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 چکیده

الگوی جریااان در نیدیکاای و  های هیدرولیکی به صورت مانعی در برابر جریان آب قرار دارند  سازهها  در رودخانه

هااای م اا  آبشستگی پایه پل از پدیدهشوند.  خود را تغییر داده و به صورت موضعی باعث آبشستگی در اطراف سازه می

-روشکنااد. آید و پایداری آن را تضعیف ماایوجود میای در اطراف پایه بهکه در اثر آن حفره بودهدر هیدرولیک رسوب  

طااو م مااواد نااانور  و تأثیر  ارائه شده است که در این تحقیق  موضعی  های مختلفی برای جلوگیری یا کاهش آبشستگی  

درجه بیشترین کاااهش  15زاویه  دهد پایه پل بامیها مورد مطالعه واقع شده است. نتایج نشان زاویه پایه پل در گروه پایه

درجااه کاااهش   15شاادگی  ها با زاویه کجدر گروه پایه  بیانگر آن است کهها  بررسی  باشد.را دارا می  عمق حفره آبشستگی

چنین بااا اسااتفاده از مااواد نااانور  ه  وجود دارد.درصدی  86و در حالت طو  دار کاهش  حفره آبشستگی  درصدی    14

 .یافته استدرصد کاهش  5/18عمق حفره آبشستگی در حالت بدون طو   

 

 . نانور مدل عددیم طو م گروه پایه کجم م آبشستگی :های کلیدیواژه
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Abstract 

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. The scour around the 

bridge pier is one of the most important phenomena in sediment hydraulics, which creates a hole 

around the pier and undermines its stability. Different methods have been proposed to prevent or 

reduce the local scour. In this study, the effects of collars, nanoclay materials and angle of piers 

have been studied in pier group. The results show that for the pier with the angle of 15 degree was 

observed the greatest decrease in the depth of the scour hole. Studies show that in the group pier 

with inclination angle of 15 degrees, there was 14 percent scour hole reduction and with presence of 

a collar the reduction of scour hole was 86 percent. Also, by using nanoclay materials, the depth of 

the scour hole in the without collar condition was reduced by 18.5%. 
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 مقدمه 

پایه پایداری  در  م    عوامل  از  پل  یکی  های 

می پایه  اطراف  شکلآبشستگی  با  که  آن  باشد  گیری 

به حفره پایه  اطراف  آنم  وجود میای در  آید و گسترش 

شود. آبشستگی را به سه دسته  تخریب پایه پل میباعث  

تنگ از  ناشی  آبشستگی  و  موضعی  مقطع  کلیم  شدگی 

میطبقه برخورد  بندی  اثر  در  موضعی  آبشستگی  کنند. 

پایین به علت های روبهجریان آب به پایه و ایجاد جریان

وجود   به  بستر  سمت  به  جریان  سطح  از  فشار  کاهش 

جریانمی این  روبهآید.  جریانهای  ثانویهپایینم  ای  های 

به  پایه  اطراف  در  میرا  با  وجود  برخورد  با  که  آورند 

گرداب ایجاد  باعث  رودخانه  پایه  بستر  اطراف  در  هایی 

م  می گردابشوند.  گردابترین  و  هام  اسبی  نعل  های 

می گرداببرخاستگی  نعلباشند.  در  های  بیشتر  اسبی 

می ایجاد  پایه  به  جلو  و  کنارهشوند  پایه  سمت  های 

می گردابگسترش  پایه  یابند.  پشت  در  برخاستگی  های 

پایین  به سمت  و  انتقال میفعال گردیده  این دست  یابند. 

میگرداب پایه  اطراف  در  حفره  تشکیل  باعث  شوند.  ها 

دو عامل م   دیگری که در آبشستگی اطراف گروه پایه  

ت عامل  از  عبارتند  است  مؤثر  پایه  تک  به  -قویتنسبت 

حفاظت عامل  و  تقویتکننده  عامل  باعث  کننده.  کننده 

-جلویی تحت تأثیر پایه  افیایش عمق آبشستگی در پایه

معناست های پشتی می بدین  کننده  عامل حفاظت  باشد. 

که پایه بالادست باعث کاهش سرعت جریان و در نتیجه  

پایین پایه  در  آبشستگی  و  کاهش  )زمردیان  است  دست 

حالت   .(2017همکاران   دو  به  موضعی  آبشستگی 

زلال  آب  زنده   1آبشستگی  بستر  آبشستگی  -تقسی   2و 

 شود. هرگاه سرعت جریان کمتر از سرعت  بندی می

 
1  Clear water scour 
2  Live bed scour 
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آستانه حرکت رسوبات باشد نوع آبشستگیم آبشستگی  

زنده   بستر  آبشستگی  این صورت  غیر  در  و  زلال  آب 

 (.   2006است )ارونقی و همکاران 

در   زیادی  موضعی  مطالعات  آبشستگی  مورد 

پایه در اطراف  مطالعات  اکثر  است.  شده  انجام  پل  های 

در   مؤثر  پارامترهای  آبشستگیم  مکانیس   با  ارتباط 

ه  و  آبشستگی  زمانی  توسعه  کاهش آبشستگیم  چنینم 

پایه اطراف  در  موضعی  میآبشستگی  پل    باشد. های 

( در  1997ملویل  مؤثر  پارامترهای  بررسی  با   )

را برای تخمین عمق حفره آبشستگی    1ه  آبشستگی رابط

 ارائه داده است:  
𝑑𝑠𝑒 = 𝑘𝑦𝐷𝑘𝑖𝑘𝑑                                                                  [1] 

)حالت   dkو    ikم  yDkم  sedکه   آبشستگی  عمق  ترتیب  به 

جریانم   شدت  ضریب  جریانم  عمق  ضریب  تعادل(م 

می رسوبی  ذرات  اندازه  برای  ضریب  وی  باشد. 

 پارامترهای فو  روابطی را ارائه داده است.

عمق تعادل آبشستگی عمقی است که از آن عمق  

زمان   و  نشود  دیده  آن  در  محسوسی  افیایش  بعد  به 

گویند. محققین  زمان تعادل میمربوط به چنین عمقی را  

کرده معرفی  تعادل  زمان  برای  گوناگونی  اند.  تعاریف 

( همکاران  و  زمان 1999کومار  عنوان  به  را  زمانی   )

تعادل آبشستگی مطرح کردند که سه ساعت بعد از آنم  

چنین متر تغییر کند. ه عمق آبشستگی کمتر از یک میلی

( چیو  و  عنوان1999ملویل  به  را  زمانی  تعادل   (  زمان 

می آبشستگی  آبشستگی  عمق  عمق  تغییرات  که  دانند 

از   به زمان  در    5نسبت  پایه  یا عرض  پایه  قطر  درصد 

آن  24 نکند.  از تعریف فو   ساعت تجاوز  استفاده  با  ها 

داده ارائه  تعادل  زمان  محاسبه  برای  را    اند. روابطی 

آبشستگی  روش حفره  عمق  کاهش  برای  مختلفی  های 

محققین   عمده  توسط  گروه  دو  در  که  است  شده  ارائه 

-سازی بستر و تغییرات الگوی جریان خلاصه میمقاوم

م   از  روششوند.  حفره  ترین  عمق  کاهش  های 

می از  آبشستگی  استفاده  سنگچینم  از  استفاده  به  توان 

به پایهم  در  شکاف  ایجاد  شمعطو م  های  کارگیری 

نانو اشاره کرد  . در زیر  حفاظتیم زاویه پایه پل و مواد 

این روش ارزیابی  نتایج  از  برخی  میبه  اشاره  شود.  ها 

)کریمی  زراتی  و  اطراف  2015طبرستانی  را  سنگچین   )

آنپایه کار بردند.  به  از  های پل مستطیلی  استفاده  با  ها 

ذرات    190 اندازه  جریانم  عمق  تأثیر  آزمایشگاهی  داده 

مطالعه  سنگچین  پایداری  در  را  پایه  عرض  و  سنگچین 

( بیشترین و  2015اند. کریمی طبرستانی و زراتی )دهکر

ترتیب عرض   به  پایداری سنگچینم  در  را  تأثیر  کمترین 

کرده معرفی  جریان  عمق  و  طو    اند.پایه  نصب 

گیرد و  پایین را میهای روبهدراطراف پایه جلوی جریان

گرداب میفعالیت  تضعیف  را  اسبی  نعل  ه های  -کند. 

پایه در  کاهش  طو های  چنین  آبشستگی  سرعت  دار 

افتد. همتی و  یافته و زمان شروع آبشستگی به تأخیر می

( کاهش  2016همکاران  مشبک  طو   از  استفاده  با   )

استوانه پل  پایه  قرار  آبشستگی  بررسی  مورد  را  ای 

مترم طو  به  میلی  60ای به قطر  ها پایه استوانهدادند. آن

پا  3م  5/2م  2م  5/1قطرهای   قطر  تراز  برابر  سه  با  یه 

را به کار   Dم  0.5Dم  0.1Dکارگذاری طو  در زیر بستر  

  2.5Dها نشان داد طو  به قطرهای  بردند. نتایج بررسی

  73قرار داردم عمق آبشستگی را    0.1Dکه در تراز    3Dو  

قطرهای   به  است. طو   داده    2Dو    1.5Dدرصد کاهش 

تراز   درصد کاهش عمق آبشستگی    40م حدود  0.5Dدر 

با    داشته پل  پایه  اطراف  آبشستگی  حج   است. 

به ترتیب در    Dم  0.5Dم  0.1Dقرارگیری طو  در ترازهای  

چنین درصد کاهش داشته است. ه   10و    60م  58حدود  

درصد بیشتر    20ها راندمان و کارایی طو  مشبک را  آن

حیدرپور و همکاران    اند.از طو  غیرمشبک معرفی کرده

و پایه و سه پایه را با  ( کاهش آبشستگی اطراف د2010)

ها  ای مورد بررسی قرار دادند. آناستفاده از طو  دایره

برابر قطر پایه و عرض طو     4و    3ها را  فاصله بین پایه

و    3و    2را   حیدرپور  گرفتند.  نظر  در  پایه  قطر  برابر 

های پشتی نسبت  ( تأثیر طو  را در پایه2010همکاران )

به پایه اول بیشتر دانستند. طو  در پایه اول تأثیری در  

عمق   آبشستگی  ابتدای  در  و  نداشته  آبشستگی  کاهش 
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کاهش   در  طو   راندمان  است.  داده  کاهش  را  آن 

پایه   حمایتی  پدیده  دلیل  به  سوم  پایه  برای  آبشستگی 

باشد. مونکادا و همکاران دوم برای پایه سوم بیشتر می 

و  2009) طو   تأثیر  آبشستگی  عمق  کاهش  برای   )

شکاف مستطیلی را در اطراف پایه بررسی کردند. قطر  

دایره جریان  سانتی  3/7ای  پایه  فرود  عدد  و  بوده  متر 

طو   می  32/0تا    2/0بین   عرض    9/21و    6/14باشد. 

متر در نظر گرفته  سانتی  1/ 8متر و عرض شکاف  سانتی

آن رسیدند  شد.  نتیجه  این  به  روی  ها  طو   قرارگیری 

سطح بستر کمترین عمق آبشستگی را دارد و با افیایش  

می کاهش  آبشستگی  عمق  طو   قرار  قطر  شکاف  یابد. 

کاهش   برای  مناسبی  محل  بستر  سطح  نیدیک  گرفته 

یابد   افیایش  شکاف  ابعاد  هرچه  و  است  آبشستگی 

عمق   شکاف  و  طو   ترکیب  با  دارد.  بیشتری  کاهش 

 شود.  ریباً حذف میآبشستگی اطراف پایه تق

( تأثیر شکاف را در  2012زاده و همکاران )حکی 

شکل بررسی کردند. دو  کاهش آبشستگی پایه مخروطی

مدت   به  آزمایش  شیب  8سری  با  جانبی ساعت  های 

ها نشان داده است که  مختلف انجام دادند. نتایج آزمایش

شدگیم عمق حفره آبشستگی کاهش با افیایش زاویه کج

بهیابدمی کجطوری.  زاویه  با  درجهم    31/11شدگی  که 

آبشستگی   حفره  است.    7/31عمق  یافته  کاهش  درصد 

مخروطیه  پایه  و  شکاف  ترکیب  عمق  چنین  شکل 

نتایج نشان  درصد کاهش داده  55آبشستگی را   این  اند. 

پایه مخروطیمی و  ترکیب شکاف  در کاهش دهند  شکل 

 اند.     آبشستگی مؤثر بوده

روش پایههااز  محافظت  میی  پل  به  های  توان 

شمع از  شمعاستفاده  این  کرد.  اشاره  حفاظتی  ها  های 

کاهش   با  و  داده  تغییر  پایه  جلو  در  را  جریان  الگوی 

گردابه عمق  شدت  پایهم  اطراف  در  شده  ایجاد  های 

می کاهش  را  )آبشستگی  قمشی  و  آزم  (  2013دهند. 

و    27م  20قطرهای  های حفاظتی به  هایی با شمعآزمایش

 3.4Dو    3.1Dم  2.95Dم  2.8Dمتری و در فواصل  میلی  32

  94/0و    81/0م  67/0های نسبی  از پایه اصلی در سرعت

داده آنانجام  شمعاند.  قرارگیری  ب ینه  فاصله  در  ها  ها 

دست آوردند. با افیایش قطر  به  2.95Dجلو پایه اصلی را  

کاهشمع آبشستگی  عمق  ب ینهم  فاصله  تا  میها  یابد. ش 

ها با بیشتر شدن فاصله و افیایش  چنینم کارایی شمعه 

 شود.     قطر کمتر می

( همکاران  و  شمع2017زمردیان  حفاظتیم  (  های 

آن توأم  کاربرد  و  مربعی  کاهش طو   در  را  ها 

-ها گروه پایه دوتایی و سهآبشستگی به کار بردند. آن

فاصله   با  و  امتداد  یک  در  را  بررسی    مورد  2.5Dتایی 

( همکاران  و  زمردیان  دادند.  از  2017قرار  استفاده   )

پایه  شمع در  آبشستگی  کاهش  علت  را  حفاظتی  های 

پشتی معرفی کردند. تأثیر طو  در کاهش آبشستگی در  

ترتیب به  تایی بهپایه جلویی در گروه پایه دوتایی و سه

می  23/69و    22/72مییان   توأم  درصد  کاربرد  و  باشد 

تکها  آن آبشستگی  در  را  کاهش  پایهبیشترین  ها  تک 

-هام پلبا پیشرفت فناوری طراحی و ساخت سازه  دارد. 

با شکل میها  ساخته  گوناگونی  آنهای  از  که  ها  شوند 

اسمعیلیمی کرد.  اشاره  کج  پایه  به گروه  و  توان  ورکی 

پاچه )سعادتی  پایه2015کناری  قرارگیری  با  (  پل  های 

درجه( را بر روی    45و    38م  28ئ م  های مختلف )قازاویه

کردند.   بررسی  آزمایشگاهی  صورت  به  فونداسیون 

سرعتآزمایش در  نسبی  ها  )نسبت    95/0و    8/0های 

رقوم   سه  و  حرکت(  آستانه  سرعت  به  جریان  سرعت 

روی   )فاصله  مختلف  فونداسیون  کارگذاری  نسبی 

با   برابر  آن  به عرض  نسبت  بستر  تا سطح  فونداسیون 

آن  -5/0م  -1 گرفت.  صورت  صفر(  شرایط  و  در  ها 

پایه کارگذاری  قرارگیری  تراز  در  و  قائ   به صورت  ها 

فونداسیون صفر که سطح فونداسیون نقش طو  را ایفا  

آوردند.  می دست  به  را  آبشستگی  عمق  کمترین  کندم 

پاچهاسمعیلی سعادتی  و  )ورکی  بیشترین  2015کناری   )

کا تراز  در  را  آبشستگی  عمق  کمترین  و    -1رگذاری  و 

 درجه معرفی کردند.  38و   28های در زاویه -5/0

( و چشمه  در  2010بوزکوش  را  پل  پایه  زاویه   )

آن دادند.  قرار  مطالعه  مورد  آبشستگی  دو  کاهش  از  ها 
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قطر   به  پل  آبشستگی    Dپایه  شرایط  و  کردند  استفاده 

 (. 1آب زلال را به کار بردند )شکل 

 
استفاده شده در آزمایش بوزکوس و دو پایه کج    -1شکل  

 (.2010چشمه )

 

-( زاویه پایه پل یا کج2010بوزکوش و چشمه )

پل و شدت جریان   پایه  را در عمق حفره    c(u/u(شدگی 

رابطه   سپس  و  دانسته  مؤثر  برای    2آبشستگی  را 

 اند.  محاسبه عمق حداکثر حفره آبشستگی معرفی کرده
𝑑𝑠𝑒

𝐷
= 0.455 (

𝑦0

𝐷
)

0.202

(
𝑢

𝑢𝑐

)
0.591

𝛼1.725                       [2] 

عمااق  sedقطاار پایااهم  Dعمااق جریااانم  0yم 2در رابطااه 

 cuساارعت متوسااط جریااانم    uحداکثر حفره آبشستگیم  

متم  زاویه   𝛼سرعت در آستانه حرکت ذرات رسوبی و  

 زاویه پایه پاال و  βپایه پل بر حسب رادیان می باشند )

 باشد(. متم  آن می

شود با مشاهده می  1و شکل    2رابطه  چه از  چنان

عمااق حفااره آبشسااتگی  و به تبع آن کاااهش    βافیایش  

 یابد.  کاهش می

های جدید برای کاهش عمق آبشستگی  یکی روش

می نانور   مواد  از  اندازه  استفاده  در  نانو  مواد  باشد. 

باشند که در علوم مختلف م ندسی کاربرد  متر می  10−9

و   قاسمی  دارند.  )وسیعی  کنترل  2017همکاران  برای   )

پایه اطراف  به آبشستگی  نانوساختار  مواد  از  پل  های 

آن کردند.  استفاده  آب  ضد  خاصیت  داشتن  ها  دلیل 

رسوبات بستر را با مواد نانور  مخلوط کرده و به این  

لیتر بر ثانیه با کاربرد    16نتیجه رسیدند در دبی جریان  

درصد    3/58نانور  بیشترین کاهش آبشستگی حدود  

لیتر بر ثانیه عمق آبشستگی    4باشد همچنین در دبی  می

(  2018رضایی و همکاران )  یابد. درصد کاهش می  6/41

را  مشبک  صفحات  دست  پایین  آبشستگی  عمق  کاهش 

و   ر   از  آبشستگی  عمق  کاهش  برای  کردند.  بررسی 

ر  کردند.  -ترکیب  استفاده  موریلونیت  نانومونت 

پایین دست   بستر  و  رسوب  با ر   را  صفحات مشبک 

و   رضایی  نمودند.  مخلوط  ر   نانوساختار  ماده 

( و  2018همکاران  ر   افیودن  با  کردند  مشاهده   )

طول   کاهش  موریلونیت  نانومونت  و  ر   ترکیب 

درصد و کاهش عمق آبشستگی به ترتیب    33آبشستگی  

می  46و    39 )درصد  همکاران  و  قادری  (  2018باشد. 

پایین   در  آبشستگی  را  کاهش  پلکانی  دست سررییهای 

با استفاده از ساختار میکروسیلیس و مواد نانو بررسی  

آن پله کردند.  تعداد  تأثیر  در  ها  را  جریان  رژی   و  ها 

و   قادری  کردند.  مطالعه  دست سرریی  پایین  آبشستگی 

( تعداد  2018همکاران  افیایش  رسیدند  نتیجه  این  به   )

طو پله و  عمق  غیررییشی  جریان  رژی   در  ل  ها 

می افیایش  را  سرریی  دست  پایین  با  آبشستگی  دهد. 

استفاده از مخلوط نانور  و میکروسیلیس طول و عمق  

ترتیب   به  کاهش    38/46و    74/48آبشستگی  درصد 

عمق   و  طول  رسوبی  مواد  با  ر   مخلوط  داشتند. 

درصد کاهش یافته    88/20و    63/35آبشستگی به ترتیب  

نور  کاهش طول  است. همچنین با استفاده از ر  و نا

آبشستگی   عمق  است.    75/37و    41/41و  بوده  درصد 

این نتایج تأثیر مثبت ر م نانور  و مواد میکروسیلیس  

-های هیدرولیکی نشان میرا در کنترل آبشستگی سازه

 دهد.        

انتقال   و  آشفته  جریان  بررسی  برای  امروزه 

شبیه پل  پایه  اطراف  در  به  سازیرسوب  عددی  های 

گس میتردهصورت  استفاده  حسنای  و  شوند.  زاده 

( سه2011همکاران  جریان  با  (  را  پل  پایه  اطراف  بعدی 

نرم از  فلوئنت شبیهاستفاده  مقاطع سازی کردهافیار  اند. 

و   مربعی  مستطیلیم  بیضیم  دوکیم  دایرهم  به شکل  پایه 

مستطیلی گرد گوشه بودند. تأثیر تغییرات پروفیل سطح  

پایه تغییر شکل  بررسی  آب و  مییان تنش برشی  ها در 

مدلشده در  سهاند.  بیضی  های  و  دوکی  مقطع  بعدی 
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شکل ب ترین مقطع بوده و در کاهش تنش برشی و در  

بسیایی   تأثیر  پایه  اطراف  آبشستگی  کاهش  نتیجه 

هام در مقاطع دوکی شکل و بیضی  داشتند. طبق نتایج آن

دی  گذرد و آشفتگی زیاجریان اطراف پایه به آرامی می

 شود.   ایجاد نمی

( پروفیل توزیع سرعت  2011ارونقی و همکاران )

فعالیت جریان میدان  با  و  را  پایه  اطراف  در  ثانوی  های 
1CFD  های ثانوی اطراف پایه اکثراً  مطالعه کردند. جریان

برابر قطر   5ها در ها بوده که شعاع فعالیت گردابگرداب

پارامترهای آبشستگی حداقل    پایه رخ داده و در بررسی 

آزمایشگاهی   کانال  ایجاد    10عرض  پایه  قطر  برابر 

 گردید.  

تغییر   و  نانوساختار  مواد  و  طو   تأثیر  تحقیقم  این  در 

کج اطراف  زاویه  آبشستگی  کاهش  برای  پایه  شدگی 

چنین با استفاده  گروه پایه در نظر گرفته شده است. ه 

تک در  جریان  الگوی  نیی  عددی  مدل  زاویه    از  با  پایه 

 شدگی مختلف بررسی شده است.کج

 ها مواد و روش 

 مدل آزمایشگاهی 

گروه  آزمایش هیدرولیک  آزمایشگاه  در  ها 

کانال  شد.  انجام  تبریی  دانشگاه  آب  م ندسی 

دیواره و  فلیی  کف  دارای  جنس  آزمایشگاهی  از  هایی 

مترم    6ترتیب  است. طولم عرض و ارتفاع کانال به   شیشه

باشد. شیب کف کانال متر میسانتی  50متر و  سانتی  80

ای  نیی صفر در نظر گرفته شد. در انت ای کانال حوضچه

وجود دارد که یک سرریی مستطیلی در آن تعبیه شده و  

توان اندازه گرفت. پمپی با دبی  دبی جریان را با آن می

می  120 تأمین  را  فلوم  موردنیاز  آب  ثانیه  بر  کند.  لیتر 

پایین دریچه   در  تنظی   که  قابل  دارد  وجود  کانال  دست 

توان کنترل کرد.  سرعت جریان و عمق آب را با آن می

آزمایش انجام  بود  برای  آزمایشگاهی لازم  کانال  در  ها 

تغییراتی روی آن صورت پذیرد. بنابراین کف کانال به  

آورده  سانتی  16ارتفاع   بالا  فلیی  سکوهای  توسط  متر 

 
1 Computational fluid dynamics 

سکوه بین  منطقه  طول  شد.  به  فاصله    2ا  در  و    2متر 

آزمایش انجام  برای  کانال  ابتدای  از  نظر  متری  در  ها 

رسوبات  از  سکوها  ارتفاع  به  منطقه  این  شد.  گرفته 

غیرچسبنده پر شد و بستر متحرک به وجود آمد )شکل  

بر    (.2 رسوبی  ذرات  غیریکنواختی  اثر  حذف  برای 

بررسی   هندسی  معیار  انحراف  است  لازم  آبشستگی 

بندی ذرات  دد. در این تحقیق پس از رس  منحنی دانهگر

رسوبیم انحراف معیار هندسی به صورت زیر استخراج  

 گردید:  

𝜎𝑔 = (
𝑑84

𝑑16

)
0.5

= 1.25 

𝜎𝑔در مصالح بستر یکنواخت   < بوده و لایه محافظ   1.5

نمی در  تشکیل  و  𝜎𝑔شود  ≥ بستر   2 مصالح 

می )شفاعیغیریکنواخت  بنابراین  2005بجستان  باشد   .)

𝜎𝑔با   = در    1.25 و  بوده  یکنواخت  بستر  رسوبات  م 

اندازه متوسط  کاهش آبشستگی تأثیری نخواهند داشت.  

با  میلی   8/0  (50d)ذرات رسوبی   گرفته شد.  نظر  متر در 

این به  از  توجه  بیشتر  رسوبی  ذرات  متوسط  اندازه  که 

باشدم لذا شکل بستر مسطح مانده و از  متر میمیلی  7/0

شود. در چنین حالتی حداکثر  یل ریپل جلوگیری میتشک

اتما  مقدار عمق آبشستگی تشکیل می و  )رادکیوی  گردد 

1983  .) 

 الف(

 
 ب( 

 
 الف( پلان ب( پروفیل طولی کانال آزمایشگاهی.  -2شکل 

 

عمق   حداکثر  به  دستیابی  برای  شرایط  بقیه 
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 آبشستگی به صورت زیر در نظر گرفته شد: 

ای انتخاب شود که  گونهپل باید بههای  قطر پایه  -

نگذارد.  دیواره تأثیر  آبشستگی  روی  بر  کانال  های 

( در صورتی  2006مطابق مطالعات  ارونقی و همکاران )

𝐷  که

𝑊
< باشد    0.11 کانال(  عرض  به  پایه  قطر  )نسبت 

آزمایشگاهی   کانال  عرض  تأثیر  تحت  آبشستگی  عمق 

نمی تشقرار  آبشستگی  عمق  حداکثر  و  میگیرد  -کیل 

پایه قطر  شرط  این  به  توجه  با  بنابراین  پل  گردد.  های 

با  سانتی  4/3 به ذکر است  نظر گرفته شد. لازم  متر در 

-انتخاب مقادیر اندازه متوسط ذرات رسوبی و قطر پایه

شرط   پل  𝐷های 

𝑑50
> می   25 برقرار  لایه  نیی  و  گردد  

 (. 1997گردد )ملویل محافظ تشکیل نمی 

حالت   - در  آبشستگی  عمق  مقدار  حداکثر 

حالت   در  و  زلال  آب  𝑢آبشستگی 

𝑢𝑐
= می   1 شود ایجاد 

آزمایش انجام بنابراین  آب زلال  آبشستگی  ها در حالت 

برقرار   با  ذرات رسوبی  آستانه حرکت  در  شد. سرعت 

تدریجی عمق جریان به ثابت و کاهش  دبی  دست  کردن 

( ملویل  رابطه  با  آن  درستی  بررسی شد.  1997آمد و   )

 ( به صورت زیر ارائه شده است:1997روابط ملویل )

 u*c=0.0115+0.0125𝑑50
1.4  ,  0.1mm<𝑑50<1mm [3] 

 u*c=0.0305d50
0.5-0.0065𝑑50

-1,1mm<𝑑50<100    [4] 
uc=5.75𝒖∗𝒄log (

5.53𝑦0

𝑑50

)                                               [5] 

روابط میلی  50d  : در  حسب  بر  ذرات   cu*  مترماندازه 

  cuسرعت برشی آستانه حرکت بر حسب متر بر ثانیه و  

   باشند.سرعت در آستانه حرکت ذرات رسوبی می

آستانه   سرعت  حرکتم  آستانه  آزمایش  در 

ثانیه به دست آمد.  متر بر    33/0حرکت ذرات رسوبی م  

این به  توجه  حالت  با  برقراری  𝑢که 

𝑢𝑐
= آن    1 کنترل  و 

𝑢ها حالت  در تمامی آزمایشباشدم لذا  مشکل می

𝑢𝑐
= 0.9 

 برقرار گردید.   

کمیت   - از  آب  جریان  صحیح  عمق  با  که  است  هایی 

مشاهده   آبشستگی  عمق  بیشترین  آن  نکردن  انتخاب 

با شرط  نمی yگردد. 

D
تحت   3.5< آبشستگی  م عمق حفره 

(. با  1987چیو و ملویل گیرد )تأثیر عمق جریان قرار نمی

صورت   به  هیدرولیکی  شرایط  شده  داده  توضیحات 

 در نظر گرفته شد:  1جدول 

 

 شرایط هیدرولیکی جریان در فلوم آزمایشگاهی. -1جدول 

Q (L s-1) y (m) u (m s-1) u/uc 

5/33  141/0  297/0  9/0  

 

اینبا    - به  بررسی  توجه  تحقیق  این  اهداف  از  یکی  که 

زاویه پایه پل بر روی آبشستگی است لذا برای این کار  

انتخاب گردید.    15و    10م  5  (β)شدگی  زوایای کج درجه 

برابر قطر پایه در    4و    3(  S)ها  چنین فاصله بین پایهه 

نظر گرفته شد. لازم به ذکر است صفحات طو  به شکل  

برابر قطر پایه اصلی تعیین    4و    3و با دو اندازه    دایره 

 (.  2گردید و در روی بستر قرار داده شد )شکل

پایه    - برای برداشت توپوگرافی سطح بستر در اطراف 

دقت   با  لییری  متر  از  آبشستگی  محل  متر  میلی  1و 

های رسوب با مواد نانور م  استفاده گردید. در آزمایش

نام   نانور  با  تجاری کلوزیت استفاده شد.  از یک نوع 

 باشد. می 2مشخصات نانور  به صورت جدول 

 

این   -2جدول   در  مورداستفاده  نانورس  ماده  مشخصات 

 تحقیق. 

 چگالی کشور

اندازه  

 نانورس  ذرات 

 چین
)گرم/سانتی  600

 متر مکعب( 

1-2  

 نانومتر 
 مونت موریلونیت 

 مدل عددی 

مطالعه   و  بررسی  برای  تحقیقم  این  الگوی  در 

-شدگی پایه به سمت پایینجریان اطراف پایه پل با کج

استفاده گردید.    1افیار انسیس فلوئنتدست کانال از نرم

نرم این  رینولدزی  در  ناویراستوکس  معادلات  از  افیار 

قابلیت حل برای تحلیل جریان استفاده می شود. فلوئنت 

-مدلبعدی را دارد. با استفاده از  مسائل دوبعدی و سه

روش و  آشفتگی  مدلهای  امکان های  متنوعم  سازی 

 
1  Ansys Fluent 
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پدیدهمدل و  جریان  هرگونه  جریانسازی  مانند  های ای 

جریانتحت لایهفشارم  و  آزاد  با سطح  جریانهای  -ایم 

به جریان معروف  حباب  ذرات رسوبی و  -های حاوی 

بررسی است.  کرده  فراه   را  چندفازی  و  های  ها 

از   شده  انجام  متعدد  نشان مدلاجراهای  آشفتگی  های 

مناسب است. برای    k- RNGداده است که مدل آشفتگی  

نرم از  توسط  استفاده  هندسی  مدل  ابتدا  فلوئنتم  افیار 

نرم بررسیخود  از  پس  شد.  طراحی  لازم  افیار  های 

شبیه کانال  سازیبرای  طول  عددی  عرض    3های  مترم 

ارتفاع  سانتی  80 و  گرفته سانتی  8/17متر  نظر  در    متر 

شبکه و  هندسه  تولید  از  بعد  شرایط شد.  مناسبم  بندی 

مرز   در  گردید.  معرفی  هندسه  روی  بر  حاک   مرزی 

مرزی   شرط  خروجیم velocity inletورودیم  مرز  در  م 

ها و کف و پایه پل از نوع  م دیوارهoutflowشرط مرزی  

wall    نوع از  بالایی  صفحه  برای  استفاده    symmetryو 

شکل   شبکه  3شد.  و  کانال  را  هندسه  پایه  اطراف  بندی 

 دهد.نشان می

 

 بندی اطراف گروه پایه کج. شبکه -3شکل 

 

داده از  عددی  مدل  سنجی  صحت  های  برای 

( ارونقی  شرایط  2009آزمایشگاهی  شد.  استفاده   )

عمق   به  عددی  مدل  برای  درنظرگرفته شده  هیدرولیکی 

-متر بر ثانیه می  21/0یان  متر و سرعت جر  178/0آب  

صحت  باشد. از  شامل  پس  جریان  الگوی  مدلم  سنجی 

 توزیع سرعت و شدت تلاط  بررسی شد.  

می آب  مجرای  وارد  جریان  برای  وقتی  شود 

از پارامتر شدت  تعیین مقدار تلاط  ایجاد شده می توان 

به   تلاط   شدت  فلوئنت  انسیس  در  کرد.  استفاده  تلاط  

 (.  2013نام تعریف شده است )بی 6صورت رابطه 

𝐼 ≡
𝑢′

𝑢𝑎𝑣𝑔

= 0.16(𝑅𝑒𝐷𝐻)−1/8                                        [6] 

 :avguریشه دوم مجذور نوسانات سرعتم    :′𝑢که در آن  

جریانم   متوسط  𝑅𝑒𝐷𝐻سرعت  =
𝐷ℎ 𝑢𝑎𝑣𝑔

𝜗
رینولدز   عدد   :

 باشند.بر پایه قطر هیدرولیکی می

 

 نتایج و بحث

از   حاصل  سرعت  توزیع  نتایج  مقایسه  برای 

داده عددی  اصلانی  مدل  و  آشتیانی  عطایی  های 

( شکل  2013کردکندی  در  گردید.  استفاده  توزیع    4( 

نتایج آزمایشگاهی دست آمده از مدل عددی با سرعت به

( به صورت  2013عطایی آشتیانی و اصلانی کردکندی )

به بی نسبت سرعت  افقی  است. محور  مقایسه شده  بعد 

متوسط   از    (u/U)سرعت  فاصله  نسبت  قائ   محور  و 

  4است. چنانچه شکل  (  y/H)سطح بستر به عمق جریان  

دهد فلوئنت توانسته توزیع سرعت را به خوبی  نشان می

چنین با بررسی نتایج خطای نسبی  سازی کند ه شبیه  

 درصد استخراج شد.  7

 
داده  -4  شکل و  عددی  مدل  سرعت  توزیع  های مقایسه 

 (2013آزمایشگاهی عطایی آشتیانی و اصلانی کردکندی )

 

قطر    5کل  ش به  پایه  جلوی  در  سرعت    4/3توزیع 

  15و    13م  10م  7م  5م  3م  0شدگی  متر با زوایای کجسانتی

فاصله  درجه   نشان   5به  را  پایه  مرکی  از  متری  سانتی 

همانمی میدهد.  دیده  شکل  در  که  توزیع  طور  شود 

سرعت در پایه قائ  )زاویه صفر درجه( سرعت کمتری  

درجه    15درجه تا    0شدگی از  دارد. با افیایش زاویه کج

می افیایش  جریان  زاویه  سرعت  در  و  درجه    15یابد 
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به  سرعت  ه دست  بیشترین  است.  مشاهده آمده  چنین 

کجمی زاویه  افیایش  با  که  تغییرات سرعت  شود  شدگی 

بنابراین با توجه به این شکل و بررسی    کاهش می یابد. 

ها مدنظر قرار گرفته  درجه در آزمایش  15منابع زاویه  

-های روهای کج جریاناست. لازم به ذکر است در پایه

آبشستبه حفره  عمق  و  شده  تضعیف  کاهش  پایین  گی 

نمیمی سرعت  افیایش  همواره  لذا  سبب  یابد.  تواند 

 . افیایش عمق حفره آبشستگی گردد 

 شدگی روی توزیع سرعت جریان در بالادست پایه. تأثیر زاویه کج -5شکل 

 
 

شکل   بالادست     6در  در  تلاط   شدت  توزیع 

کج زوایای  با  بستر صلب  م  7م  5م  3م  0شدگی  پایه روی 

کج  15و    13م  10 با  است.  شده  داده  نشان  شدن  درجه 

بررسی   برای  شده  تعیین  مقطع  و  پایه  بین  فاصله  پایه 

-شدت تلاط  بیشتر شده و نوسانات سرعت کاهش می

به کاهش شدت تلاط  می تمیابد و منجر  امی گردد. در 

بیشترین   دارای  بستر  سطح  روی  تلاط   شدت  زوایا 

عمقی   نسبت  تا  سپس  و  بوده  کاهش    y/H=0.25مقدار 

می نقطه  این  در  مقدار  کمترین  دارای  و  و  یافته  باشد 

سپس دوباره روند افیایشی داشته و تا سطح آب ادامه  

نسبت عمقی  می کج    y/H=0.25یابد.  تمامی زوایای  برای 

 باشد. شدگی پایه یکسان می

 شدگی پایه روی شدت تلاطم در بالادست پایه. تأثیر زاویه کج -6شکل 

 

بررسی کجدر  زاویه  عددی  به    15شدگی  های  درجه 

مناسب این  عنوان  تأیید  برای  شد.  حاصل  زاویه  ترین 

ادامه به  نتیجه آزمایش هایی نیی صورت پذیرفت که در 

   شود.آن پرداخته می

-درصد کاهش آبشستگی با زوایای کج  7شکل  

  3Dهای  درجه برای فاصله بین پایه  15و    10م  5شدگی  
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م پایه قائ  )پایه  1دهد. پایه کج اول با شماره  را نشان می

ص  مشخ  3و پایه کج دوم با شماره    2میانی( با شماره  

بررسی نتایج  است.  میشده  نشان  کج  ها  پایه  در  دهد 

پاییناول که کج به سمت  پایه  -دست جریان میشدگی 

پایه به  نسبت  آبشستگی  حفره  عمق  پشتی  باشد  های 

های دوم و  بیشتر است و این به دلیل عامل تقویتی پایه

شدگی عمق  چنین با افیایش زاویه کجباشد. ه سوم می

کمتر   دوم(  آبشستگی  )پایه  قائ   پایه  در  است.  شده 

زوایای   برای  آبشستگی  کاهش  درجه    10و    5درصد 

می زاویه  یکسان  برای  و  کاهش   15باشد  درصد  درجه 

شدگی  آبشستگی بیشتر است. برای پایه کج دوم که کج

  10و  5باشد در زوایای آن به سمت بالادست جریان می

در   و  بوده  بیشتری  آبشستگی  کاهش  درصد  درجه 

کج   15زاویه   علت  به  بالادست  درجه  طرف  به  شدگی 

چنین درصد کاهش  جریان درصد کاهش کمتر است. ه 

پایه برای  علت  آبشستگی  به  که  دارد  روند صعودی  ها 

های دوم و سوم و پایه  عامل حمایتی پایه اول برای پایه

پایه برای  کمترین    دوم  سوم  پایه  بنابراین  است.  سوم 

نسبت   را  آبشستگی  در  عمق  دارد.  دیگر  پایه  دو  به 

که پایه اول به علت قرارگیری در جلوی جریان و  حالی

پایه برای  محافظ  عنوان  بیشترین  به  سوم  و  دوم  های 

با   پایه  برای  آبشستگی  عمق  دارد.  را  آبشستگی  عمق 

کج اول    درجه در پایه  5درجه نسبت به زاویه    15زاویه   

ترتیب   به  قائ   پایه  ک  8/2و    5/8و  داشته  درصد  اهش 

دوم   کج  پایه  برای  و  نشان   7/9است  افیایش  درصد 

کجمی زاویه  برای  کاهش    15شدگی  دهد.  درصد  درجه 

ترتیب   به  دوم  و  اول  کج  پایه  در  و    7/15آبشستگی 

درصد حاصل شد که این نتیجه با نتایج تحقیقات    85/26

 ( همخوانی دارد.  2014زاده )آقایی شلمانی و حکی 

است   ذکر  به  کاهش لازم  درصد  ها  شکل  در 

شده   محاسبه  پایه(  )تک  قائ   پایه  به  نسبت  آبشستگی 

 است.

 درجه.  15و  10، 5شدگی درصد کاهش آبشستگی برای گروه پایه کج با زوایای کج -7 شکل

 

شکل   گروه    8در  اطراف  شده  ایجاد  توپوگرافی 

تراز عمق آبشستگی در اطراف    پایه کج همراه با منحنی

همانسه است.  شده  داده  نشان  کج  دیده  پایه  که  طور 

عامل می دلیل  به  اول  کج  پایه  در  آبشستگی  عمق  شود 

های پشتی بیشتر است. در پایه کج دوم نیی  تقویتی پایه

های کج اول و  ی پایهعمق آبشستگی به دلیل عامل حمایت

حفره   از  حاصل  رسوبات  است.  کمتر  قائ   پایه 

پایه اطراف  ایجاد شده در  فاصله کمی  آبشستگی  ها در 

در پشت پایه کج دوم جمع شده است و ارتفاع بالاتری  

می نشان  و  را  شده  داده  توضیحات  به  توجه  با  دهد.  

درجه برای  15زاویه کج شدگی    8و  7های  چنین شکله 

 باشد.بشستگی مناسب میکاهش آ
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 توپوگرافی سطح بستر در اطراف گروه پایه کج.  -8شکل 

 

شدگی   کج  زاویه  انتخاب  ادامه    15با  در  درجه 

انجام  از طو   استفاده  با  آبشستگی  ها کاهش  آزمایش 

ها با قرارگیری طو  در تک تک  در این آزمایش  پذیرفت. 

ها مشاهده شده است که در حالت ترکیبی پایه ها و  پایه

گرداب   ابتدا  پایهم  سه  هر  در  طو   قرارگیری  حالت  در 

قرار   قائ   پایه  روی  در  که  دوم  پشت طو   برخاستگی 

گرفتهم فعال شده و سپس پشت طو  سوم و بعد پشت  

که  طوری طو  اول گرداب برخاستگی فعال می شود. به

ها روی طو  بعدی   های حاصل از هر کدام از طوماسه

می پشت  ریخته  در  برخاستگی  گرداب  تشکیل  با  شود. 

های طو  و رسیدن  کج اول و گسترش آن به کناره  پایه

طو    بالادست  در  آبشستگی  طو م  بالادست  به  حفره 

ماسه و  آمده  وجود  به  اول  کج  پایینپایه  به  آن  -های 

دست پایه کج اول منتقل شده و در نتیجه از عمق حفره  

ترتیب  در   به  سپس  و  شود  می  کاسته  پایه  پشت 

بالادست طو  پایه قائ  و پایه کج دوم حفره آبشستگی  

گسترش   طو م  بیشتر  قطر  دلیل  به  آمد.  می  وجود  به 

بالادست   در  حفره  ابعاد  بود.  بیشتر  نیی  حفره  عرضی 

شدگی به  طو  نصب شده روی پایه کج دوم به دلیل کج

 . سمت بالادست جریان بیشتر می باشد

پایه    9شکل   گروه  در  آبشستگی  کاهش  درصد 

زاویه   با  آزمایش  15کج  برای  با  درجه  پایه  گروه  های 

S=4D    3و طو  با قطرهایD    4وD    2و ضخامت یکسان  

ماسهمیلی بستر  روی  است.  متر  شده  داده  نشان  ای 

دهد که با استفاده  کاربرد طو  در پایه کج اول نشان می

جلو در  آبشستگی  عمق  طو م  به  از  نسبت  قائ   پایه  ی 

 درصد کاهش داشته است.   32حالت بدون طو  

درجه    15کاربرد طو  در گروه پایه کج با زاویه  

دهد که برای حالتی که فاصله  در هر سه پایه نشان می

پایه حالتی  بین  به  نسبت  است  پوشیده شده  با طو   ها 

ها با طو  پوشیده نشده است کاهش  که فاصله بین پایه

که ب ترین حالت استفاده  اشته است. به طوریبیشتری د

بوده است و عمق آبشستگی در پایه    4Dاز طو  به قطر  

همکاران    87قائ    و  مونکادا  است.  یافته  کاهش  درصد 

( نیی کاهش عمق آبشستگی را در حالت استفاده  2009)

بین   مختلف  هیدرولیکی  شرایط  برای  طو   تا    79از 

-تایج تحقیق حاضر ه درصد بیان کردند که با ن  54/96

 خوانی دارد. 

 کاربرد طوق در کاهش آبشستگی موضعی در گروه پایه کج.  -9شکل 
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و طوق  4bگروه پایه با فاصله بین پایه ها 

در پایه اول 3bبه قطر 

و طوق  4bگروه پایه با فاصله بین پایه ها 

در پایه اول و دوم 3bبه قطر 

و طوق  4bگروه پایه با فاصله بین پایه ها 

در پایه اول و سوم 3bبه قطر 

و با سه  4bگروه پایه با فاصله بین پایه ها 

3bطوق به قطر 

با سه  4bگروه پایه با فاصله بین پایه ها 

 4bطوق به قطر 
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زاویه   بر  علاوه  آبشستگی  بیشتر  کاهش  برای 

کار   به  نیی  نانو  مواد  طو   و  شدگی  این  کج  شد.  برده 

انجام  طو   حضور  بدون  و  ها  پایه  گروه  در  آزمایش 

 پذیرفت. 

تأثیر مواد نانور  در کاهش عمق    10در شکل  

درجه    15شدگی  آبشستگی در گروه پایه کج با زاویه کج

مواد    S=4Dو   از  استفاده  بدون  حالت  با  مقایسه  در 

همان است.  شده  داده  نشان  مشاهده  نانور   که  طور 

  20فاده از مواد نانور  عمق آبشستگی را  شود استمی

درصد نسبت به حالت بدون مواد نانور  در بالادست  

( همکاران  و  قاسمی  است.  داده  کاهش  قائ   (  2018پایه 

مواد   از  استفاده  حالت  در  آبشستگی  عمق  کاهش  نیی 

را   این    44/23نانور   نتایج  با  که  نمودند  بیان  درصد 

استفاده از مواد نانور   خوانی دارد. بنابراین  تحقیق ه 

مواد   تأثیر  شود.  می  آبشستگی  عمق  کنترل  باعث 

پایه در  بیشتر  نانور   اول  پایه  به  نسبت  پشتی  های 

طوری به  است.  نانور  بوده  مواد  از  استفاده  با  که 

کاهش  درصد  نانور   مواد  بدون  حالت  به  نسبت 

از   پایه کج دوم  به    13آبشستگی در  درصد    36درصد 

 است.  افیایش یافته

 

 مقایسه تاثیر مواد نانو رس روی درصد کاهش عمق آبشستگی در بالادست گروه پایه کج.  -10شکل 

 

 

 

 

 گیری کلی نتیجه

کج   پایه  بالادست  در  عددی  مطالعات  بررسی 

صلب   بستر  پایه  روی  در  سرعت  توزیع  که  داد  نشان 

با   و  دارد  کمتری  سرعت  درجه(  صفر  )زاویه  قائ  

کج زاویه  افیایش  افیایش  جریان  سرعت  پایهم  شدگی 

درجه بیشترین سرعت به دست    15یابد و در زاویه  می

کج زاویه  برای  تلاط   شدت  و  است    15شدگی  آمده 

بررسی دارد.  را  مقدار  کمترین  عمق  درجه  های 

افیایش زاویه کجی نشان میآبشستگ با  شدگی  دهند که 

درجه عمق آبشستگی کمتر شده است. در پایه    15-0از  

درجهم عمق آبشستگی در پایه کج اول    15کج با زاویه  

  26درصد و در پایه کج دوم   14درصدم در پایه قائ    15

با   است.  داشته  کاهش  قائ   پایه  تک  به  نسبت  درصد 

ه  درحالت  طو   از  پایهاستفاده  بین  کامل  ها پوشانی 

ابتدا گرداب برخاستگی پشت طو  دوم که در روی پایه  

قائ  قرار گرفتهم فعال شده و سپس پشت طو  سوم و  

می فعال  اول گرداب برخاستگی  و بعد پشت طو   شود 

و    100کاهش   قائ   پایه  و  اول  کج  پایه  در  درصدی 

-درصدی در پایه کج دوم مشاهده گردید. ه   89کاهش 
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درجه 15گروه پایه با زاویه کج شدگی 

و با مواد نانو  4bو فاصله بین پایه های 

رس

درجه 15گروه پایه با زاویه کج شدگی 

 4bو فاصله بین پایه های 
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ین استفاده از مواد نانور  عمق حفره آبشستگی را  چن

 کاهش می دهد. 
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