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 چکیده

باشد. در این مطالعه به منظور  اسکله، استفاده از کابل  در اطراف آن میهای  شستگی در اطراف پایههای کنترل آب از جمله روش

هایی در یک فلوم آزمایشگگاهی از جگنپ پسکسگی     های اسکله، آزمایش شستگی در اطراف گروه پایهبررسی اثر کابل در کنترل آب

ها در دو حالت با وجود کابل و بگدون نبگ    آن گسس انجام گرفت. در این تحقیق با قرار دادن یک پایه عمودی به همراه کابل به دور

 08/0و  05/0، 03/0ها با استفاده از سه نوع کابل با قطگر نسگ ی    سری آزمایش گردید. آزمایشها اقدام به انجام یککابل در اطراف آن

حالگت آب   درلیتر بر ثانیه  8و 5/7، 7، 5/6، 6های  شدت جریان مختلف با دبی 5درجه در  45و  30، 15متر با سه زاویه پیچش  میلی

گیگری شگد. نتگایج ایگن     سنج لیزری اندازهشستگی در اطراف پایه با استفاده از عمقزلال انجام شد. در انتهای هر آزمایش عمق آب

-همشود.  شستگی در اطراف آن میای عامل مؤثر در کاهش عمق آب تحقیق نشان داد در کلیه شرایط، نب  کابل به دور پایه استوانه

 دست آمد.درجه به 15و زاویه پیچش  08/0شستگی در پایه عمودی، کابل با قطر نس ی چنین بیشترین درصد کاهش عمق آب

 

   .کابل، عمق آبشستگی، پایه پل، رسوبات های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های آن متلاطم شده و جریانطور عمودی در مسیر جریان قرار گرفته باشد جریان آب در اطراف ای بههاگر پایه استوان

شستگی به حساب آمده که در دراز مدت باعث ایجاد ها مکانیسم اصلی آبشود. این جریانگردابی در اطراف آن ایجاد می

های ایالات اساس مطالعات سازمان بزرگراه حفره در محل پایه پل شده و ممکن است موجب ریزش و خرابی پل گردد. بر

درصد مربوط به خرابی 72ها و درصد مربوط به خرابی پایه25ها، مورد خرابی در پل 383از تعداد  (1973)آمریکا متحده 

ها استفاده از کابل است که به منظور افزایش شستگی در اطراف پایه پلهای کنترل آبها بوده است. یکی از روشگاهتکیه

 را های پلپایه اطراف باید روش این درشوند. ن استفاده میزبری و بالابردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشی از جریا

روی قطر کابل، زاویه پیچش  بر مختلفی هایبررسی های مختلف استفاده شود.قطر، زاویه پیچش و ردیف هایی بااز کابل

های تضعیف جریانباعث  شود که انتخاب طوری باید مشخصات کابل به دور پایه  است. شده ها انجامکابل و تعداد ردیف

عنوان یک روش پیشگیرانه اقتصادی و ( به2006و همکاران ) Dey روش استفاده از کابل توسطگردابی در اطراف پایه شود. 

به و با انحراف گرداب نعل اسبی منجرصورت مارپیچی روی پایه قرار گرفته ها بهآسان پیشنهاد شد. در این روش کابل

شستگی در گام سه دور، زاویه نتایج تحقیقات ایشان نشان داد ماکزیمم کاهش عمق آب شوند.شستگی میکاهش عمق آب

( تحقیقی در خصوص اثر 1392) دست آمد. عقلی و زمردیانهدرصد ب 46در حدود  1/0درجه و در قطر نسبی  15کابل 

تایج تحقیق نشان داد با افزایش شستگی اطراف پایه پل در قوس رودخانه انجام دادند. نتوام طوق و کابل بر روی عمق آب

 59یابد و حداکثر مقدار در کاهش آبشستگی شستگی بیشتر کاهش میها، آبقطر کابل و کمتر شدن فاصله میان گام

شستگی را کاهش درصد عمق آب 7/69درصد و طوق و کابل توام حداکثر  55درصد بود. همچنین طوق در بهترین حالت 

های پل در قوس شستگی اطراف گروه پایه( در خصوص تاثیر توام طوق و کابل بر عمق آب1393) زمردیان و عقلیداد. 

 Dو  D2/0 ،D5/0قطر کابل و در سه گام  4/0و  2/0ها تحقیقی انجام دادند. در این مطالعه از کابل با دو ضخامت رودخانه

شستگی کاهش های کابل، آبفاصله میان گاماستفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش قطر کابل و کمتر شدن 

شستگی برای پایه جلویی بیشتر از دو پایه گیرند عمق آبهایی که در جهت جریان قرار مییابد. همچنین گروه پایهمی

 زیمورد ن نیکه در ا شود،میمشاهده  یانیم هیدر پا یشستگعمق آب نیشتریب ،انیعمود بر جرهای دیگر است. در پایه

استفاده توام طوق و . شودمیکم  یعمق آبشستگ هاپایه نیفاصله ب شیبا افزا انیقرار گرفته در جهت جر هایپایهمانند 

اثر پیچش  مورد درMazumdar  (2009 )و  Khwairakpamشستگی را نتیجه دادکابل بیشترین کاهش در عمق آب

به پایین و رو هایتحقیق نشان داد نقش کابل در منحرف کردن جریانهای پل مطالعاتی انجام دادند. نتایج کابل دور پایه

های آن دور پایه باشد. در ضمن عمق آبشستگی با افزایش قطر کابل و تعداد گامهای نعل اسبی میتضعیف قدرت گردابه
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اطراف پایه برای سازی استفاده کابل و طوقه در خصوص شبیه( در2012) Heidarpour و Izadiniaیابد. بیشتر کاهش می

متر و با سه زاویه میلی 6و  4، 2کنترل آبشستگی تحقیق انجام دادند. در این تحقیق در مسیر مستقیم با سه قطر مختلف 

ها ثابت در نظر گرفته شد. نتایج شدرجه در یک گام ثابت انجام شد. مشخصات طوقه در کلیه آزمای 40و  30، 15پیچش 

شستگی در بالادست پایه با وجود طوقه درجه کمترین آب 15و در زاویه کابل  15/0کابل  تحقیق نشان داد در قطر نسبی

( نشان دادند پس از برخورد جریان به دماغه پل، بر روی پایه با 1976) Yanoو  Tanakaدست آمد. هدرصد ب 53در حدود 

فشار بیشتری نیز در ترازهای بالاتر بر روی شود توجه به اینکه سرعت جریان از بستر رودخانه به طرف سطح آب بیشتر می

ایجاد یک جریان  آید که خود باعثوجود میگردد و به این ترتیب گرادیان فشاری روی پایه از بالا به پایین بهپایه ایجاد می

رودخانه به پایین همانند یک جت عمودی عمل کرده و پس از برخورد به بستر . جریان روشودبه پایین در جلو پایه میرو

کند، در برخورد به جریان شود. مقداری از این جریان که به سمت بالا بازگشت میضمن حفر بستر به هر طرف پراکنده می

کند. این چرخش جریان و بازگشت آن عمومی رودخانه، مجبور به حرکت در جهت جریان شده و مجددا به پایه برخورد می

تدریج در دو طرف پایه، امتداد یافته و شکل شبیه نعل اسب پدید دهد که بهمیدر داخل حفره کنده شده، گردابی تشکیل 

گویند. تشکیل گرداب نعل اسبی در داخل حفره آبشستگی، باعث تسریع در حفر آورد که به آن گرداب نعل اسبی میمی

های ثر جدایی جریان در کنارهدر ا شوند.دست میآن شده و ذرات جدا شده از بستر، توسط جریان اصلی رودخانه به پایین

گویند. ها گرداب برخاستگی میباشد و به آنها عمود بر بستر رودخانه میشوند که محور آنهایی تشکیل میپایه نیز گرداب

دهند و به انتقال ذرات از جلو و اطراف پایه ها همانند گردباد ذرات بستر را جدا کرده و در معرض جریان قرار میاین گرداب

یابد تا حجم آب درون کنند. حفر گودال آبشستگی توسط گرداب نعل اسبی آنقدر ادامه میدست کمک میبه سمت پایین

 رسدحفره آبشستگی زیاد شده و انرژی گرداب را مستهلک کند. در این حالت عمق آبشستگی به حالت تعادل می

بین پارامترهای موثر بر عمق  1خصوصیات سیال رابطه  با در نظر گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن (.1383)پیرمحمدی، 

 آبشستگی در حالت تعادل برقرار است: 

                                                          :  1رابطه  GsdSgyVBRdbdsdsf w ,50,,,,,,,,,,max,,1                          

بدون  هیدر پا ممیماکز آبشستگی عمق maxds،(هاحالت هیبا محافظ )در کل هیدر پا یعمق آبشستگ ds که در آن

Rبه دور کابل، فیتعداد رد ه،یچرخش کابل به دور پا هیزاو ،ایوانهتاس هیقطر پا dقطر کابل، bمحافظ )شاهد(،

 بیش s جرم مخصوص آب، wρشتاب ثقل،  gآب،  انیعمق جر yان، یسرعت جر  V عرض مجرا، Bقوس،  یمرکزشعاع 

 (.1)شکل  باشدمیرسوبات  یچگالGsر،قطر متوسط بار بست ،یکانال اصل

  

50d
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 استوانه ای عمودی و مایل: پایه 1شکل 

 

 آید:دست میهب 2رابطه  ،1نظر کردن از پارامترهای ثابت در رابطه با صرف

 

:                                                                                             2رابطه   0,,max,,2 dbdsdsf 

 شود:بدون بعد می 3رابطه صورت به 2با استفاده از تئوری باکینگهام رابطه 

,,0                                                                                                      :3رابطه 
max

3 









d

b

ds

ds
f 

 ای و

                                                                                                            :4رابطه 







 ,

max d

b
f

ds

ds
 

 باشد.قطر نسبی کابل میdbعمق آبشستگی نسبی و maxdsds،4در رابطه 

 هامواد و روش

مورد استفاده قرار گرفت.  ریدر دانشگاه آزاد واحد اهواز با مشخصات ز یفلوم ق،یتحق نیا یشگاهیآزما یجهت بررس

که طول  کهیطورهبود، ب گلاسیبا جداره ورق پلکس یلیفلوم ساخته شده، روباز مستط یو خروج یورود یها کانال

  زیمتر بود. عرض و ارتفاع فلوم ن 5/2و   5/4 بیترتهفلوم ب یدر انتها یفلوم و خروج یدر ابتدا یورود میمستق یها کانال

)جهت  میمستق یورود ریقرار داشت. مس نیاز سطح زم یمتر 7/0متر بوده و بدنه فلوم در ارتفاع  6/0و  5/0 بیبه ترت

-یپلکس ساز جن هاوارهیو د متریلیم 3به ضخامت  ی(، کف آن از جنس ورق فلزافتهیو توسعه  کنواختی انیجر جادیا

 هایدهیو هم پد دهد یجداره را کاهش م یمتر ساخته شد که هم اثر زبر  5/4و به طول  متریلیم 10به ضخامت  گلاس
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 متریلیم 3به ضخامت  یکف آن از جنس ورق فلز م،یمستق زین یخروج ریمس باشند،یم تیدر محفظه قابل رو یکیدرولیه

صورت بستر ثابت و بدون  کف فلوم به باشد، یمتر م 5/2به طول  متریلیم 10گلاس با ضخامت یآن از جنس پلکس وارهیو د

 (.2)شکل  ساخته شده است یصورت افق به ییو در حد دقت اجرا بیش

    
 : نمایی از فلوم و شماتیک آن2شکل 

 

 یدرجـه بـرا   90 یمثلث ـ زیسـرر  کی ـوم  و ل ـبـه ف  یورود یب ـد میجهـت تنظ ـ  ییکشـو  چهیدر کیبعد از مخزن فلوم، 

و  یجـانب  ری ـبـه آبگ  یورود انی ـجهت بـاز و قطـع جر   یجانب ریآبگ یابتدا در ییکشو چهیدر کیو  یورود یگیری دب اندازه

در نظر گرفته  یاز فلوم، از جنس ورق فلز یخروج یگیری دب فلوم، جهت اندازه یدرجه در انتها 90 یمثلث زیسرر نیهمچن

برای چـرخش آب  . استفاده شده است ییابتدا زیمشبک، بعد از سرر یتور کیاز ورود امواج به کانال از  یریجلوگ یبراشد. 

 4کیلووات،  قطـر لولـه مکـش و دهـش      3در فلوم آزمایشگاهی با توجه به دبی مورد نظر از یک پمپ سانتریفیوژ به قدرت 

ابل انتقال توسط پمـپ  متر و حد اکثر دبی ق 20متر و ارتفاع دهش آن حدود  2اینچ استفاده شد. ارتفاع مکش پمپ تقریبا 

درصد عرض کانـال بیشـتر باشـد و از     10( قطر پایه نباید از 1987) Melvilleو  Chiewلیتر در ثانیه است. طبق نظر  15

شـود. بـا     بزرگتر در نظر گرفته 25/6( باید از B/b( از نسبت عرض کانال به عرض پایه )1983) Ettemaو  Raudkiviنظر 

سـازد. بـه توصـیه    مترانتخاب شـد تـا شـرایط فـوق را فـراهم       میلی 50ای  ال، قطر پایه استوانهتوجه به محدودیت عرض کان

Raudkivi  وEttema (1983 )   متـر بزرگتـر باشـد.     میلـی  7/0برای جلوگیری از تشکیل ریپل قطر متوسـط ذرات بایـد از

باشد. با توجه بـه ایـن    3/1همچنین برای حذف تاثیر غیر یکنواختی رسوبات بر آبشستگی، انحراف معیار ذرات باید کمتر از 

 29/1ر و ضـریب انحـراف اسـتاندارد معـادل     مت میلی 59/1ای با قطر متوسط معادل  موارد یک لایه از ماسه طبیعی رودخانه

هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در ابتـدای هـر         متر جهت انجام آزمـایش  سانتی 15ای به ضخامت تقریبی  انتخاب و در لایه

 متر در بستر و در اطراف پایه، با اسـتفاده از ارابـه   سانتی 15آزمایش پس از نصب مدل پایه، با قرار دادن رسوبات با ضخامت 
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ی بسته و جهـت  یگردید. پیش از راه اندازی پمپ، دریچه انتها0002/0متحرک، بستر کانال تحت شیب ثابت مسطح حدود 

جلوگیری از تشکیل ریپل و ناهمواری در سطح بستر، آب زلال به آرامی به درون کانال هدایت گردیده و اشباع شدن کانـال  

الا آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات، دبی جریان توسط شیر دقیقه به طول انجامید. پس از ب 30تا  20به مدت 

شد. سپس با تنظیم دقیق و همزمان شیرفلکه و   فلکه اصلی روی لوله ورودی به حوضچه آرامش، به میزان مورد نظر رسانده

ت که زمـان تعـادل   ساع 6پس از گذشت . متر و دبی مورد نظر حاصل گردید شدسانتی 10دست، عمق جریان  دریچه پائین

ی انتهـایی، آب موجـود در کانـال بـه      شود، با خاموش کردن پمپ و بستن دریچـه  شکن محسوب می رسوبات در اطراف آب

آرامی زهکشی شد تا تاثیری بر روی توپوگرافی بستر ایجاد نشود. سپس برای برداشت توپوگرافی از یک دستگاه عمق سـنج  

گیری و برداشت پروفیل بستر استفاده شد. به منظـور بررسـی دقیـق ترییـرات      دازهمتری جهت ان میلی 02/0لیزری با دقت 

 .(4و  3 های)شکل در نظر گرفته شد مترسانتی 2ایجاد شده در بستر در امتداد طولی و عرضی فاصله نقاط برداشت 

 

 متری سانتی 2 گیری پروفیل بستر با فاصله : اندازه3شکل

 

 
 ثابت: زمان تعادل در دبی 4شکل 
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ای به منظور کنترل آبشستگی موضعی در تـک پایـه    از اهداف این تحقیق، بررسی اثر نصب کابل به دور پایه پل استوانه

هـای سـری اول،   ها در دو سری انجام شود. آزمـایش منظور رسیدن به این هدف لازم است تا آزمایشبه .(5 )شکل باشد می

نصب نشده و عمق آبشستگی به عنوان عمق آبشستگی ماکزیمم و شـاهد انتخـاب   ها  مربوط به حالتی است که کابل در پایه

عمـودی انجـام و عمـق آبشسـتگی       لیتر بر ثانیه برای پایـه  8، 5/7، 7، 5/6، 6های  آزمایش با دبی 5شود. در این شرایط  می

هـا از   توجه به اینکه در ایـن آزمـایش  های سری دوم مربوط به استفاده کابل به دور پایه تک بود. با  گیری شد. آزمایش اندازه

 5 بـر  عـلاوه آزمایش اصـلی   45، لذا ( استفاده شد45°، 30°، 15°) ( و سه زاویه پیچش08/0و 05/0، 03/0سه قطر نسبی)

هـا   شده در آزمـایش   های برداشت دادهآزمایش انجام و در نهایت  50جمعاً آزمایش شاهد انجام شد. بنابراین در این تحقیق، 

 گرفت.  تحلیل قرار و تجزیه و قایسهمورد م

 

 
 : نب  کابل به دور پایه عمودی5شکل

 

 بحث و نتایج

شستگی بـا سـرعت    ها تشکیل و آب ها پس از تنظیم دبی و عمق جریان، بلافاصله در اطراف پایه گردابه در کلیه آزمایش

دست منتقل شدند. پـس از   حفره به سمت پایینهای برخاسته از  شستگی رسوب گیری حفره آب بسیار بالا آغاز شد. با شکل

دسـت منتقـل شـده و     مدتی از شروع آزمایش رسوبات انتقالی از حفره آبشستگی تحت تاثیر جریان ثانویه به سـمت پـایین  

 های کوچک در اطراف پایه تشکیل شد. تر شیار تعداد دو یا بیش

 قطر نس ی کابل بر عمق آبشستگی در اطراف پایه تأثیر

ای عامل موثر در کاهش عمـق   شود در کلیه شرایط، نصب کابل به دور پایه استوانهمشاهده می 6 ر که در شکلطو همان

شود. همچنین قطر نسبی کابل با عمق آبشستگی نسبت عکـس دارد و بـا افـزایش قطـر نسـبی       آبشستگی در اطراف آن می
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شود. نتـایج نشـان    ای می آبشستگی در اطراف پایه استوانهای در کلیه شرایط باعث کاهش عمق  کابل در اطراف پایه استوانه

درصـد بـرای قطـر     69درجه، بیشترین درصد کاهش عمق آبشسـتگی بـه میـزان     15دهد در پایه عمودی با زاویه کابل می

نسبت به قطرهای دیگر کابل بیشـترین   08/0دهند در قطر نسبی  ایجاد شده است. نتایج حاصل نشان می 08/0نسبی کابل 

لیتر بر ثانیه  8ها در دبی کند. در این تحقیق از نتایج آزمایشمی ها را ایجاد کلیه متریردرصد کاهش در عمق آبشستگی در 

 استفاده شد.  

 

 لیتر بر ثانیه 8قطر نس ی کابل بر عمق آبشستگی در اطراف پایه، دبی  تأثیر: 6شکل 

 

 ای استوانه شستگی در اطراف پایه کابل بر عمق آب پیچش زاویه  تأثیر

نسبت مستقیم دارد و در کلیه شرایط  شستگی زاویه پیچش کابل با عمق آبشود  مشاهده می 7گونه که در شکل  همان

ای در حالت عمودی، باعث افـزایش   استوانه  های مختلف کابل، با افزایش زاویه پیچش کابل در اطراف پایه نصب کابل با قطر

شود زاویـه پـیچش کابـل بـا عمـق آبشسـتگی        گونه که در اشکال مشاهده میهمان شود. می  عمق آبشستگی در اطراف پایه

های مختلف کابل، با افـزایش زاویـه پـیچش کابـل در اطـراف پایـه       قیم دارد و در کلیه شرایط نصب کابل با قطرنسبت مست

که وجود پایه در مسیر جریـان باعـث تشـکیل    از آنجایی شود. ها میای باعث افزایش عمق آبشستگی در اطراف پایهاستوانه

لذا نصب کابل شود، نیسم اصلی آبشستگی در اطراف بستر پایه میها مکاهای گردابی در اطراف آن شده و این جریانجریان

های گردابی در پایین دست و بالادست پایه شده و در نتیجـه  و کاهش زاویه پیچش آن در اطراف پایه، باعث تضعیف جریان

 30، 15زاویه کابـل  پایه عمودی در  گردد.ای میباعث کاهش توان حمل رسوب بار بستر و آبشستگی در اطراف پایه استوانه

مشاهده شـده   08/0درصد در قطر نسبی کابل  59 و 60، 69درجه بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی، به ترتیب  45و 
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درصـد   69درجـه، حـدود   15و در زاویه  08/0است. لذا بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی در پایه عمودی، قطر نسبی 

 شود. مشاهده می

 
 لیتر بر ثانیه 8تاثیر زاویه پیچش کابل بر عمق آبشستگی نس ی برای پایه عمودی، دبی : 7شکل 

 

 

 لیتر بر ثانیه 8شستگی در پایه عمودی، با کابل و بدون کابل )شاهد(، دبی : پروفیل طولی عمق آب8 شکل

 

و بدون کابل انجام گرفـت.   08/0)ثابت(، با کابل  ترین دبی شستگی در پایه عمودی در بیش آبمقایسه عمق  8در شکل 

که هرچه زاویه کابل طوری کند، به شستگی نیز ترییر می شود، با ترییر زاویه پیچش کابل مقدار آب طور که مشاهده می همان
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(ϴکوچک ) شسـتگی  ستقیم بین زاویـه پـیچش کابـل و عمـق آب    شود، در واقع رابطه م تر می شستگی کم تر باشد، عمق آب

 جود دارد.و

 گیرینتیجه

 ،یابـد شستگی بیشترکاهش مـی ها، عمق آببا توجه به نتایج حاصل با افزایش ضخامت کابل و کاهش زاویه پیجش کابل

و زاویه  08/0ضخامت کابل با  دست آمد.درجه به 15و زاویه پیچش  08/0طوری که بیشترین کاهش در کابل با ضخامت به

دهد. با استفاده از کابل، هرچـه دبـی افـزایش پیـدا کـرد      درصد کاهش می 69شستگی را درجه، میزان عمق آب 15پیجش 

 ϴ، عمق آبشسـتگی نسـبی بیشـتر شـده زیـرا هرچـه       (زاویه پیچش) ϴ شود. با افزایش تر می درصد کاهش آبشستگی بیش

افـزایش  ( ds)کـرده در نتیجـه، آبشسـتگی      تری به کـف برخـورد   ها با شدت بیش های سرعت موازات کابل بیشتر شود بردار
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Abstract 

One of the control methods for scouring around the bases of the dock is the use of the cable around it. 

In this study, in order to investigate the effect of cable in the control of dampness around the base of the 

berth, experiments were carried out in a flat glass laboratory flume. In this research, a series of 

experimental tests was performed by placing a vertical base with the cable around them in two cases, with 

a cable and without cable around them. The experiments were carried out using three types of cables with 

a relative diameter of 0.03, 0.05 and 0.08 mm with three angles of twist 15, 30 and 45 degrees in 5 different 

flow at 6, 6/5, 7/7, 7/8 and 8 (li/s) In clear water mode. At the end of each experiment, the scouring depth 

around the base was measured using laser depth measurements. The results of this study showed that, in 

all conditions, installing the cable around the base of the cylinders is an effective factor in reducing the 

depth of scouring around it. Also, the maximum percentage of decrease in scouring depth in the vertical 

base was obtained in cable with a relative diameter of 0.08 and twisting angle of 15 degrees. 
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