
 )1-10ص (1393 ، بهار1 شماره ,45 ، دوره حقيقات آب و خاك ايرانت

 ها هاي پل در قوس رودخانه پايه  اطراف گروهشستگي آبثير توأم طوق و كابل بر عمق أت

*سيد محمدعلي زمرديان
  2، مجتبي عقلي1

  دانشگاه شيراز دانشكده كشاورزي، دانشجوي كارشناسي ارشد، . 2دانشيار و . 1
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  چكيده

 .كردند مطالعه  رادر يك مسير مستقيمپل  يها  در اطراف پايهشستگي آبمقابله با هاي   روش زياديپژوهشگران

، با توجه به تفاوتي كه ميان الگوي يمها شو دليل محدوديت ناچار به احداث پل در قوس رودخانه كه ممكن است به حالي در

 .استضروري ها  پل در قوسهاي  در اطراف پايه شستگي آب الگوي ةها وجود دارد مطالع جريان در مسير مستقيم و قوس

پل قرار گرفته هاي  ه، اطراف گروه پايشستگي آبطوق و كابل بر عمق  مأ تأثير تو است سعي شدهپژوهشرو در اين  اين از

 D و D2/0، D5/0 و در سه گام D4/0 و D2/0 دو ضخامت در اين مطالعه از كابل با. شودمطالعه ها  در قوس رودخانه

 كاهششستگي  هاي كابل، آب ميان گام ةشدن فاصل  نشان داد با افزايش قطر كابل و كمترپژوهشنتايج اين . فاده شداست

دو پاية ديگر  جلويي بيشتر از ة براي پايشستگي آب عمق ،گيرند   ميهايي كه در جهت جريان قرار پايه  گروهبارةدر. يابد  مي

 مانند شود كه در اين مورد نيز   مي مياني مشاهدهة در پايشستگي آبشترين عمق  بي،عمود بر جريانهاي   پايهبارة در.است

 استفاده از طوق در .شود   مي كمشستگي آبعمق ها،   بين پايهة با افزايش فاصلگرفته در جهت جريان هاي قرار پايه

را  شستگي آبعمق در كاهش يشترين أم طوق و كابل، ب توةاستفادها مؤثرتر از كابل بود، همچنين  هاي كم بين پايه فاصله

   .نتيجه داد

  ها پايه شستگي، طوق، قوس، كابل، گروه  آب:كليدواژگان

  1مقدمه

ها در  ها مسير پر پيچ و خم دارند و معمولاً پل اغلب رودخانه

. ها پايدارتر باشد شوند كه رودخانه  اي از رودخانه احداث مي بازه

هاي احداث راه يا  ديتعلت محدو در اين مسير، ممكن است به

هاي مستقيم، احداث پل در قوس  ناپايداري رودخانه در بازه

هاي پل، يكي از  شستگي در اطراف پايه آب. رودخانه الزامي باشد

شدن  كلي، برخورد و جدا طور به. هاست دلايل عمدة تخريب پل

شستگي در اطراف پاية  جريان از پايه دو عامل اصلي در ايجاد آب

اسبي را شكل  برخورد جريان به پايه گرداب نعل. پل است

خاستگي  دهد و جدايي جريان از پايه سبب ايجاد گرداب بر مي

اسبي عامل اصلي فرسايش بستر رودخانه در  گرداب نعل. شود  مي

 جريان و الگوي 1در شكل. ويژه جلوي آن است اطراف پايه به

ست  نشان داده شده ا اي شستگي دراطراف پاية دايره آب
)Breusers et al.,1977.(   

شستگي در اطراف  مطالعات متعددي بر روي عمق آب 

عملكرد ) Singh et al.) 2001از جمله . پايه انجام شده است تك

ها نشان  نتايج آزمايش. طوق را درمسير مستقيم بررسي كردند

                                                                                             
  Mzomorod@shirazu.ac.ir: ويسنده مسئول ن*

داد چنانچه فاصلة بين تراز بستر و تراز نصب طوق افزايش يابد، 

يابد و بهترين محل نصب   شستگي افزايش مي  آبماكزيمم عمق

 زير سطح بستر بود كه در اين D1/0ها برابر  طوق در آزمايش

شستگي را   مقدار آب(D)حالت طوق به قطر دو برابر قطر پايه 

روي  شده همچنين مطالعات انجام .دهد  درصد كاهش مي91تا 

شان داد  درجه ن180اي در خم  اثر طوق در اطراف پاية استوانه

 در زير بستر نصب D1/0 كه در D3نصب يك طوق به اندازة 

دهد   درصد كاهش مي 93شستگي را تا  شده باشد عمق آب

)Masjedi et al.,2010(.  

 

  
  شكل اي دايره ة در اطراف پايشستگي آبالگوي   جريان و.1شكل
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پاية مطالعاتي توسط  دربارة اثر پيچش كابل كه در تك

Khwairakpam  و  Mazumdar)2009( انجام شد، نتايج حاصل 

كردن  ها نشان داد كه نقش كابل در منحرف از پژوهش آن

هاي نعل اسبي  جريانات رو به پايين و تضعيف قدرت گردابه

شستگي با افزايش قطر كابل و تعداد  است و نيز عمق آب

  .يابد  هاي دور پايه كاهش مي گام

هايي  تأثير مكانيزم ها تحت پايه شستگي در گروه فرايند آب

تفاوت . كند  تر مي پايه پيچيده است كه آن را نسبت به تك

شستگي در اطراف  موجود سبب تغيير شكل و عمق آب

ها را  پايه دو مكانيزم مهمي كه گروه. شود  ها مي پايه گروه

  :اند از دهد عبارت  تأثير قرار مي تحت

 سبب  اين عامل:(Reinforcing)كننده   عامل تقويت)الف

  .شود  شستگي در پاية جلويي مي افزايش عمق آب

وجود پاية بالادست : (Sheltering) بودن  عامل حفاظ)ب

دست و  سبب كاهش سرعت مؤثر جريان براي پاية پايين

  .)Raudkivi, 1998( شود  شستگي در آن مي بنابراين، كاهش آب

 ها نيز مطالعاتي انجام شده است كه از آن پايه بر روي گروه

، بر روي عمق )Hannah) 1978توان به مطالعات   جمله مي

نتايج اين پژوهش . تايي اشاره كرد هاي دو پايه شستگي گروه آب

، تأثير عامل )S(ها  نشان داد كه با افزايش فاصلة بين پايه

شود كه اين عامل در   كننده در پاية اول مشاهده مي تقويت

5/2=D/S 11رسد و تا    ميحداكثر خود به=D/Sوجود دارد .  

تايي  هاي دوتايي و سه پايه  گروهدر ، طوقبر روي عملكرد

 )Heidarpour et al. )2010 مطالعاتي توسط در جهت جريان

ها زماني كه فضاي   طوق نشان دادها  پژوهش آننتايج. انجام شد

دهند، كارايي بيشتري در   ها را پوشش مي بيشتري بين پايه

د و همچنين اثر طوق بر كاهش شستگي دارن كاهش عمق آب

هاي رو به   شدن جريان  دليل ضعيف شستگي در پاية عقبي به آب

  .پايين در جلوي اين پايه بيشتر از پاية جلويي است

شستگي در مسير  هاي گذشته الگوي آب اكثر پژوهش 

دليل  اند اما گاهي ممكن است به مستقيم را بررسي كرده

رو  اين ها باشد، از ر قوس رودخانهمحدوديت، الزام بر احداث پل د

پاية  شستگي در اطراف گروه در اين پژوهش سعي شده است آب

   . درجه مطالعه شود180تايي در قوس  سه

  ها مواد و روش 

ها در آزمايشگاه هيدروليك رسوب دانشكدة كشاورزي  آزمايش

 متر 74دانشگاه شيراز كه مجهز به يك كانال مئاندري به طول 

 4/0 و با ديوارة فولادي به ارتفاع 001/0ني به شيب با كف بتو

 3و شعاع خارجي قوس خارجي) 2شكل( متر 2/1متر و عرض 

كانال . انجام شد) 3 شكل( متر 8/1متر و شعاع قوس داخلي 

سنج الكترونيكي و يك دريچة كشويي مستطيلي  مجهز به دبي

ف ها، ك منظور انجام آزمايش به. براي تنظيم ارتفاع آب است

متر و عرضي   سانتي16كانال توسط سكوهاي فلزي به ارتفاع 

 Raudkiviهاي  براساس توصيه .برابر با عرض كانال بالا آورده شد

ها براي از بين رفتن تأثير  كلية آزمايش  در )Ettema )1983  و 

شستگي موضعي، بايد نسبت  هاي جانبي كانال بر آب ديواره

 25/6تر از  ال به قطر پاية بزرگفاصلة محور پايه تا ديوارة كان

رو در اين پژوهش با توجه به قطر پايه كه از جنس  اين از. باشد

متر است اين نسبت در كلية   سانتيD (5(فولاد به قطر 

براي حالتي كه سه پايه عمود بر  (8ا حداقل برابر با ه آزمايش

براي . در نظر گرفته شده است) D3ها  جريان و فاصلة بين پايه

اي  هاي مختلف از پايه ررسي اثر ضخامت كابل بر روي قطرب

براي مطالعة اثر . متر نيز استفاده شد سانتي5/2فولادي به قطر 

 D2متر به اندازة   ميلي1طوق از يك طوق فولادي به ضخامت 

شده در  طوري كه محل نصب آن با توجه به مطالعات انجام

D1/0بيشترين كارايي در تا  شد  در زير بستر باشد در نظرگرفته

. (Masjedi et al., 2010)شستگي داشته باشد  كاهش عمق آب

براي جلوگيري از پديدة ريپل، قطر متوسط ذرات بنا به 

تر باشد و نسبت  متر بزرگ  ميلي7/0شده بايد از  هاي انجام توصيه

  باشد30 ـ25قطر پايه به متوسط ذرات بايد بيشتر از 

)Raudkivi and Ettema, 1983 .( با توجه به اين موارد يك لايه

انحراف استاندارد  متر و ضريب  ميلي73/0ماسه با قطر متوسط 

ضخامت مصالح . ها استفاده شد  براي انجام آزمايش25/1معادل 

 است D3/2شستگي كه برابر با  بستر با توجه به بيشينة عمق آب

متر  ي سانت16درصد افزايش احتمالي آن،  30و با احتساب تقريباً 

براي اينكه ). Raudkivi and Ettema, 1983( در نظر گرفته شد

شستگي اثر نداشته باشد، نسبت عمق  عمق آب بر روي عمق آب

رو عمق آب ثابت و  اين از.  باشد3از  تر آب به قطر پايه بايد بزرگ

 ,Raudkivi and Ettema)متر در نظر گرفته شد  سانتي16برابر 

شستگي موضعي در شرايط آب زلال  ه آببا توجه به اينك. (1983

منظور جلوگيري از فرسايش و انتقال رسوبات  بررسي شد، لذا به

در بالادست پايه، سرعت متوسط جريان بايد كمتر از سرعت 

ها نسبت  بحراني باشد بنابراين، در اين پژوهش در كلية آزمايش

 در نظر گرفته شد 91/0سرعت بحراني به سرعت جريان 

)Raudkivi and Ettema, 1983 .(  

 Kumar etها، از معيار منظور تعيين زمان تعادل آزمايش به

al. )1999( كه عبارت است مدت زماني از انجام آزمايش كه 
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شستگي كمتر  ساعته تغييرات عمق آب پس از آن در يك بازه سه

رو آزمايشي  اين از. متر باشد استفاده شده است از يك ميلي

در ) ها پايه پايه و گروه تك(ي پاية پل  ساعت رو24مدت  به

 مشاهده 4با توجه به شكل.  ليتر بر ثانيه انجام شد60دبي

شستگي رخ  صد آب در 98 ساعت اول بيش از 7شود كه در   مي

شستگي كمتر  ساعته تغييرات عمق آب دهد و در يك بازة سه  مي

ي ها برا بنابراين، زمان در كلية آزمايش. متر است از يك ميلي

  . ساعت در نظر گرفته شد7ها برابر  پايه پايه و گروه تك

اندازي پمپ، دريچة انتهايي بسته و سپس آب  پيش از راه

قطر (آرامي به درون كانال هدايت شد تا از ايجاد ريپل  زلال به

و ناهمواري در سطح ) متر است  ميلي73/0ذرات رسوب برابر با 

آب و اطمينان از آمدن  پس از بالا. بستر جلوگيري شود

شدن رسوبات بعد از گذشت چند دقيقه، پمپ با دبي  مرطوب

. شد  آرامي به دبي مورد نظر رسانده مي اندازي و به كمي راه

 16دست عمق جريان به  سپس با تنظيم دريچة پايين

پس از هر آزمايش، پمپ خاموش و . رسيد  متري مي سانتي

آرامي   در كانال بهشد تا آب موجود  دريچة انتهايي بسته مي

پس از . زهكشي و تأثيري روي توپوگرافي بستر ايجاد نشود

وسيلة يك  گذشت چند ساعت و تخلية كامل آب درون كانال، به

متر، توپوگرافي بستر در اطراف پايه  متر ليزري با دقت يك ميلي

 2براي برداشت توپوگرافي، اطراف پايه به فاصلة . شد  برداشت مي

  .بندي شد متر مش  سانتي2 متر در سانتي

تايي در جهت  پاية سه ها، از گروه پايه براي مطالعة گروه

فاصلة ). 5شكل(جريان و در جهت عمود بر جريان استفاده شد 

  . در نظر گرفته شدD3 و D ،D2ها برابر با  بين پايه

 1 شده كه نتيجة آن در جدول با توجه به مطالعات انجام

 افزايش D4/0تر از  خامت بزرگآمده است براي كابل به ض

با . شستگي ندارد ضخامت كابل تأثير چنداني روي عمق آب

متر   سانتي2 و 1توجه به قطر پايه از دو كابل به ضخامت 

)D2/0 و D4/0 ( و در سه گامD2/0 ،D5/0و D) cm5=D (

  .استفاده شد

براي بررسي تأثير توأم طوق و كابل با توجه به فاصلة 

ترين اندازة طوق استفاده شد تا بيشترين اثر  ز بزرگها ا ميان پايه

 استفاده شده است D 2رو از طوقي به اندازة اين را داشته باشد، از

 در زير بستر رسوبات است استفاده Z (D1/0(كه محل نصب آن 

همچنين با توجه به نتايج اين پژوهش بهترين ). 6 شكل(شد 

در نظر ) D2/0 و گام D4/0 كابل به ضخامت (حالت كابل 

  .گرفته شد

 

  
  كانال محل آزمايش. 2شكل

 

  
   مشخصات قوس. 3شكل
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ها بدون كابل پايه پايه و گروه شستگي براي تك نمودار توسعة آب. 4شكل  

  
  )ب                   (                                                   )الف(                                 

  ها عمود بر جريان پايه گروه) ها در جهت جريان ب پايه گروه) الف: ها پايه گرفتن گروه نحوة قرار. 5شكل
  

 5بستن كابل دور پايه از دو زاوية  براي بررسي تأثير زاويه

زاوية كمتر از  )Dey et al.) 2006هاي نا به پژوهشب( درجه 10و

هاي رو به پايين و  هش شدت جريان درجه تأثيري بر كا5

براي بستن كابل به ) شستگي ندارد نتيجه كاهش عمق آب در

دور پايه استفاده شد تا تأثير زاوية D2/0 و در گام D4/0ضخامت

 زاوية بستن 7 در شكل. شستگي مشخص شود روي عمق آب

 با 8 با توجه به نمودار شكل. ها نشان داده شده است كابل و گام

زيرا كه  يابد  شستگي نيز افزايش مي اويه ميزان عمق آبافزايش ز

هاي رو به پايين كه توسط كابل  با افزايش زاويه، شدت جريان

شستگي  نتيجه عمق آب كند در  شود افزايش پيدا مي  منحرف مي

 درجه براي 5نتيجه در اين پژوهش از زاويه  در. يابد  افزايش مي

مچنين براي بررسي جهت ه. بستن كابل دور پايه استفاده شد

 را يك D2/0 و گام D4/0ها كابل با ضخامت  زاوية كابل دور پايه

بار در جهت ساعتگرد و بار ديگر در جهت پادساعتگرد دور پايه 

با  نتايج نشان داد بستن كابل در جهت ساعتگرد. پيچيده شد

شستگي  بر كاهش عمق آب) ساعتگرد(توجه به جهت قوس 

ها جهت  رو در تمام آزمايش اين از. )9 شكل(مؤثرتر است 

ساعتگرد با توجه به جهت قوس براي بستن كابل در نظر گرفته 

   . بار تكرار شد2ها نيز براي حصول اطمينان  كلية آزمايش .شد

    

   ها  پايه و فاصلة گامزاوية بستن كابل دور. 7         شكلمحل نصب طوق. 6  شكل                                                     
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   درجه10 و5شستگي براي دو زاوية  نمودار توسعة آب. 8شكل
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جهت ساعتگرد

جهت پاد ساعتگرد

  
  تأثير جهت بستن كابل. 9شكل

  

  نتايج و بحث

 پايه شستگي براي تك تأثير كابل روي عمق آب) الف

ضخامت كابل و كاهش شود با افزايش   در اين حالت مشاهده مي

بابد و بيشترين   شستگي كاهش مي ها عمق آب فاصلة بين گام

شود و    مشاهده ميD2/0و گام  D4/0كاهش در كابل با ضخامت 

نسبت به حالت ) متر  ميلي54(درصد  59اين كاهش برابر با 

 خلاصة 1  و جدول10 در شكل. است) متر  ميلي132(عادي 

براي  (1 ده شده است كه از جدولپايه نشان دا نتايج براي تك

شود، افزايش ضخامت   مشاهده مي) متر  سانتي5/2پايه به قطر 

 تأثير چنداني روي كاهش عمق D4/0تر از  كابل بزرگ

متر   سانتي2براي اين پايه كابل به ضخامت . شستگي ندارد آب

)D8/0 ،5/2=D(متر و براي   ميلي48شستگي برابر با   عمق آب

شستگي  عمق آب) D4/0 ،5/2=D(متر   سانتي1ت كابل به ضخام

  .متر است  ميلي50برابر 

   ها در جهت جريان  پايه شستگي براي گروه عمق آب) ب

پايه در شرايط عادي با  شستگي براي سه در اين حالت عمق آب

دهندة اين  پايه است كه نشان  از يكديگر بيشتر از تكDفاصله 

كننده در اين  دة حفاظتكننده بر پدي است كه پديدة تقويت

كننده  با افزايش فاصلة نقش پديدة حفاظت. فاصله غالب است

نتيجه عمق  كند و در  هاي عقبي افزايش پيدا مي براي پايه

شود   ه ميپاي شستگي براي پاية وسطي و آخري كمتر از تك آب

شستگي براي  در صورت استفاده از كابل عمق آب). 11شكل(

پايه است  پاية جلويي و دو پاية ديگر در كلية حالات كمتر از تك

كردن  دهندة اين موضوع است كه نقش كابل در منحرف كه نشان

هاي رو به پايين به فواصل دورتر و كاهش قدرت  جريان

. كننده غالب است تقويتهاي رو به پايين، بر پديدة  جريان

شستگي براي هر سه پايه  همچنين با افزايش فاصلة عمق آب

هاي حاصل از  يابد، زيرا با افزايش فاصله تأثير گرداب  كاهش مي

كمتر ) ها شدن گرداب فشرده(هاي مختلف بر يكديگر  پايه

در . كند  شستگي كاهش پيدا مي نتيجه عمق آب شود و در  مي

شستگي براي   از تأثير كابل بر عمق آب نتايج حاصل2 جدول

  .ها در جهت جريان نشان داده شده است پايه گروه
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  پايه شستگي اطراف تك نتايج حاصل از آب. 10 شكل

  

  ها در جهت عمود بر جريان پايه شستگي براي گروه عمق آب) ج

بدون كابل عمق پاية عمود بر جريان در شرايط  كه سه حالي در

پايه است و  پايه بيشتر از حالت تك شستگي براي سه آب

 مشاهده Dها به فاصلة  شستگي براي پايه بيشترين عمق آب

شستگي در اين حالت بيشتر از حالتي است كه  عمق آب. شود  مي

 است و علت آن اين است كه در اين D3 و D2ها  فاصلة پايه

كنند بنابراين،   قطر بزرگ عمل ميها مانند يك پايه با  فاصلة پايه

همچنين . شستگي نسبت به دو فاصلة ديگر بيشتر است عمق آب

هاي حاصل بيشتر فشرده و پاية مياني  در فواصل كم گرداب

نتيجه  گيرد و در  هاي دو پاية ديگر نيز قرار مي تأثير گرداب تحت

در كلية ). 12شكل(كند   شستگي افزايش پيدا مي عمق آب

دليل اينكه گودال  شستگي براي پاية وسطي به مق آبفواصل ع

شستگي  شستگي دو پاية ديگر بر روي گودال آب حاصل از آب

  شستگي براي  كمترين مقدار آب. افتد بيشتر است  اين پايه مي

شود و   اي كه در قوس داخلي قرار گرفته است مشاهده مي پايه

يدا رسوبات تجمع پ علت آن اين است كه در قوس داخلي

شستگي  در اين حالت نيز با افزايش فاصلة عمق آب. كنند  مي

طوري كه بيشترين كاهش در عمق  يابد به  بيشتر كاهش مي

هاي بدون كابل و   پايه گروه(نسبت به حالت عادي  شستگي آب

و  D4/0 و ضخامت كابل D3ها به فاصلة  پايه براي گروه) طوق

با  اين دليل است كهاين امر به . شود   مشاهده ميD2/0گام 

شستگي دو پايه كمتر بر روي حفرة  افزايش فاصلة حفرة آب

و ) كننده اثر تقويت(افتد   شستگي حاصل از پاية وسطي مي آب

شده بر روي يكديگر و  هاي منحرف همچنين كاهش اثر گرداب

 3 در جدول. وسيلة كابل است ها به كاهش قدرت اين گرداب

 عمود بر جريان همراه با كابل نشان هاي خلاصة نتايج براي پايه

  .داده شده است

  پايه نتايج براي تك. 1 جدول

 شرايط آزمايش )mm(شستگي عمق آب صد كاهش در

- 

59 

49 

2/43 

3/52 

4/39 

5/29 

6 

2/61 

6/59 

132 

54 

67 

75 

63 

80 

93 

124 

48 

50 

 متر  سانتي5پايه عادي به قطر 

 D2/0 و گام D4/0كابل به ضخامت 

 D5/0 و گام D4/0كابل به ضخامت 

 D و گام D4/0كابل به ضخامت 

 D2/0 و گام D2/0كابل به ضخامت 

 D5/0 و گام D2/0كابل به ضخامت 

 D و گام D2/0كابل به ضخامت 

  سانتي متر5/2پايه عادي به قطر 

 D4/0 و گام D8/0 كابل به ضخامت5/2پايه به قطر

 D4/0 و گام D4/0بل به ضخامت كا5/2پايه به قطر
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ها در  پايه شستگي براي گروه تأثير طوق بر روي عمق آب) د

  جهت جريان و عمود بر جريان

تر  هاي بزرگ بر روي طوق، طوق شده با توجه به مطالعات انجام 

. )Alabi, 2006(شستگي دارند  تأثير بيشتري در كاهش عمق آب

ترين اندازة  ها از بزرگ ة ميان پايهدر اين حالت با توجه به فاصل

كه  حالي  استفاده شده است درD2طوق يعني طوق به اندازة 

 در زير بستر رسوبات در نظر گرفته D1/0محل نصب آن در 

  شستگي داشته  شده است تا بيشترين كارايي در كاهش عمق آب
  

همان .  نتايج نشان داده شده است14 و 13هاي  در شكل. باشد

 شستگي شود بيشتر كاهش در عمق آب  مشاهده ميطور كه 

وسيلة طوق در حالتي  دليل پوشش بيشتر فضاي بين پايه به به

با افزايش .  استDها برابر با  شود كه فاصلة پايه  مشاهده مي

شود،زيرا   شستگي نيز بيشتر مي ها مقدار عمق آب فاصلة بين پايه

فزايش پيدا شود ا وسيلة طوق پوشش داده نمي فضايي كه به

شستگي با افزايش فاصله، بيشتر  نتيجه عمق آب كند و در  مي

  .شود  مي
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پايه جلويي پايه وسطي پايه عقبي تك پايه

 
  پاية بدون كابل و طوق در جهت جريان شستگي براي سه مقايسة عمق آب. 11شكل
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   طوق در جهت عمود بر جريانپاية بدون كابل و شستگي براي سه نمودار توسعة آب. 12شكل

  

شستگي براي  تأثير توأم طوق و كابل بر روي عمق آب) ه

  ها در جهت جريان و عمود بر جريان پايه گروه

شستگي  ها عمق آب در اين حالت نيز با افزايش فاصلة بين پايه

ها  شود، زيرا فضاي كمتري با افزايش فاصلة ميان پايه  بيشتر مي

در اين حالت نيز عمق . شود  اده ميوسيلة طوق پوشش د به

شستگي بيشتر  آب ها در جهت جريان شستگي براي پايه آب

شستگي براي  بهترين حالت در كاهش عمق آب. يابد  كاهش مي

 Dها به فاصلة  براي پايهD2/0 و گام D4/0كابل به ضخامت 
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 نتايج نشان داده شده 14 و 13هاي  در شكل. شود  مشاهده مي

  ها مشخص است با افزايش  ر كه از شكلهمان طو. است

  كند و بر كارايي كابل   فاصله، كارايي طوق كاهش پيدا مي

   زيرا با افزايش فاصله فضاي كمتري به شود،  افزوده مي

  شود و همچنين در اين   وسيلة طوق پوشش داده مي

براي هر پايه تأثير  شده توسط كابل هاي منحرف شرايط جريان

شود تأثير كابل بيشتر   گذارند كه سبب مي   ميكمتري بر يكديگر

  .شود
  

  ها در جهت جريان همراه با كابل پايه نتايج حاصل براي گروه.2جدول

    
  Dفاصلة پايه 

sD

D
  

  D2فاصلة پايه 

sD

D
  

  D3فاصلة پايه

sD

D
  

 68/1 1/2  32/2  پاية جلويي

 42/1 2  2/2  پاية وسطي

  
 و گام D4/0كابل به ضخامت 

D2/0  2/1 84/1 1/2  پاية عقبي 

 9/1 24/2 56/2  پاية جلويي

 68/1 12/2 48/2  پاية وسطي

  
 و گام D4/0كابل به ضخامت 

D5/0  38/1 96/1 36/2  پاية عقبي 

 06/2 32/2 66/2  پاية جلويي

 7/1 24/2 56/2  پاية وسطي

  
 و گام D4/0كابل به ضخامت 
D  52/1 2 44/2  پاية عقبي 

 98/1 28/2 48/2  پاية جلويي

 58/1 96/1 36/2  پاية وسطي

  
 و گام D2/0كابل به ضخامت 

D2/0  3/1 72/1 28/2  پاية عقبي 

 14/2 36/2 62/2  پاية جلويي

 84/1 04/2 52/2  پاية وسطي

  
 و گام D2/0كابل به ضخامت 

D5/0  5/1 8/1 4/2  پاية عقبي 

 22/2 44/2 7/2  پاية جلويي

 2 24/2 6/2  پاية وسطي

  
 و گام D2/0كابل به ضخامت 
D  78/1 2 54/2  پاية عقبي 

  

    عمود بر جريان همراه با كابليها پايه خلاصة نتايج براي گروه. 3 جدول

  Dفاصلة پايه     

sD

D
  

  D2فاصلة پايه 

sD

D
  

  D3فاصلة پايه

sD

D
  

 88/1 2/2  42/2  پاية وسطي

 74/1 1/2  32/2  پايه در قوس بيروني

  
  D2/0 و گام D4/0كابل به ضخامت 

 6/1  2 2/2  پايه در قوس داخلي

 2 34/2 56/2  پاية وسطي

 88/1 2/2 42/2  پايه در قوس بيروني

  
  D5/0 و گام D4/0كابل به ضخامت 

 76/1 1/2 32/2  پايه در قوس داخلي

 3/2 42/2 78/2  پاية وسطي

 16/2  3/2 68/2  پايه در قوس بيروني

  
  D و گام D4/0كابل به ضخامت 

 98/1 2/2 6/2  پايه در قوس داخلي

 08/2 44/2 7/2  پاية وسطي

 86/1 3/2 64/2  پايه در قوس بيروني

  
  D2/0 و گام D2/0كابل به ضخامت 

 7/1 16/2 6/2  ايه در قوس داخليپ

 3/2 54/2 8/2  پاية وسطي

 16/2 4/2 76/2  پايه در قوس بيروني

  
  D5/0 و گام D2/0كابل به ضخامت 

 2 3/2 72/2  پايه در قوس داخلي

 64/2 74/2 84/2  پاية وسطي

 24/2 48/2 81/2  پايه در قوس بيروني

  
  D و گام D2/0كابل به ضخامت 

 2/2 34/2 75/2  اخليپايه در قوس د
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 ها در جهت جريان همراه با كابل و طوق و كابل و طوق توأم براي فواصل مختلف پايه شستگي براي گروه مقايسة عمق آب. 13شكل
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 ه با كابل و طوق و كابل و طوق توأم براي فواصل مختلفهاي عمود بر جريان همرا پايه شستگي براي گروه مقايسة عمق آب. 14 شكل

  

  گيري نتيجه

ها، عمق  با افزايش ضخامت كابل و كاهش فاصلة بين گام. 1

آمده  دست البته با توجه به نتايج به. يابد  شستگي كاهش مي آب

هايي كه نسبت  شود براي كابل  پايه، مشاهده مي براي تك

 باشد افزايش ضخامت كابل 4/0 تر از ضخامت به قطر پايه بزرگ

كه  طوري به. شستگي ندارد تأثير چنداني روي كاهش عمق آب

 1 و 2متر براي كابل به ضخامت   سانتي5/2براي پاية به قطر 

 و 8/0ترتيب  نسبت ضخامت كابل به قطر پايه به (متر  سانتي
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  .متر است  ميلي50 و 48شستگي برابر با  عمق آب) 4/0

هايي كه در جهت جريان هستند عمق  پايه در گروه. 2

دليل افزايش اثر   شستگي در شرايط عادي براي پاية جلويي به آب

پايه در   ها بيشتر از تك شدن گرداب كننده و فشرده پديدة تقويت

ها عمق  با افزايش فاصلة ميان پايه. شرايط عادي است

ل دلي شود، ولي باز هم به  شستگي براي پاية جلويي كمتر مي آب

در ضمن براي پاية دوم و سوم  پايه بيشتر است پديدة فوق از تك

بودن پديدة  دليل غالب شستگي در شرايط عادي به آب

هاي  بر روي هم افتادن حفره (كننده  بودن بر پديدة تقويت حافظ

پايه در شرايط عادي  كمتر از تك) شستگي بر روي يكديگر آب

فاده از كابل عمق ولي در صورت است. براي كلية فواصل است

پايه  شستگي براي پاية جلويي در كلية فواصل كمتر از تك آب

دهندة اين موضوع است كه نقش كابل در  است و آن نشان

ها به فاصلة دورتر از پايه و كاهش قدرت  كردن گرداب منحرف

كننده دو  هاي رو به پايين، بيشتر از نقش پديدة تقويت جريان

شستگي در  ها بيشترين عمق آب حالتدر كلية . پاية ديگر است

شود و براي پاية دومي كمتر از پاية جلويي   پاية جلويي ديده مي

دهندة نقش عامل  و پاية آخري كمتر از پاية دوم است كه نشان

هاي عقبي  شستگي براي پايه كننده در كاهش عمق آب حفاظت

يش شده با افزا ها است همچنين بنابر دلايل اشاره پايه در گروه

شستگي در شرايط عادي و نيز پاية همراه با كابل  فاصلة عمق آب

يابد بنابراين،   ها كاهش مي شدن گرداب دليل كاهش فشرده به

 مشاهده D3پايه به فواصل  شستگي براي گروه كمترين عمق آب

  .شود  مي

هاي عمود بر جريان در شرايط عادي عمق  پايه در گروه. 3

دليل اينكه   براي هر سه پايه بهشستگي براي كلية فواصل آب

كنند و بر روي هم   تر عمل مي ها مانند يك پايه با قطر بزرگ پايه

اثر  ( بر روي پاية ديگر  دو پايهشستگي هاي آب حفرهافتادن 

ها در جهت جريان در  پايه پايه و گروه بيشتر از تك) كننده تقويت

ي يكديگر و ها بر رو دليل تأثير گرداب شرايط يكسان است و به

شستگي دو پاية ديگر  هاي آب همچنين بر روي هم افتادن حفره

شستگي  بر روي پاية مياني در تمام موارد بيشترين عمق آب

در صورت استفاده از كابل . شود  براي اين پايه مشاهده مي

شود   شستگي كمتر مي ها، عمق آب  شدن گرداب دليل منحرف به

ها كمتر بر روي يكديگر تأثير  همچنين با افزايش فاصلة گرداب

شستگي با افزايش فاصله كمتر  نتيجه عمق آب گذارند در  مي

گذاري در قوس داخلي  در اين حالت با توجه به رسوب. شود  مي

شستگي براي پاية نزديك به قوس داخلي  كمترين عمق آب

  . شود  مشاهده مي

در صورت استفاده از طوق، بيشترين كاهش در عمق . 4

شود،زيرا فضايي    مشاهده ميDپايه به فاصلة  ستگي در گروهش آب

شود در اين حالت بيشتر است   وسيلة طوق پوشش داده مي كه به

دليل پوشش كمتر فضاي بين دو پايه  و با افزايش فاصله به

طوري كه براي فواصل بيشتر عملكرد  شود، به  كارايي آن كم مي

   .كابل بهتر از طوق است
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