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Introduction 

The control of local scour around the piers and bridge abutments has been recognized as an issue of 

considerable importance due to the structural damage of bridges. Many methods have been already 

proposed by several researchers to tackle this problem, including methods that change the pattern of 

flow around the piers, such as sacrificial piles (Melville and Hadfield, 1999; Chabert and 

Engeldinger, 1956), Submerged vanes (Lauchlan, 1999; Grimaldi et al., 2009a), Slot (Chiew, 1992; 

Grimaldi et al., 2009b), and collars (Zarrati et al., 2006; Alabi, 2006). In addition to the above 

methods, other methods have been developed to protect the bed against the scour, including the use 

of riprap around the pier (Parola, 1993; Graziano et al., 1990), sandy bags, gabions, and geotextiles. 

The sacrificial piles are, indeed, the piers with smaller diameters than the bridge piers, which divert 

the flow from the bridge pier leading to the reduction of the scour potential. The efficiency of the 

sacrificial piles in controlling the scour depends on the number and diameter of the piles, the degree 

of submergence, the arrangement, their relative  placement against the piers, the distance between the 

piles, the distance between the piles and the piers as well as their angles to the flow (Melville and 

Hadfield, 1999). According to these methods, many studies have been carried out on the effect of the 

sacrificial piles in reducing the bridge piers scour. However, the use of submerged piles with 

different degrees of submergence has been less considered. Since the length of sacrificial piles has an 

effect on the degree of submergence, the length of the sacrificial piles is effective in scouring, as 

well. In effect, the present study focuses on the scouring around bridge piers by using 2 different 

arrangements with and without using the sacrificial pile groups at the upstream of the pier.  

 

Methodology 
Experiments were conducted in a 0.4 m wide, 0.5 m deep, and 15 m long, concrete flume with the 

slope of 0.001. The working section, in which piers were located, was 2 m long with a recess on the 

bed 0.16 m deep and was situated 8 m downstream from the entrance of the flume. The recess was 

filled with uniform sediment with a diameter of 0.75 mm, and the geometric standard deviation of 

particles was σg =1.25. Cylindrical Perspex pipes with diameter of 30 mm were used as pier models. 

Pier diameters were selected so that the effect of flume sidewalls and sediment size on the depth of 

scour hole became negligible (Raudkivi and Ettema, 1983). The tests showed that with a flow depth 

of 0.12 m and a flow rate of 0.015 m3 / s, the bed material would be at incipient motion condition. 

The ratio of shear velocity in these experiments to the critical shear velocity calculated from Shields’ 
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diagram was about 0.91. A laser meter with 1 mm accuracy was used to measure the depth of the 

scour. The sacrificial pile group was used around the bridge pier by using 2 different conditions with 

and without submergence at the upstream of the pier. The arrangement of the pile groups is 5 in 

triangular and 3 in linear patterns. The sacrificial pile groups were studied in different L/y equal to 

0.4, 0.6, 0.8 and 1. The distance of the piles from the pier equals 2D and the distance between the 

piles equals D. Besides, the diameter of the piles was equal to D / 6 and 0.5 cm. In a triangular 

arrangement, five piles were placed in the form of a triangle with an angle of 30 degrees in front of 

the pier. In this model, the distance between the piles equals the pier diameter and the distance 

between the center of the piles from the pier equals 2.5 D and the angle of flow with the center of the 

piles equals zero. The experiments were carried out until the rate of scouring was negligible. In order 

to obtain the equilibrium time, a test was performed for 300 minutes in the specified conditions 

without the presence of the sacrificial pile on a single pier and the scouring changes were recorded. 

The recorded data showed that more than 90% of the scourging depth occurred in the first three hours 

of the experiment, and then the scouring changes were considered negligible compared to the time. 

Therefore, the tests were performed at the duration of three hours. 

 
Results and Discusspn 

Scouring non submergence sacrificial pile group  

The results showed that in both arrangements (pile groups of 5 in triangular and 3 in linear 

pattern), the sacrificial piles deviated from the flow approaching the pier, reduced the intensity of the 

flow and, therefore, reduced the scour around the pier. Moreover, the triangular arrangement of the 

piles deviated the flow to a greater extent, and the scour depth was, thus, much lower than the linear 

arrangement. In the triangular arrangement of the sacrificial piles, the scour value decreased by 49%, 

while in the case of linear piles the scour reduction rate was 33.8%.  

 

Scouring in a Submerged Sacrificial Piles with triangular arrangement  

It is observed that increasing the ratio of L / y with a more deviation of the flow around the pier 

had a significant effect on decreasing the pier scour. Thus, the L / y equals 8.0 when scouring 

decreased to a greater extent (44.6 percent).   

 

Scouring in a Submerged Sacrificial Piles with linear pattern 

The linear arrangement of the submerged sacrificial piles also reduced scouring in the main pier. 

However, compared with the triangular arrangement, the amount of scour reduction decreased due to 

the less deviation of the flow. In effect, the efficiency of the linear arrangement in reducing pier 

scour depends on the local scour around the piles and the amount of sediment trapped by the scouring 

hole around the main pier. The submerged sacrificial piles reduced the scouring around the pier, but 

compared with the non-submerged sacrificial piles, scouring reduced to a lesser extent. Besides, by 

increasing the L / y ratio of the linear sacrificial piles, the scour depth decreased around the pier. By 

increasing the L /y ratio, more and more vortexes resulted in more turbulence in the area of the 

sacrificial piles, leading to more local scour around the piles. Accordingly, the scoured sediment 

entry to the scoured hole around the main pier resulted in the reduction of the scour in the pier. 

 
Conclusions 

1- The sacrificial piles with deviation of the flow around the piers, especially in front of the piers, 

reduced scouring. With the use of a non-submergence sacrificial piles group with triangular pattern, 

scouring reduced to a greater degree (49 %) in comparison with the linear arrangement (33.8%).  

2- Non-submerged sacrificial piles were more effective in reducing scouring than the submerged 

sacrificial piles in both triangular and linear arrangements. 

3- Using the submerged sacrificial piles group decreased the scour around the piers. In the triangular 

arrangement, the scouring reduced to a greater degree which increased L/y. At L/y 0.8, the highest 
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scour reduction was equal to 44.6%, and there was no big difference between L/y of 1 and L/y of 0.8. 

The scour reduction in linear arrangements with L/y of 1 was 30.8%. Therefore, the group of 

submerged sacrificial piles with triangular arrangement was found to have a more protective effect 

on the control of scouring than the linear arrangements. 
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 2/2/1397پذیرش:   31/1/1397 بازنگری:  18/5/1395 دریافت:

 چکيده
 . درار استزیادی برخورداهمیت ها از خسارات وارده به پلها به دلیل های پلها و نیم پایهپایه فکنترل آبشستگی موضعی اطرا 

تایی  سهخطی  چنینتایی و همپنج فدا شونده در دو آرایش مثلثی  هایشمعکارگیری گروه همین ارتباط در این پژوهش با ب

به بررسی آبشستگی موضعی پایه پل  یکو  8/0، 6/0، 4/0 برابر با L/y نسبتچهار غرق و مستغرق با صورت غیر مستبه

ی و خطی در هر دو آرایش مثلث L/y نسبت دهد که با افزایشنشان میآزمایش انجام شده  12حاصل از شده است. نتایج پرداخته

میزان  آبشستگی به در عمقبیشترین کاهش  8/0برابر   L/yنسبت ای که در آرایش مثلثی در گونهیابد بهعمق آبشستگی کاهش می

چنین هم باشدمیدرصد  8/30به میزان  یکبرابر  L/yنسبت مشاهده شد که این کاهش عمق در آرایش خطی در درصد  6/44

مستغرق نشان دادند که این میزان  هایشمعفداشونده غیر مستغرق تأثیر بیشتری در کاهش آبشستگی نسبت به  هایشمع

 شد. مشاهده درصد  2/49کاهش در آرایش مثلثی بیشتر و  به میزان 
 

 .مستغرق فداشونده شمع، پایه پل، موضعی آبشستگی: هاکلیدواژه

 

 مقدمه
های پل با وجود همه راهکارهای آبشستگی موضعی اطراف پایه

کارگیری است و بررسی و ب ناپذیراجتنابمقابله با آن امری 
 های بیشترا این پدیده مخرب نیازمند بررسیمقابله ب هایروش

زیادی توسط محققین به منظور مقابله با  هایتاکنون روش. دباشمی
توان به استفاده از این پدیده مخرب ارائه شده است که از جمله می

دهند اشاره ها را تغییر میهایی که الگوی جریان اطراف پایهروش

  و   Melville فدا شونده هایشمعاز جمله استفاده از  کرد،

(1999) Hadfield ؛ Chabert  (1956) و Engeldinger؛ 
 ,.Grimaldi et al ؛Lauchlan  (1999) مستغرقصفحات 

(2009a)(1992) شکاف در پایه ؛ Chiew؛  Grimaldi et al. 

(2009b) (2006)  و طوق Zarrati et al.(2006) ؛ Alabi 
که بستر را  اندشده ارائهی نیز هایروش ذکرشده هایروشعلاوه بر 
توان می از جملهکه  کنندمیمحافظت  ذکرشده هایگردابدر برابر 

 ؛Parola (1993) هااستفاده از سنگچین در نواحی پایهبه 

(1990) Graziano et al. ،بندی و شنی، گابیون هایکیسه
از این  هرکدامزیادی روی اثر  های. مطالعهاشاره کرد ژئوتکستایل

است که در ادامه، در  شده ارائهدر کنترل آبشستگی  هاروش
فدا شونده مستغرق در  هایشمعپژوهش حاضر به بررسی اثر 

هایی فدا شونده پایه هایشمعشده است.  کنترل آبشستگی پرداخته
که با انحراف جریان و  باشندمیپل  پایهدر برابر  ترکوچکبا قطر 

از پایه در برابر آبشستگی کم کردن پتانسیل فرسایندگی جریان، 
ند عاملی توانمیچنین فدا شونده هم هایشمع. کنندمیمحافظت 

برای آبشستگی بستر در اطراف خود باشند. بنابراین با ورود رسوبات 
شسته شده به درون گودال آبشستگی اطراف پایه پل  و کم شدن 

در کنترل  هاآنعمق گودال آبشستگی در این ناحیه، کارایی 
یابد. میزان کارایی شستگی موضعی اطراف پایه پل افزایش میآب

فدا شونده در کنترل آبشستگی بستگی به تعداد و قطر  هایشمع
در برابر پایه،  هاآن، درجه استغراق، آرایش و نحوه قرارگیری هاشمع

در  هاآنچنین با پایه و زاویه قرارگیری و هم هاشمعفاصله بین 
. (Melville and Hadfield, 1999) برابر جریان دارد

Chabert  وEngeldinger (1956)  از اولین کسانی بودند که
فدا شونده انجام  هایشمعرا در ارتباط با  ایگسترده هایمطالعه
با آرایش مثلثی در  هایشمعبا بررسی تعداد و موقعیت  هاآندادند. 

درصد  50زان عمق آبشستگی به می بیشینهبرابر پایه نشان دادند که 
فدا شونده در دو شکل  هایشمعچنین اثر . همکندمیکاهش پیدا 

Hadfield (1999 )و   Melvilleای و مستطیلی توسط پایه دایره
 هاآنشده است. نتایج  در شرایط آب زلال و بستر زنده بررسی

بیشتری در محافظت از پایه  تأثیرها نشان داد که تعداد بیشتر شمع
یابد. ها این اثر کاهش میدارد که با افزایش فاصله بین شمع

ای که گونهصورت مثلثی و به به هاآنها در پژوهش چیدمان شمع
گیرد مثلث به سمت بالادست و در جلوی پایه قرار می رأس
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 رأسها در چنین نشان دادند که زاویه بین شمعهم هاآنباشد. می
ای که با گونهمثلث در کاهش عمق آبشستگی تأثیرگذار است به

آن در حفاظت پایه  تأثیردرجه  53درجه به  30افزایش زاویه از 
چنین به این نتیجه رسیدند که در شرایط بستر یابد و همکاهش می

( در درصد 40برابر  L/y فدا شونده مستغرق ) هایشمعزنده اثر 
 Haqueباشد. غیر مستغرق می هایشمعکنترل آبشستگی بیشتر از 

et al. (2007 یک چیدمان عرضی را برای )فدا شونده  هایشمع
پیشنهاد دادند و بیان نمودند که به دلیل پایین بودن سرعت در 

اطراف در ونده، رسوبات شسته شده فدا ش هایشمع دستپایین
 بهو  شوندمیاطراف پایه  شده ایجادوارد گودال آبشستگی  هاشمع
چنین به هم هاآن. دهندمیعمق آبشستگی را کاهش  ترتیب این

 20این نتیجه رسیدند که استفاده از سه شمع فدا شونده به قطر 
برابر عرض پایه قرار داشته باشد،  دوعرض پایه که در فاصله  درصد

 شده ارائهبیشترین کارایی را در کاهش آبشستگی پایه دارد. مدل 
چنین در مطالعه است. هم شده دادهنشان ( 1) در شکل هاآنتوسط 

( در کاهش آبشستگی 2012) .Pirayesh et alدیگری که توسط 
فدا شونده صورت گرفته است به  هایشمعپل با استفاده از  گاهتکیه

چنین ها از یکدیگر و همی شمعکه فاصله اندرسیدهاین نتیجه 
 به زایی در عمق آبشستگی داردسب تأثیر گاهتکیهها از فاصله شمع

 L2 (Lبه  L 5/1، ازگاهتکیها تا هکه با افزایش فاصله شمع طوری
به  L2پایه( عمق آبشستگی کاهش، و با افزایش فاصله از طول نیم

L3  شده ذکر. بنا بر مطالب کندمیعمق آبشستگی افزایش پیدا 
فدا شونده در کاهش  هایشمعزیادی روی اثر  هایمطالعه

 هایشمعآبشستگی پایه پل صورت گرفته است. اما استفاده از 
بوده است  توجه موردهای متفاوت کمتر مستغرق با درجه استغراق

فدا شونده در میزان آبشستگی مؤثر  هایشمعطول  که صورتی در
فدا شونده با درجه  هایشمع تأثیرباشد. در این پژوهش می

اطراف در  گرفته شکلهای متفاوت در میزان آبشستگی استغراق
فدا شونده با دو آرایش  هایشمعاست که از  شده بررسیپایه پل 

ست. هدف ا شده استفادهمتفاوت خطی )عمود بر جریان( و مثلثی 
در کنترل فدا شونده  هایشمع L/yپژوهش تعیین بهترین نسبت 

 باشد. میآبشستگی 

 

 هامواد و روش

  40متر، عرض  15بتنی به طول ها در یک فلوم آزمایش
در آزمایشگاه  001/0متر و شیب سانتی 50متر، عمق سانتی

 دوهیدرولیک رسوب دانشگاه شیراز انجام شد. در طولی معادل با 
به منظور متر ریخته شد. سانتی 16متر رسوبات ماسه به ضخامت 

مقطع آزمایش در بالادست اطمینان از توسعه یافتگی جریان 
بندی از ماسه با دانهمتر در نظر گرفته شد.  8 یی به طولسکو

و انحراف معیار برابر  مترمیلی 78/0 یکنواخت با میانگین قطر ذرات 
آبشستگی استفاده شد. برای از بین  حداکثر ایجاد منظور به 25/1با 

دیواره کانال بر میزان آبشستگی، نسبت فاصله محور پایه  تأثیربردن 
 Raudkiviباشد ) 25/6از  تربزرگتا دیواره کانال به قطر پایه باید 

and Ettema, 1983). بنابراین با توجه به عرض کانال از پایه 
نسبت  است که این شده استفادهسانتیمتر سه ی به قطر ااستوانه

 بهدر شرایط آب زلال  هاآزمایشدست آمد. هب 7/6تقریباً برابر با 
انجام گرفتند که پارامترهای عمق جریان و اندازه رسوبات  ایگونه

بستر تأثیری بر میزان آبشستگی نداشته باشند. در همین ارتباط، 
Chiew  وMelville (1987)  بیان نمودند که اگر نسبت عمق

جریان تأثیری بر باشد عمق  5/3از  تربزرگجریان به قطر پایه 
 Raudkivi (1998)آبشستگی موضعی اطراف پایه ندارد. همچنین 

Vشرط تشکیل حداکثر عمق آبشستگی در آب زلال را  ≤ 0.95𝑉𝑐 
سرعت آستانه حرکت ذرات است. بنابراین با سعی و 𝑉𝑐 داند. یم

𝑙𝑖𝑡خطا، دبی جریان  𝑠⁄ 15سرعت مترسانتی 12ق جریان ، عم ،
𝑚جریان 𝑠⁄ 31/0  و در پایان𝑉 = 0.91𝑉𝑐 منظور بهآمد.  دستب 

کردن اندازه رسوبات بر میزان آبشستگی از معیار  تأثیربی
Raudkivi  وEttema (1983)  استفاده شد که نسبت قطر پایه

این نسبت که  باشد، 20-25از  تربزرگبه قطر متوسط ذرات باید 
آوردن زمان  دستبهبرای  دست آمد. به 46/38در پژوهش حاضر 

و  شده ذکردقیقه در شرایط  300 زمان مدتتعادل، آزمایشی به 
انجام گرفت و  پایه تکفدا شونده روی  هایشمعبدون حضور 

نشان  (2) نسبت به زمان ثبت شد که در شکل یآبشستگتغییرات 
درصد  90مشخص است بیش از گونه که است. همان شده داده

 آن از و پس است داده رخآبشستگی در سه ساعت اول آزمایش 
 مدتباشد. بنابراین تغییرات آبشستگی نسبت به زمان ناچیز می

 بهین آب تأمسیستم  سه ساعت در نظر گرفته شد. هاآزمایش زمان
ها را برای زمان گردشی بود که امکان تداوم آزمایش صورت

جریان آب اغتشاشات سطحی و عمقی کرد. یمطولانی فراهم 
شد و ورودی با توری فلزی که در ابتدای فلوم قرار داشت گرفته می

متری وارد مقطع  ششبا عبور از طول  یافته توسعهجریان آب 
جایی در ه. در انتهای کانال سرریزی با قابلیت جابشدمیرسوبات 

استفاده  تنظیم عمق جریان منظور بهامتداد قائم وجود داشت که 
برای کنترل دبی از یک دبی سنج خودکار الکتریکی استفاده  .شدمی

برای برداشت پروفیل گودال آبشستگی  ها،یشآزماشد. در پایان 
روی یک ریل سوار ز یک متر لیزری استفاده شد که اطراف پایه ا

جایی در امتداد طولی و عرضی کانال را هکه قابلیت جاب شدمی
متر سانتی دو) یکدر  دوصورت شبکه ستگی بهداشت و گودال آبش
متر در جهت عرض کانال( برداشت سانتی یکدر جهت جریان و 

 است. شده دادهنشان  (3)در شکل  فلوم استفاده شدهشد. می
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 Sacrificial Piles 

 
Fig. 1- Sketch showing arrangement of sacrificial piles in front of pier, from Haque et al. (2007) 

 Haque et al. (2007)چيدمان عرضي پيشنهادي  -1شکل

  
 

 
Fig.2- Time variation of scour depth in control test 

 تغييرات عمق آبشستگي با زمان در آزمایش شاهد -2شکل

 

 
Fig.3- Photograph of flume used in this study 

 نمایي از فلوم مورد استفاده -3شکل

 
فدا شونده در دو آرایش خطی و مثلثی در بالادست  هایشمع

 هایشمعگرفتند. در هر دو آرایش ابتدا قرار می استفاده موردپایه 
 در حالت غیر مستغرق و سپس در حالت مستغرق با چهارفدا شونده 

 6/0، 8/0، 1عمق جریان( برابر با  yها و طول شمع L) L/y نسبت
قرار گرفتند. در آرایش خطی سه شمع فدا  بررسی مورد 4/0و 

شونده عمود بر جهت جریان در بالادست پایه و در امتداد یک خط 
چنین هم و D2ها از پایه برابر افقی قرار داده شدند. فاصله شمع

ها چنین قطر شمعانتخاب شدند. هم Dها از هم برابر با فاصله شمع
( 4) در نظر گرفته شد. شکلمتر سانتی 5/0و معادل با   D/6برابر 

دهد. در آرایش در مدل خطی را نشان می هاگیری شمعی قرارنحوه
 در جلوی درجه، 30با زاویه رأس  صورت مثلث مثلثی، پنج شمع به

ها برابر با قطر است. در این مدل، فاصله شمع شده دادهپایه قرار 
 ه است کهشدانتخاب  D5/2ها از پایه برابر شمع رأسپایه و فاصله 

باشد. قطر ها برابر صفر میشمع رأسزاویه برخورد جریان آب با 
متر در نظر گرفته شد. شکل سانتی 5/0ها نیز مانند مدل خطی شمع

ها در جلوی پایه در مدل مثلثی را نشان شمع قرارگیریی نحوه( 5)
.دهدمی

 

Pier 
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Fig.4- Sketch showing arrangement of sacrificial piles in linear pattern in front of pier 

 در جلوي پایه پل آرایش خطي به صورت هاشمعنحوه قرارگيري  -4شکل 

 

 
Fig.5- Sketch showing arrangement of sacrificial piles in triangular pattern in front of pier 

 در جلوي پایه پل آرایش مثلثي به صورت هاشمعنحوه قرارگيري  -5 شکل

 

 نتایج و بحث

شمع  بدونمتر سانتیسه به قطر  پایهروی  ابتدا هاآزمایش
ز اساعت  سه زمان مدتشاهد انجام گرفت و در  به عنوانفداشونده 

تر مسانتی 5/6 میزانبه  آبشستگی عمقحداکثر شروع آزمایش 
 آبشستگی به این صورت بود که در شروع روندمشاهده شد. 

ر و با مرو کردمیآزمایش، آبشستگی با نرخ بیشتری توسعه پیدا 
ی در و مشاهده شد که آبشستگ کردمیزمان سرعت آن کاهش پیدا 

و  شودمی صورت متقارن نسبت به محور پایه شروع جلوی پایه و به
ر دصورت پشته  مواد رسوبی از جلو و اطراف پایه شسته شده و به

ین اشوند و با شروع آبشستگی در پشت پایه پشت پایه جمع می
. گودال کنندمیدست انتقال پیدا طرف پایینبه  تدریج بهرسوبات 

 ستردگیدر این حالت از نظر هندسی دارای گ شده ایجادآبشستگی 
عمق  رحداکثمتر و سانتی 36متر، امتداد طولی سانتی 22عرضی 

شستگی در پروفیل گودال آب (6)تر ایجاد شد. در شکل مسانتی 5/6
طولی آن در  رخنیم (7)است و در شکل  شده دادهحالت نشان این 

 .شودمیخط مرکزی کانال مشاهده 

 

 مستغرقدر حالت گروه شمع غيرآبشستگي 
فدا  هایشمعبررسی میزان آبشستگی پایه در حضور  منظور به

تایی در راستای یک شونده غیرمستغرق، از دو آرایش گروه شمع سه
تایی در پنجچنین گروه شمع عمود بر جریان و هم مستقیمخط 

در  هاآنراستای یک مثلث در جلوی پایه استفاده شد که مشخصات 
است. مشاهده شد که در هر  شده ذکر( 5)و ( 4های )قبل و در شکل

فدا شونده باعث کاهش آبشستگی در اطراف  هایشمعدو آرایش، 
و با انحراف جریان آب نزدیک شونده به پایه و کاهش  شوندمیپایه 

. دهندمیشدت جریان در این ناحیه میزان آبشستگی را کاهش 
  به میزان بیشتری انحرافرا آرایش مثلثی جریان با  هایشمع
و به همین دلیل عمق آبشستگی نسبت به آرایش خطی به  دهندمی

ای که در آرایش گونه است. به کرده پیدامیزان بیشتری کاهش 
 درصد 49شونده، میزان آبشستگی با فدا هایشمعمثلثی گروه 

متر در جلوی پایه رسیده است که در سانتی 3/3کاهش به مقدار 
درصد  8/33 ابر باآبشستگی برحالت گروه شمع خطی میزان کاهش 

متر سانتی 3/4آبشستگی برابر با  حداکثراتفاق افتاده است که 
بیان نمودند که در آرایش  Haque et al. (2007)مشاهده شد. 

خطی رسوبات شسته شده ناشی از آبشستگی موضعی در اطراف 
فدا شونده با ورود به گودال آبشستگی در اطراف پایه  هایشمع

میزان  ترتیباین بهو  کنندمیاصلی از توسعه بیشتر آن جلوگیری 
درصدی  50و کاهش  دهندمیآبشستگی را در اطراف پایه کاهش 

در عمق آبشستگی پایه، در حالت استفاده از سه شمع فدا شونده با 
رض پایه، مشاهده کردند که در آرایش خطی و با فاصله دو برابر ع

فدا شونده به قطر بیشتر  هایشمعمقایسه با پژوهش حاضر از 
(D/5 و پارامترهای هیدرولیکی و هندسی متفاوت استفاده )اندکرده 

که دلیل بر تفاوت در میزان کاهش آبشستگی با پژوهش حاضر 
 Melvilleبه کارهای  توانمیباشد. در کاربرد آرایش مثلثی نیز می

درصدی در میزان  56اشاره کرد که کاهش  Hadfield (1999)و  
 30 رأسشمع با آرایش مثلثی و زاویه  پنجآبشستگی پایه در کاربرد 

 Engildinger (1956) وChabbert  است. شده گزارشدرجه 

گزارش  درصد 50این مقدار کاهش آبشستگی در آرایش مثلثی را 
 .اندداده

 



174 

 DOI: 10.22055/jise.2018.18874.1363                                     ...خطی و مثلثی آرایش دو مقایسه  و همکاران : زمردیان
 

 

 
Fig. 6- The scour hole around pier in control test 

 اطراف پایه در آزمایش شاهدآبشستگي گودال  -6شکل
 

  
Fig.7- Longitudinal profile of the scour hole around pier (without sacrificial pile) 

 (بدون شمع  فدا شوندهپایه ) اطرافرخ طولي گودال آبشستگي نيم -7شکل

 
آبشستگي در حالت گروه شمع مستغرق با آرایش مثلثي 

 و بررسي درجه استغراق بر ميزان آبشستگي

، 6/0، 4/0 برابر با L/yنسبت  فدا شونده در چهار هایشمعاثر 
است.  گرفته قرار بررسی موردبر کنترل آبشستگی پایه  یکو  8/0

 (8) در شکل هاحالتتغییرات آبشستگی نسبت به زمان در همه 
گونه که مشهود است در کاربرد گروه نشان داده است و همان

 ذکرهای استغراق فدا شونده با آرایش مثلثی در میزان هایشمع
است  شده شروع، میزان آبشستگی در پایه پل با نرخ بیشتری شده

 بهاست  کرده پیداکه با گذشت زمان نرخ افزایش آن کاهش 
ساعت  دوساعت به  سهکه باعث کاهش زمان تعادل از  ایگونه

شده است به این معنا که گودال آبشستگی در حالت استفاده از 
( 9)شکل . در رسدمیفدا شونده زودتر به حالت تعادل  هایشمع

فدا  هایشمعاستغراق  زانآبشستگی پایه نسبت به می تغییرات
 شودمیگونه که مشاهده است. همان شده دادهشونده مثلثی نشان 

فدا شونده مستغرق باعث کاهش آبشستگی در پایه  هایشمع
فدا شونده غیر مستغرق، میزان  هایشمعاما در مقایسه با  اندشدهپل

درصد  تأثیرکاهش آبشستگی کمتر صورت گرفته است. با بررسی 
نسبت که افزایش  شودمیاستغراق بر میزان آبشستگی مشاهده 

L/y سزایی در کاهش عمق آبشستگی پایه نشان داده است ب تأثیر
، آبشستگی به میزان بیشتری 8/0برابر  L/yنسبت ای که در گونه به

مثبت این  تأثیراست که نشانگر  کرده پیدا( کاهش درصد 6/44)
باشد. برخلاف انتظار میزان طراف پایه میحالت در انحراف جریان ا

 L/yبه میزان ناچیزی کمتر از  یکبرابر  L/y کاهش آبشستگی در
باشد. در کردن می نظرصرفاست که قابل  آمده دستبه 8/0برابر 

فدا شونده  هایشمعجریان کمتری توسط  کمتر، های L/yمیزان 
انحراف  بالاتر هایلایهای که در گونه به کنندمیانحراف پیدا 

که باعث ایجاد تغییرات سرعت و  گیردمیجریان کمتری صورت 
که منجر به ایجاد  شودمیگرادیان فشار قائم در جلوی پایه  درنتیجه

 تأثیربنابراین  شودمیثانویه در این ناحیه  هایجریانتلاطم و 
نسبت  بر کنترل آبشستگیهای کمتر  L/yبا ده فدا شون هایشمع
 یجخلاصه نتا (1)در جدول  .کاهش پیدا کرده است ،بیشتر L/yبه 

 یشفدا شونده با آرا هایشمعدر استفاده از  یعمق آبشستگتغییرات 
مشهود است این  (1) که در جدول ایی آورده شده است.  نکتهمثلث

فدا شونده مستغرق و غیر  هایشمعاست که در حالت استفاده از 
 کرده پیداعمق آبشستگی به پشت پایه انتقال  حداکثرمستغرق، 

فدا شونده در کنترل  هایشمعاست و در جلوی پایه اثر حفاظتی 
باشد. پروفیل طولی گودال آبشستگی در خط آبشستگی بیشتر می

فدا شونده با  هایشمعمرکزی کانال در حالت استفاده از گروه 
 دادهنشان ( 10) در شکل ذکرشدههای استغراق درآرایش مثلثی 

 است.  شده
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Fig.8- Temporal development of scour depth around pier in triangular arrangement of sacrificial 

piles 

 هاي فدا شوندهدر آرایش مثلثي شمعاطراف پایه توسعه زماني آبشستگي  -8شکل

 

 
Fig.9- The reduction of maximum scour depth with using triangular arrangement sacrificial piles 

 فداشونده با آرایش مثلثي هايشمعدرصد کاهش بيشينه عمق آبشستگي با استفاده از  -9شکل

 

 
 فدا شونده با آرایش مثلثي هايشمعخلاصه نتایج عمق آبشستگي در استفاده از  -1جدول

Table 1- Summary of the results of scour depth in using of triangular arrangement sacrificial piles 
Reduction of scour 

depth in front of pier 

to control test (%) 

Maximum scour 

depth in front of 

pier±0.4mm (cm) 

Reduction of 

scour depth to 

control test (%) 

Maximum scour depth 
± 0.40 mm (cm) L/y 

53.8 3 49.2 3.3 1.2 
49.2 3.3 43.1 3.7 1 
50.8 3.2 44.6 3.6 0.8 
46.1 3.5 36.9 4.1 0.6 
38.5 4 30.8 4.5 0.4 

- - - 6.5 Control test 
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Fig.10- Longitudinal profiles of the scour holes around pier in triangular arrangement of sacrificial piles for 

different L/Y 

 هاي ذکر شده در آرایش مثلثي L/yهاي مستغرق با در شمع هاي آبشستگيهاي چالهرخنيم -10شکل

 

مستغرق با آرایش خطي و آبشستگي در حالت گروه شمع 

 آبشستگيعمق بررسي ميزان استغراق بر 
آبشستگی در این حالت نسبت به زمان در درجه عمق تغییرات 

است.  در  شده دادهنشان  (11) در شکل شده ذکرهای استغراق
آبشستگی با زمان عمق اینجا نیز همانند آرایش مثلثی نرخ افزایش 

 است با این تفاوت که در این حالت زمان تعادل پیداکردهکاهش 
فدا شونده  هایشمعکاربرد آرایش خطی  تغییر پیدا نکرده است.

مستغرق نیز باعث کاهش آبشستگی در پایه اصلی شده است اما در 
فدا شونده با آرایش مثلثی میزان کاهش  هایشمعمقایسه با گروه 

باشد که در آبشستگی کمتر صورت گرفته است و به این دلیل می
و کارایی آن در  کندمیآرایش خطی جریان کمتری انحراف پیدا 

گی پایه، بیشتر به میزان آبشستگی موضعی در اطراف کاهش آبشست
ال آبشستگی اطراف و میزان رسوبات گیر افتاده توسط گود هاشمع

 چنین هم شود.مشاهده می (12) پایه اصلی دارد که در شکل
فدا شونده  هایشمع شودگونه که در این شکل مشاهده مینهما

اما در مقایسه با  اندشده پلمستغرق باعث کاهش آبشستگی در پایه 
فدا شونده غیر مستغرق، آبشستگی را به میزان کمتری  هایشمع

فدا  هایشمعگروه  L/yنسبت چنین با افزایش . همانددادهکاهش 
است.  کرده پیداشونده خطی، عمق آبشستگی در پایه اصلی کاهش 

 نتیجه دررو به پایین بیشتری و  هایگرداب L/yنسبت با افزایش 

که  شودمیفدا شونده ایجاد  هایشمعتلاطم بیشتری در ناحیه 
که با  شودمی هاشمعمنجر به آبشستگی موضعی بیشتر در اطراف 

ورود رسوبات شسته شده به گودال آبشستگی در اطراف پایه اصلی 
. در کاربرد بشستگی در این ناحیه کاهش پیدا کرده استمیزان آ

آبشستگی به  میزان  حداکثرثلثی آرایش خطی نیز همانند آرایش م
 کاهشدر جلوی پایه آبشستگی  است و شده دادهپشت پایه انتقال 

. پروفیل طولی گودال آورده شده است( 2)که در جدول  است یافته
 مرکزی کانال در آرایش خطی در میزانآبشستگی در خط 

 Razmiاست.  شده دادهنشان ( 13)در شکل  ذکرشدههای استغراق

et al. (2013)  هفت هایشمعدرصد استغراق گروه  تأثیربا بررسی 
تایی مستغرق با آرایش خطی در کاهش آبشستگی موضعی پایه 

سزایی در ب تأثیرکناری پل، به این نتیجه رسیدند که درصد استغراق 
، 9/0ای که در درجه استغراق گونه کاهش عمق آبشستگی دارد به

چنین نشان تگی مشاهده کردند. همکاهش در عمق آبشس بیشترین
کاهش  تنها نه( 5/0و  3/0های پایین )دادند که در درجه استغراق

بلکه میزان آبشستگی نسبت به حالت بدون  دهدنمیآبشستگی رخ 
 تأثیربا بررسی  Haidari et al. (2011)یابد. شمع افزایش می
( درصد L/y= 56) تایی مستغرق دهو هفت ، چهارگروه شمع طولی 

درصدی  9/33تا  2/12 کاهش آبشستگی دماغه آبشکن، کاهش در
 عمق آبشستگی مشاهده کردند. در حداکثر

 

 
Fig.11- Temporal development of scour depth around pier with linear arrangement of sacrificial piles 

 در گروه شمع فدا شونده با آرایش خطيتوسعه زماني آبشستگي  -11کلش
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Fig.12- the reduction of maximum scour depth with using linear arrangement sacrificial piles 

 هاي فداشونده با آرایش خطيدرصد کاهش بيشينه عمق آبشستگي با استفاده از شمع -12شکل
 

 خلاصه نتایج ميزان آبشستگي در گروه شمع فدا شونده با آرایش خطي  -2جدول

Table 2- Summary of the results of scour depth with using linear arrangement of sacrificial piles 
Reduction of scour 

depth in front of pier 

to control test (%) 

Maximum scour 

depth in front of 

pier±0.4mm (cm) 

Reduction of scour 

depth to control test 

(%) 

Maximum scour 

depth ± 0.40 mm 
(cm)  

L/y 

46.1 3.5 33.8 4.3 1.2 
41.5 3.8 30.8 4.5 1 
38.5 4 29.2 4.6 0.8 
30.8 4.5 27.7 4.7 0.6 
26.1 4.8 24.6 4.9 0.4 

- - - 6.5 Control test 

 

 
 هاي ذکر شده در آرایش خطي L/yهاي مستغرق با در شمع هاي آبشستگيهاي چالهرخنيم -13شکل

Fig.13- Longitudinal profiles of the scour holes around pier with linear pattern of sacrificial piles 

with different 𝑳 𝒚⁄ 
 

 
 دو مدل مثلثي و خطيمکانيزم انحراف جریان در بررسي 

   گروه شمع 
خطوط جریان در سه مدل، پایه بدون شمع فداشونده، مدل 
مثلثی گروه شمع فداشونده غیر مستغرق و مدل خطی غیر مستغرق 

رسم شد. با توجه به  10.1 مدل  Flow 3D افزارنرمبا استفاده از 
 یهاگردابتوان نتیجه گرفت که می (16) و (15)، (14) هایشکل
در پشت پایه که عامل اصلی آبشستگی بوده در مدل  شده ایجاد

این در که است  داده رخو با شدت کمتری  ترکوچکمثلثی از همه 
است. در  شده مشخصمدل مثلثی انحراف جریان از اطراف پایه نیز 

 مشاهدهمدل خطی انحراف جریان کمتری نسبت به مدل مثلثی 

در این مدل نسبت به حالت بدون شمع  گرداباست. شکل  شده
ولی نسبت به  شده ایجادو با شدت کمتری  ترکوچکفداشونده 

 است. تربزرگحالت مثلثی 
شود ( مشاهده می17شده در شکل ) با توجه به نتایج نشان داده

که در مجموع مدل مثلثی شمع فداشونده نسبت به مدل خطی آن 
شتر جریان اطراف پایه، بهتر عمل کرده است و با انحراف بی

 آبشستگی را به میزان بیشتری کاهش داده است.

 

 



178 

 DOI: 10.22055/jise.2018.18874.1363                                     ...خطی و مثلثی آرایش دو مقایسه  و همکاران : زمردیان
 

 

 

 
Fig. 14- flow field around pier in control test 

 پایه بدون شمع فداشوندهخطوط جریان اطراف  -14شکل

 

 
Fig. 15- flow field around pier with triangular arrangement of sacrificial piles  

 خطوط جریان اطراف پایه در مدل مثلثي -15شکل

 

 
Fig. 16- flow field around pier with linear arrangement of sacrificial piles  

 خطوط جریان اطراف پایه در مدل خطي -16شکل

 

 
Fig. 17-Comparison of Triangular and of sacrificial piles with different submergence in scour 

reduction 

 هاي مختلف در کاهش آبشستگيمقایسه دو مدل مثلثي و خطي با استغراق -17شکل
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 گيرينتيجه

خصوص  هشمع فدا شونده با انحراف جریان از اطراف پایه ب -1  
روه گ. با استفاده از شوندمیجلوی پایه باعث کاهش آبشستگی 

ه بفدا شونده غیرمستغرق با آرایش مثلثی آبشستگی  هایشمع
الت ای که در این حگونه به کندمیمیزان بیشتری کاهش پیدا 

لت ه است که همین در حاکاهش داشتدرصد  49میزان آبشستگی 
 باشد.میدرصد  8/33 آرایش خطی

فدا شونده مستغرق میزان  هایشمعبا استفاده از گروه  -2
است که بسته به نوع آرایش  یافته کاهشآبشستگی اطراف پایه 

میزان کنترل آبشستگی  هاآناستغراق  میزانچنین و هم هاشمع
در آرایش مثلثی با ای که گونه به است آمده دست بهمتفاوت 
است  یافته کاهشآبشستگی به میزان بیشتری  L/yنسبت افزایش 

بیشترین درصد  6/44آبشستگی به میزان ، 8/0 برابر L/y و در 
تفاوت چندانی  8/0و  یکرا نشان داده است که در نسبت  کاهش

 L/yنسبت مشاهده نشده است. در آرایش خطی نیز با افزایش 
ای که گونه ورت گرفته است بهمثبت در کاهش آبشستگی ص تأثیر

کاهش در آبشستگی صورت گرفته درصد  8/30 ،یک برابر L/y در
فدا شونده مستغرق با آرایش مثلثی  هایشمعاست. بنابراین گروه 

حفاظتی بیشتری در کنترل آبشستگی نسبت به آرایش خطی  تأثیر
 دارند.   

بیشتری در کاهش  تأثیرفدا شونده غیر مستغرق  هایشمع -3
فدا شونده مستغرق در هر دو آرایش  هایشمعآبشستگی نسبت به 

 مثلثی و خطی نشان دادند.
 

 تشکر و قدرداني
انجام شده است،  یرازدانشگاه ش یتمطالعه با حما ینا

 ینامکان ا نمودناز دانشگاه به پاس فراهم  ویسندگانن ینوسیلهبد
 یند.نمایم ینقدردا یقتحق
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