 
ها در این مطالعه، بدون ایجاد تغییر در آن. شد گزارش

ها، سایر پارامترهاي موثر را بررسی کرده و قطر شمع
 حفاظتی عمدتاً هاي شمع که نمودند گیرينتیجه در نهایت

-می برخوردار بهتري راندمان از صاف آب شرایط در

چنین با افزایش زاویه انحراف جریان نسبت به هم .باشد
 .شودها کاسته میآنها از اثر حفاظتی گروه شمع

 و هاکو توسط جریان مسیر بر عمود هاي شمع آرایش
 قراردادن از هدف اصلی .شدارزیابی )2007( همکاران
 رسوبات انداختن تله به تحقیق، آن در حفاظتی هايشمع
 جلوگیري و پایه اصلی ها توسطاین شمع يشده شسته

. است شده گزارششستگی آب عمق تربیش افزایش از
حفاظتی  هايشمعاز  آرایش چندین ،مذکور تحقیق در

 نهایت نتیجه گرفتند، در .قرارگرفت بررسی مورد
 20 قطر با شمع 3 که دهدمی رخ زمانی بیشینه راندمان
 پایه عرض برابر 2 فاصله در اصلی پایه عرض درصد
 درصد 50 وضعیت راندمان این در .گیرند قرار اصلی
   .آمد خواهد بدست شستگیآب عمق کاهش در

ها نحوه آرایش شمعدر که تغییر با توجه به این
ها بر راندمان حضور و تغییرات قطر و فاصله در آن

کند، تحقیق حاضر ها نقش بسزایی را ایفا میشمع
شستگی حفاظتی بر کاهش آبهاي کارایی و تاثیر شمع

تعیین بهترین قطر اي و استوانه پایه اطرافموضعی در 
موازي (ها با آرایش خطی و موقعیت قرارگیري این شمع

پل را مورد بررسی قرار داده در بالادست پایه ) جریان
  .است

  هامواد و روش
متر  56/0متر، عرض  3/7ها در فلومی به طول آزمایش
در آزمایشگاه  0028/0متر با شیب طولی  6/0و عمق 
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علوم آب دانشگاه چمران هیدرولیک دانشکده مهندسی 
ها و کف فلوم از جنس پلکسی گلاس دیواره. انجام شد
جریان مورد نیاز با استفاده از یک پمپ . شفاف بود

سانتریفیوژ از مخزن تامین آب وارد مخزن آرام کننده 
منظور حذف تلاطم ورودي، به. گردیددر ابتداي فلوم می

متري از  1از یک صفحه مشبک آرام کننده، در فاصله 
جریان پس از خروج . دهانه ورودي فلوم، استفاده شد

و با عبور از روي  دگردیاز فلوم، وارد یک حوضچه می
درجه، مجدداً وارد  53یک سرریز مثلثی استاندارد 

با نیز کنترل عمق جریان  .شدمخزن تامین آب می
استفاده از یک دریچه کشویی که در انتهاي فلوم قرار 

نمایی از فلوم ) 1(در شکل . گرفتمیداشت، صورت 
  .آزمایشگاهی نشان داده شده است

  

  
.و تجهیزات آزمایشگاهی کانالپلان  -1شکل  

 
 مقدار حداکثر به رسیدن ها برايآزمایش در

 در نظر گرفتنباید پارامترهاي موثر با  شستگی آبعمق 
دیواره تأثیر رفتن بین از براي. انتخاب شوند زیر موارد
 هايتوصیه طبق موضعی، شستگیآب بر کانال هاي
 عرض درصد 10 از نباید پایه قطر )1987(ملویل  و چیو
مدل کردن پایه پل از پایه  براي لذا. باشد تربیش کانال

. متر استفاده گردیدمیلی 40 قطر بهچوبی  اي استوانه
، 20 قطر 3از جنس چوب و در  حفاظتی نیز هاي شمع

   .شدند متر ساختهمیلی 32و  27
در شرایطی  )1987(ملویل و  چیوپیشنهاد  مطابق

  تر که نسبت قطر پایه به میانگین قطر ذرات رسوبی بیش
-شستگی بیباشد، اندازه ذرات بستر بر عمق آب 50از 

رسوبات یکنواختی غیربراي حذف اثر چنین هم. اثر است
میزان انحراف اظهار داشتند، شستگی بر کاهش آب

(معیار هندسی ذرات 
9.15

1.84
D

D
g =σ (3/1باید از ن 

با توجه به شرایط ذکرشده، براي تامین . باشد تربیش

 30هاي مانده بین الکي باقیرسوبات بستر از ماسه
متر میلی 42/0تا  59/0در محدوده اندازه ذرات  40و

 12متري به ضخامت  2اي استفاده و بستر در بازه
-میلی 5/0متر با رسوباتی با متوسط قطر ذرات سانتی

  .)2 شکل( متر پوشانده شد

 
در بستر رسوبی  هاپل و شمعجانمایی پایه -2شکل

  .آزمایشگاهی کانال

 براي )2002(هاگر  الیوتو و توصیه طبق
 آب عمقشستگی، عمق آب زبري بر اثر از جلوگیري

چنین طبق هم .انتخاب شود مترمیلی 20 از تربیش باید
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هاي موج عمق، گردابهاي کمدر جریان) 1980(نظر اتما 
کمانی ایجاد شده در سطح آب، به علت گردش در خلاف 
جهت جریان با جریان تداخل یافته و موجب کاهش در 

. شود میشستگی جریان رو به پایین و کاهش عمق آب
اي انتخاب شود که تاثیر باید عمق جریان بگونه بنابراین

هاي  بررسی. از بین برود شستگی آباین پدیده بر عمق 
حداقل عمق انتخاب شده براي  انجام شده نشان داد که

از بین بردن این اثر باید بیش از سه برابر قطر پایه 
نکته دیگري که باید در تعیین عمق جریان مورد . باشد

رعایت حداکثر تنش برشی در شرایط  توجه قرار گیرد،
-  جریان متوسط سرعت کهدرصورتی. آب زلال است

(V) بحرانی یا آستانه حرکت متوسط از سرعت(Vc)  
 کهزمانیو  متحرك بستر شستگیباشد، آب تربیش

 Vc <V <Vc 3/0  در محدوده جریان متوسط سرعت
 ملویل و چیو( شود میایجاد  زلال آب شستگیآب ،باشد
با توجه به موارد ذکر شده براي بدست آوردن . )1999

سرعت بحرانی، در آزمایشگاه بر روي بستر فلوم با 
 15تا  30هاي مختلفی از لیتر بر ثانیه، عمق 35دبی ثابت 
ایجاد شد، تا حرکت یا عدم بدون حضور پایه متر سانتی

 نهایت مقدار در. حرکت رسوبات بستر مطالعه شود

 بر متر 3/0حرکت  آستانه براي جریان سرعت متوسط

 شیلدز دیاگرام با حاصله نتایج مقایسه. بدست آمد ثانیه
بر این  .وجود دارد نتایج بین مطلوبی مطابقت ،داد نشان

متر جهت انجام سانتی 5/22اساس، عمق ثابت 
شرایط هیدرولیکی  1 جدول. آزمایشات انتخاب گردید

  .دهدحاکم بر آزمایشات را نشان می
  
  
  
  
  

  .شرایط جریان حاکم بر آزمایشات -1جدول

  
 ها،پل يپایه اطراف در شستگیآب پدیده

 پیدا گسترش زمان گذشت با و است زمان تابع فرآیندي

 زمان تعیین منظوربه. رسدمی تعادلی حالتی به و کرده
ساعته  5آزمایش  یک آزمایشات، مناسب براي انجام

انجام  )94/0 سرعت نسبی(لیتر بر ثانیه  35دبی براي 
شستگی ي حفره آبکه حداکثر توسعهیگرفت و زمان

شستگی نسبت به تغییرات حفره آب ایجاد و بعد از آن
. آزمایشات تعیین گردید ، به عنوان زمانشدناچیز زمان 

دقیقه در نظر  150 آزمایشات، زمان 3 با توجه به شکل
 .گرفته شد

 

  
  .شستگیمنحنی توسعه زمانی حفره آب -3شکل 

 دریچه کشویی کاملا بسته در شروع هر آزمایش
 از تا شد هدایت کانال درون به آرامی به زلال آب و

 .شود جلوگیري بستر سطح در ناهمواري و ریپل ایجاد
 شدن مرطوب از اطمینان و آب آمدن بالا از پس

جریان ورودي  و اندازي راه کمی دبی با پمپ رسوبات،
گردید تا سطح ناحیه می کانالبا سرعت بسیار کم وارد 

متري از آب پوشیده شود، رسوبی تا ارتفاع چند سانتی

(V/Vc) V(m/s) y (m) Q (L/s) Fr =  V⁄√gy  

94/0 28/0 225/0 35  19/0 

81/0 24/0 225/0 30 16/0 

67/0 2/0 225/0 25 13/0 
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که تا اینسپس دریچه کشویی بتدریج باز شده 
در مقدار مورد نظر تنظیم  کانالدبی و ارتفاع آب درون 

 دقیقه، دریچه 150مدت  بعد از برقراري جریان به. گردد

 در آب موجود تا شد می خاموش  پمپ بسته و انتهایی

 بستر و بر توپوگرافیشده زهکشی  آرامی به کانال

 در بستر توپوگرافی در نهایت. گرددتغییري ایجاد ن

توسط متر  متري سانتی 1×1شبکه  در یکپایه  اطراف
   .گردیدمیبرداشت لیزري 

  

  نتایج و بحث
هاي حفاظتی در بمنظور بررسی حضور شمع

شستگی، آزمایشات در دو بر میزان آب پل بالادست پایه
  :بخش انجام شد

  )هاي شاهدآزمایش( هاي بدون شمع محافظآزمایش
ها مشاهده عملکرد هدف از انجام این آزمایش

چنین گردابی و نحوه حرکت ذرات و هم يها سیستم
در جلوي پایه براي مقایسه با  شستگی آببرداشت عمق 

-با انجام آزمایش. مرحله بعدي بود يها آزمایش نتایج

شستگی از شد، آبمحافظ مشاهده  يها شمعهاي بدون 
با . شودپایین شروع میبهجلوي پایه بر اثر جریان رو

شستگی در جلوي پایه، شدن عمق حفره آبتربیش
پایین در داخل حفره بهفضاي مناسبی جهت چرخش رو
. کندمیکاراسبی شروع بهفوق ایجاد شده و گرداب نعل

، دست پایهبرخاستگی نیز در طرفین و پایین يها گرداب
شود، ذرات این جدا می دو طرف پایهجایی که جریان از 

مصالح انتقال یافته از جلوي پایه را  چنین هممنطقه و 
با فعال شدن . دهندبلند کرده و در مسیر جریان قرار می

اسبی در جلوي پایه، تمامی عوامل فرسایش، گرداب نعل
شده و شده، تکمیل برداشت و انتقال مصالح کنده

  .افتدشدیدي در این لحظات اتفاق می شستگی آب
طور قابل به شستگی آبساعت نرخ  2با گذشت 

شستگی ناچیز یافته و تغییرات عمق آباي کاهشملاحظه
ترین بیش هاي نسبی جریان، سرعتی مدر تما. شودمی

در جلوي پایه ایجاد و در دو  شستگی آبعمق ناشی از 
دست پایه از عمق سمت به صورت متقارن رو به پایین

شود و در پشت پایه، مواد جدا شده از آن کاسته می
سرعت نسبی با افزایش . دگرد میجلوي پایه انباشته 

تري ناشی از فعالیت تر و وسیععمیق يحفره ،جریان
و  شودهاي گردابی در اطراف پایه پل تشکیل میجریان

در فاصله دورتري از ي بستر نیز رسوبات شسته شده
   .یابندتجمع میپایه 

شستگی براي حداکثر عمق آب آزمایشاتدر این 
سرعت و براي متر سانتی 4/3، 67/0 نسبی سرعت
 4شکل  .بدست آمدمتر سانتی 1/6 ،94/0 نسبی

 هايسرعت پیرامون پایه پل در توپوگرافی تشکیل شده
( نسبی

cV
V( 67/0 دهدنشان می را 94/0 و.  

    

  

  .متربر حسب سانتی ايشستگی پیرامون پایه پل استوانهالگوي آب -4شکل
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  هاي محافظهاي با حضور شمعآزمایش
ها سه شمع با قطر یکسان در در این آزمایش

-فاصلهبالادست پایه اصلی با آرایش موازي جریان در 

از ابتداي بستر رسوبی نصب  متريسانتی 130ي 
  ).2شکل (شدند

-آزمایش در سه قطر از شمع 30در این مرحله 

 هايسرعتموقعیت قرارگیري، در  چهارهاي حفاظتی و 
( نسبی

cV
V( 67/0 ،81/0 راندمان . انجام گرفت 94/0 و

محاسبه و در جدول  1با استفاده از رابطه  شستگی آب
شستگی حداکثر عمق آب d1در رابطه فوق  .آورده شد 2

شستگی در حداکثر عمق آب d2در آزمایش شاهد و 
در این جدول اعداد  .باشدهاي حفاظتی میحضور شمع

-را نشان میاري در کنار پایه پل ذگرسوب 100بالاي 

  .دهد
]١[                                                       

1

21%
d

ddR −
=

  
  .شاهد آزمایشنسبت به  شستگیآبدرصد کاهش  -2جدول

 )d( قطر شمع ها

)mm( 

  )X(موقعیت قرارگیري شمع ها 
)mm( 

 )S(از یکدیگر فاصله شمع ها

)mm( 

  )R%(شستگیدرصد کاهش آب
V⁄Vc= 67/0  V⁄Vc= 81/0  V⁄Vc= 94/0  

      

32 

D8/2  1/1 D 109 64 51 
D95/2 15/1 D 121 90 59 
D1/3  
D4/3 

2/1 D 
3/1 D 

115 
- 

68 
- 

39  
26 

         

27 

D8/2  1/1 D 97 54 48 
D95/2 15/1 D 112 60 51 
D1/3  
D4/3 

2/1 D 
3/1 D 

109 
- 

58 
- 

49  
31 

         

20 

D8/2  1/1 D 79 66 51 

D95/2 15/1 D 103 54 39 
D1/3  
D4/3 

2/1 D 
3/1 D 

85 
- 

68 
- 

59  
33 

  
در دو بخش  2نتایج مربوط به جدول  ،در ادامه

-هاي حفاظتی بر حفره آبتاثیر قطر و فاصله شمع

  :گیردمورد بررسی قرار میشستگی پایه پل 
 اطراف شستگی آب توسعه در هاي حفاظتیقطر شمع تأثیر

 ايپایه استوانه

شستگی حفاظتی میزان آب ايهبا حضور شمع
 کاهش به دلیل این .در تمامی آزمایشات کاهش یافت

 ا وهفشار ناشی از حضور این شمعایجاد منطقه کم
حفاظتی  هايشده اطراف شمعنشست رسوبات شسته

ها، با شمع عملکردراندمان . باشدمیدر کنار پایه پل 

و تپه رسوبی در  یابدکاهش میجریان،  سرعتافزایش 
 مین دلیله به .شودتري از پایه تشکیل میفاصله بیش

متري میلی 27و  32در قطرهاي  67/0 سرعت نسبی در
شستگی، تپه رسوبی در کنار ها، بجاي حفره آبشمع

 81/0 نسبی هايسرعتولی در  دگرد میپایه پل تشکیل 
هاي آزمایش شده تاثیر در تمامی قطر شمع 94/0 و

شستگی ها فقط در کاهش حجم حفره آبحضور شمع
ها به پشت کنار شمع شسته شده ازو رسوبات  است

  .)5 شکل( شوند میپایه منتقل 
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  .هاي حفاظتیي شمعمترمیلی 20در قطر  شستگیپروفیل طولی حفره آب -5شکل 

  
67/0cVVدر   يهابا افزایش قطر شمع =

شستگی در اطراف میزان آبفاظتی در تمامی فواصل ح
با افزایش  94/0 سرعت نسبی در .یابدکاهش میپایه 

هاي قرارگیري حفاظتی در موقعیت يهاقطر شمع
D95/2  وD8/2  فشار محدوده منطقه کمبدلیل افزایش

و  اسبی تضعیف جریان نعلو  هاناشی از حضور شمع
ي شده حجم نشست رسوبات شستهچنین افزایش هم

در  هاکنار شمعگردابی از هاي ناشی از فعالیت جریان
 یابدکاهش می شستگی در اطراف پایه،عمق آبپاي پل، 

هاي در موقعیت ها شمعي با افزایش فاصله ولی
این روند عکس شده و با  D1/3و  D4/3قرارگیري 

شستگی در پایه پل افزایش عمق آبها افزایش قطر شمع
ها شمع در فواصل کم سرعت نسبیایش افز. یابدمی

لی با افزایش دهد ورا کاهش میها آن قطر تغییرتاثیر 
 سرعت نسبیها، با افزوده شدن بر ي بین شمعفاصله
 شستگی آب کاهش عمق برها تغییر قطر شمع اثر

  . )6 شکل(مشهودتر است
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  .شستگیبعد آبدر کاهش عمق بی هاقطر شمع تغییرتاثیر   -6شکل

 نسبی هايسرعتها و در تمامی فواصل شمع
متري، عمق میلی 27و  32هاي در پایهمورد آزمایش 

تر از شمع اول و در شمع شستگی در شمع دوم کمآب
شستگی ترین مقدار آبو کم بودتر از شمع دوم سوم کم

-بنابراین در حضور شمع. شدنیز در پایه اصلی دیده 

 حداکثرمتري شاهد روند کاهشی میلی 27و  32هاي 
شستگی از شمع نخست در بالادست به سمت عمق آب

 20هاي که با نصب شمعحالیر د .باشیمپایه پل می
دو حفره تشکیل  نسبی هايسرعتمتري در تمامی میلی

شود، حفره اول در کنار شمع اول و دوم تشکیل می
در شمع سوم اتفاق  شستگی آبترین میزان شده و کم

و رسوبات برخاسته از شمع اول و دوم در افتد می
ي دوم نیز در حفره ،کننداطراف شمع سوم نشست می

 بطور کلی نتایج نشان داد. شودکنار پایه پل تشکیل می
ها تاثیر عامل حفاظتی شمع جلویی در تمامی قطر شمع

کننده شمع یا پایه عقبی بیش از اثر عامل تقویت
 .)8و  7 هاي شکل(است
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           .متريمیلی 20حضور شمع  شستگی درحفره آب -8شکل       .متريمیلی 32حضور شمع  شستگی درحفره آب -7شکل      

 
 شستگی آب توسعه در هاي حفاظتیفاصله شمع تأثیر

  ايپایه استوانه اطراف
تاثیر موقعیت توان گفت می 2 با توجه به جدول

شستگی پایه حفاظتی در کاهش آب هايقرارگیري شمع
-ها بر کاهش آبتاثیر نامنظم شمع. پل یکسان نیست

کنش فاصله و شستگی در فواصل مختلف ناشی از برهم
-تقریبا در تمامی آزمایشات بیش. باشدمی ها شمعقطر 

بدست  D95/2 ها در فاصلهشمععملکرد ترین راندمان 
شستگی ترین توسعه طولی و عرضی حفره آببیش. آمد

چنین هم. مشاهده شد D4/3نیز در موقعیت قرارگیري 

شستگی الگوي آبها تقارن بین شمعفاصله  با افزایش
شستگی به گوشه سمت راست و حفره آب خورده برهم

 سرعت نسبی در ج نشان دادنتای. شودمی پایه متمایل
 سرعت نسبیو در  D1/3و  D8/2در فواصل  81/0
ها بر اثر موقعیت قرارگیري شمع D8/2در فاصله  94/0

ها با شمع عملکردتغییر قطر چیره بوده و راندمان 
تاثیر چنین هم. باشدم نزدیک میه وجود تغییر قطر به

هایی با در شمع شستگی آببر کاهش عمق تغییر فاصله 
  .بودترها کممتر از سایر شمعمیلی 27قطر 

  

    

  

  

  

 (cm) طول فلوم

لوم
ض ف

عر
(c

m
)
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  .94/0 سرعت نسبیمتري براي میلی 32حفاظتی شستگی در حضور شمعگوي آبال -9شکل

  
مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج  10 شکل

که مربوط به استفاده  )1999( ملویل و هادفیلدتحقیقات 
را باشد، می 82/0 سرعت نسبیحفاظتی در شمع  5از 

در تاثیر تغییر فاصله را ملویل و هادفیلد  .دهدنشان می
مورد بررسی قرار دادند و  ي حفاظتیها شمعیک قطر از 

به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصله تاثیر حضور 
   .یابدها کاهش میشمع

-حفاظتی و در قطرشمع  3 در تحقیق حاضر با

تاثیر تغییر فاصله مطالعه گردید و  ،هامختلف شمع هاي
 رقطبزرگتر هاي نسبتاین نتیجه حاصل شد که در 

تا فاصله بهینه با کاهش حداکثر به قطر پایه پل ها  شمع
و بعد از فاصله بهینه با  شدهمواجه  شستگی آبعمق 

ها کاهش ها راندمان آنافزوده شدن فاصله بین شمع
کنش فاصله و به برهماین تفاوت نتیجه مربوط . یابدمی

 .باشدها میهاي مختلف شمعقطر در آرایش
  
  

  
  .مقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعات ملویل و هادفیلد -10شکل

  

  

  

 (cm) طول فلوم

لوم
ض ف

عر
(c

m
)
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  کلی گیرينتیجه
منطقه ها به علت ایجاد با افزایش قطر شمع

فرسایش تر رسوبات تر و نشست بیشضعیف وسیع
-پل، عمق آبحفاظتی در پاي هاياز مقابل شمع یافته

کاهش . یابداي کاهش میشستگی بطور قابل ملاحظه
ها تا فاصله بهینه شستگی با افزایش قطر شمععمق آب

وجود داشت و با افزایش فاصله این روند عکس شده و 
تري بر کاهش عمق تر تاثیر بیشهایی با قطر کمشمع
 .شستگی داشتندآب

موجب کاهش اثر حضور  سرعت نسبیافزایش 
هاي اندمان را به علت تقویت جریانها شده و رشمع

 32هاي کاهش اثر حضور شمع. دهد میگردابی، کاهش 

به  67/0از  سرعت نسبیمتري با افزایش میلی 20و  27،
درصد  64و  61، 62به ترتیب  در فاصله بهینه 94/0
فاصله بهینه  بالا هاي نسبیسرعتدر  چنین هم. باشدمی

 .شودایجاد میها شمعتري از در فاصله کم

شستگی ایجاد شده در اطراف پایه، با حضور آب
هاي قرارگیري، با محافظ در تمامی موقعیت هايشمع

اما تاثیر تغییر . یابدسه قطر شمع متفاوت، کاهش می
هایی با قطر شمع بالا در نسبی هايسرعت فاصله در

ترین کاهش در حداکثر بیش. تر استمحسوس ،تر بیش
-و توسعه طولی و عرضی حفره آب شستگی آبعمق 

متري ایجاد میلی 32 شمع در D95/2شستگی در فاصله 
  .شد
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