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  چکیده
هاي سیلابی یکی ها در طول جریانهاي آنپایه اطرافشستگی موضعی هاي هیدرولیکی هستند که آبها از جمله مهمترین سازهپل

اي که توجیه شرایط بحرانی مقاومت نماید به گونه اي که بتواند دربنابراین طراحی  پایه. آیدها به شمار میاز عوامل تهدید پایداري آن
شستگی هاي اقتصادي جدید مطرح شده در کنترل آبیکی از روش. اي نیاز داردبه تحقیقات گسترده اقتصادي نیز به دنبال داشته باشد

ابل کابل به دور پایه و تأثیر قطر ک ه پیچشیواز در مطالعه حاضر تأثیر. باشدها استفاده از کابل پیچیده شده به دور پایه میپایه پل
آن استفاده از شیارکه به صورت  علاوه بر. گرفتبررسی و با نتایج دیگر محققین مورد مقایسه قرار  شستگیدرکنترل و کاهش آب

رد مقایسه و عملکرد آن با کابل مو شدهشستگی پیشنهاد حلزونی به دور پایه پیچیده شده است به عنوان یک روش جدید در کنترل آب
  ، بیشترین میزان کاهش یابدشستگی کاهش میمیزان آب ،نتایج نشان داد با افزایش قطر کابل و کاهش زاویه پیچش. گرفتقرار 

این در حالی است . دست آمددرصد به ترتیب در جلو و پشت پایه به 17درصد و  13شستگی براي پایه محافظت شده با کابل برابر آب
کابل و شیار  مقایسه عملکردبنابراین از . درصد به ترتیب در جلو و پشت پایه کاهش داد 25درصد و  17شستگی را که شیار میزان آب

  .باشدمیزان عملکرد شیار در کاهش آبشستگی بیشتر می توان اذعان داشتمی
  

  .شستگی، آب زلال، زمان تعادل، روش حفاظتی، کابل، شیارآب: هاکلید واژه
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Abstract 
      Scouring around the bridge pier during the flood events threaten the bridge as important hydraulic 
structure.  Thus, designing the economical device in reducing the local scouring needs to be investigated. Cable 
has been introduced as new and economical countermeasure in local scouring. In the present study, different 
diameters and thread angles are studied through the experiments. In addition, groove is introduced in reducing 
the local scouring. The results show that with increasing cable diameter and decreasing thread angles the 
reduction of scour depth increases. The maximum scour reduction is achieved for pier protected with cable 
equal to 13% and 17% in front and behind of the pier respectively. While the groove is reduced scouring equal 
to 17% and 25% in front and behind of the pier respectively. Comparing the efficiency of cable with groove 
indicated that groove has higher efficiency in reduction of local scouring.   
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  مقدمه                               
در  هاي پلشستگی یکی از عوامل اصلی در تخریب پایهآب
اي، بلکه  ها نه به دلایل سازه تخریب پلمعمولاً  .باشدها میرودخانه

 ها به دلیل در نظر نگرفتن نقش عوامل هیدرولیکی در طراحی پل
ها، سیلی که  در مطالعات انجام شده در مورد تخریب پل. باشدمی

ترین دلایل  شود به عنوان یکی از اصلی گی میشست منتج به آب
  .ها شناخته شده است شکست پل

ها را در ایالات  علت تخریب پل) 2001( ١لاگاسی و ریچاردسون
 ٢چیو و لیم. اندشستگی موضعی و عمومی دانستهپدیده آب ،متحده

ها را در جنوب چند مورد از شکست پل) 2004( ٣و چیو) 2003(
را به  دها در نیوزیلنتخریب پل) 2004( ٤بهیویاتایوان و دي و بار

تخریب ) 1387(فرهادزاده . شستگی گزارش نمودندعلت پدیده آب
شستگی گاه و آبشستگی در پایه، تکیهلت آبعپل را به  9392

  .انقباضی در ایران گزارش کرد
باشد رخ ها میها درست در زمانی که نیاز مبرم به آنتخریب پل

کار بردن شستگی و بهبراي طراحی پل، شناخت پدیده آبلذا . دهدمی
   .یدات لازم براي کاهش و کنترل آن بسیار ضروري استهتم

 این که بوده پیچیده بسیار پل هايپایه اطراف در جریان الگوي
 تـشدید پایـه اطـراف در شـستگیبآ  حفـره تـشکیل بـا پیچیدگی

 .گرددمی
 هـاپایـه اطراف در گودالی حفر عثبا پایه اطراف در ها هگرداب 
 در گودال این توسعه .شودمی نامیده شـستگیآب حفره کـه شـده

 پـل خرابـی در نتیجه و هاپی زیر شدن خالی باعث هاپایه اطراف
 برخورد یکی شستگیاساسی در پیدایش گودال آب عامل دو .گرددمی

 پـل پایـه از ـانجری جداشـدن دیگـري و پایه به رو به پایین جریان
الگوي جریان تشکیل شده در اطراف پایه به طور مستقیم یا . باشدمی

 پایه به جریان برخورد. باشدغیر مستقیم تحت تأثیر این دو عامل می
این گرداب در دو طرف پایه . دهدرا تشکیل می اسبی نعل گرداب

ب تشکیل گردا. آوردامتداد یافته و شکلی شبیه نعل اسب پدید می
شستگی باعث تسریع حفر گودال شده و نعل اسبی در داخل حفره آب

دست ذرات جدا شده از بستر توسط جریان اصلی رودخانه به پایین
و  بودهشستگی بسیار ضعیف این گرداب در شروع آب. شودحمل می
، به تدریج با باشدمیشستگی تحت تأثیر جریان رو به پایین فرآیند آب

  . یابدستگی، قدرت این گرداب افزایش میشتشکیل گودال آب

                                                        
1- Lagasse and Richardson  
2- Chiew and Lim  
3- Chiew 
4- Dey and Barbhuiya 

دست و کنار پایه، جریان به دلیل ایجاد منطقه کم فشار در پایین
شود، از هاي برشی چرخان که در سطح پایه ایجاد میبه صورت لایه

دهد که محورشان تقریباً هایی را میپایه جدا شده و تشکیل گردابه
رسوت را از پایین به سمت مانند گردباد ذرات  وعمود بر کف بوده 

 هاي جدا شده از پایه به پاییناین ذرات توسط گرداب. کشدبالا می
هاي برخاستگی گفته ها، گرداببه این گرداب. شونددست حمل می

   .  )1385 ،کیخائی(شودمی
ها آن مقابلهشستگی بر حسب نوع آبهاي کنترل و کاهش روش

  :بندي نموددو دسته کلی تقسیم توان درشستگی را میبا مکانیسم آب
بالا بردن مقاومت مواد بستر در برابر فرسایش که این عمل  -1

بندي درشت یا  غالباً با قرار دادن یک لایه محافظ از مواد با دانه
  .گیرد چین در اطراف پایه انجام می سنگ
پایین و  به کاهش قدرت عوامل فرسایش یعنی جریان رو -2

معمولاً براي این منظور ابزاري در اطراف پایه . اسبی است گرداب نعل
گردد تا موجب انحراف جریان در اطراف پایه گشته و از نصب می

نوروز و تفرج( شدت فرسایش در نزدیک پایه جلوگیري به عمل آید
  .)2010 ،همکاران

هاي در چند دهه اخیر محققین زیادي در سراسر دنیا روش
از . اندهاي پل را مطالعه کردههشستگی پایمختلف محافظت از آب

استفاده از طوق  ،شستگیکار رفته در کنترل آبه هاي بجمله روش
طوق عبارت است از یک صفحه تخت با . باشدپایه می در اطراف

ضخامت کم که در تراز بستر یا نزدیک آن روي پایه نصب شده و در 
نماید و مقابل جریان رو به پایین و گرداب نعل اسبی مقاومت می

 ٥تاناکا و یانو .گرددشستگی در اطراف پایه میباعث کاهش آب
و مونکادا و ) 2004(، زراتی و همکاران )1992( ٦، چیو)1967(

نشان دادند با افزایش قطر طوق راندمان آن در ) 2009( ٧همکاران
بیان ) 2006(زراتی و همکاران . یابدشستگی افزایش میکاهش آب

  .باشدبیشتر از سه برابر قطر پایه غیرکاربردي میداشتند طوق با قطر 
ایجاد شکاف در پایه به عنوان راه حلی در کاهش گرادیان فشار بین 
سطح آب و بستر و همچنین کاهش قدرت جریان رو به پایین 

و ) 1999( ٨و همکاران ، کومار)1992(چیو . پیشنهاد شده است
اي منفرد هاي استوانهیهتأثیر ایجاد شکاف در بدنه پا )2002(حیدرپور 

  از جمله . شستگی را مورد بررسی قرار دادندبر پدیده آب
  رايـاف بـدمان شکـران ر شکاف آن است کهـاي وارد بـهمحدودیت

                                                        
5- Tanaka and Yano 
6- Chiew  
7- Moncada et al. 
1- Kummar et al. 
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  طرح شماتیک الگوي جریان اطراف پایه -1شکل 
  
دارکاهش یافته همچنین وجود شکاف باعث کاهش هاي زاویهجریان

  .گرددپایداري پایه پل میو  استقامت
هاي پیچیده شـده بـه دور پایـه بـراي اولـین بـار       استفاده از کابل

به عنوان یک روش اقتصـادي، سـاده   ) 2006( ١توسط دي و همکاران
در ایـن  . شسـتگی پیشـنهاد گردیـد   و قابل اجرا در کنترل و کاهش آب

 ـ     ه روش کابل به صورت حلزونی به دور پایـه پیچیـده شـده و منجـر ب
دي . گـردد اسبی مـی هاي نعلپایین و قدرت گردابهتضعیف جریان روبه

کارایی کابـل پیچیـده شـده بـه دور پایـه را در دو      ) 2006(و همکاران 
هـا  آن. دار و جریان پایدار مورد بررسـی قـرار دادنـد   شرایط جریان موج

متـر،   20ی را در شرایط جریان پایـدار در کانـالی بـه طـول     یاهآزمایش
متـر و  سـانتی  20متر بـا قطـر پایـه برابـر      7/0متر و عمق  9/0عرض 

هـا  نتـایج آن  ،متـر انجـام دادنـد   میلی 26/0اندازه متوسط ذرات برابر با 
هاي پیچیـده شـده بـه دور    نشان داد با افزایش قطر کابل و تعداد کابل

 تفـرج . یابـد شستگی کاهش مـی ها میزان آبپایه و کاهش زاویه کابل
بـه بررسـی تحقیقـات پیشـین پرداختنـد و       )2010(ران نوروز و همکـا 

هـا اذعـان   آن. برخی از مطالعات صورت گرفته را بیان نمودنـد نواقص 
قابـل اعتمـاد نبـوده زیـرا     ) 2006(داشتند نتایج مطالعه دي و همکاران 

ها براي پایه، نسبت بـه عـرض کانـال بـزرگ بـوده و      قطر انتخابی آن
ره کانال به قطر پایه که بایـد بزرگتـر از   نسبت فاصله محور پایه تا دیوا

هـا تحـت تـأثیر اثـر     باشد رعایت نشده است بنـابراین نتـایج آن   25/6
هـا  از طرف دیگر قطر ذرات انتخـابی آن . جداره کانال قرار گرفته است

متر بوده که با وجود این قطـر ذره شـرایط آب زلال برقـرار    میلی 26/0
  . دگیرنبوده و ریپل در بستر شکل می

هاي سطحی سبب تبدیل لایه مرزي آرام به به طورکلی زبري
به عبارت دیگر لایه مرزي عبوري از یک . گرددلایه مرزي آشفته می

 سطح زبر در مقایسه با یک سطح صاف در یک شرایط یکسان سریع
تر براي یک طور دقیقبه. گرددتر از حالت آرام به آشفته تبدیل می

رینولدز  رزي از حالت آرام به آشفته در اعدادسطح زبر انتقال لایه م
  . افتدتري اتفاق میپایین

                                                        
2- Dey et al. 

 VD/γ=Re ):V=12000در مطالعه حاضر عدد رینولدز پایـه برابـر  
و عـدد رینولـدز   ) لزجـت سـینماتیکی   :γقطر پایه و  D:سرعت جریان، 

. باشـد مـی  4×105ذکر شده بـراي یـک اسـتوانه برابـر    ) Recrit(بحرانی 
باشـد و  باشد جریان عبوري یک جریان آرام مـی  Recrit< Re  کهزمانی

سـطح  ) 1درشـکل   θs(درجـه   55اي در حدود خطوط جریان در زاویه
با زبر کردن سطح جسم جریـان آرام بـه آشـفته    . کندجسم را ترك می

ایـن امـر سـبب    . گـردد تبدیل شده و باعث تأخیر در جدایی جریان مـی 
هـاي  تـه و از قـدرت گردابـه   شود ناحیه جـدایی جریـان کـاهش یاف   می

  .  برخاستگی در پشت جسم کاسته شود
موضعی در زبر کـردن پایـه    هاياستفاده از زبري ،مطالعه هدف از

شسـتگی بـه عنـوان روشـی جدیـد و کارآمـد در       در جهت کـاهش آب 
بـراي ایـن منظـور از دو    . باشـد شستگی در اطراف پایه مـی ترل آبنک

ایجـاد برآمـدگی روي   ) 1 :گـردد می روش براي زبر کردن پایه استفاده
ایجـاد فرورفتگـی روي سـطح پایـه     ) 2، )استفاده از کابـل (سطح پایه 

در این تحقیق تأثیر قطر کابل و زاویه پیچش کابـل   ). استفاده از شیار(
شستگی مورد ارزیابی قـرار گرفتـه و   به دور پایه در کنترل و کاهش آب

، رانـدمان  )2006(مکـاران  با رفع نواقص ذکر شده در مطالعـه دي و ه 
علاوه بر آن زوایـاي مختلـف    ،گیردصحیح کابل مورد ارزیابی قرار می

شیار به دور پایه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و بهتـرین زاویـه پـیچش        
همچنین کـارایی کابـل و شـیار در کنتـرل و کـاهش       ،گرددمعرفی می

  .  مورد مقایسه قرار خواهد گرفت شستگیآب
  

ریانجخطوط   u 

U 

y 
 ناحیھ جدایی

θs 
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  هاي آزمایشگاهی،مدل)، بهاگاهی و منطقه انجام آزمایشنمایی از کانال آزمایش) الف-2شکل 
  پایه با شیار) 3پایه با کابل، )2پایه، تک) 1

  
  هامواد و روش

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه  اي این تحقیق درهآزمایش
 8اي به طول لاس شیشهکانالی از جنس فایبرگ صنعتی اصفهان در

یافتگی جریان توسعه. متر انجام شد 6/0متر و ارتفاع  4/0متر، عرض 
محل . هاي سرعت از ابتداي کانال تعیین گردیدبا برداشت پروفیل

متري از ابتداي  4متر و در فاصله  6/1ها داراي طول انجام آزمایش
ها برقرار یافتگی جریان در محل آزمایشکانال قرار داشت تا توسعه

دست این محل سکوهایی از جنس تفلون در بالادست و پایین. باشد
  . )2شکل (متر نصب گردید 15/0متر و ارتفاع 1به طول 

براي جلوگیري از تشکیل ) 1983( ١طبق نظر رودکیوي و اتما
متر میلی 7/0ریپل در طول آزمایش باید قطر متوسط ذرات بیش از 

که انحراف معیار بیان نمودند زمانی) 1987( ٢چیو و ملویل. باشد
باشد می توان از تأثیر غیریکنواختی می 3/1هندسی ذرات کمتر از 

بنابراین طبق معیارهاي . نظر کردشستگی صرفذرات بر عمق آب
ر یر چسبنده و با قطبه وسیله رسوبات غ سکوهااصله بین ففوق 

 هندسی و انحراف معیار 65/2متر، وزن مخصوص میلی 72/0متوسط 
براي ثابت ماندن خصوصیات جریان در طول کانال از . پرگردید 12/1

                                                        
1- Raudkivi and Ettema  
2- Chiew and Melville 

جنس رسوب انتخاب شده براي محل آزمایش روي سکوها چسبانده 
  . شد

نظر کردن تأثیر معیاري را براي صرف) 1987(چیو و ملویل 
ها بیان کردند قطر آن ،شستگی ارائه نمودنددیواره کانال بر عمق آب

از اثر جداره عرض کانال باشد تا بتوان درصد  10ش از پایه نباید بی
متر انتخاب سانتی 4طبق این معیار قطر پایه . نظر نمودکانال صرف

قطر پایه به قطر متوسط ذرات برابر در مطالعه حاضر نسبت . گردید
 که نسبت اذعان کردند زمانی) 1987(چیو و ملویل . باشدمی 5/55

توان از تأثیر قطر باشد می 50رات بیش از قطر پایه به قطر متوسط ذ
  .نظر نمودشستگی صرفذرات بر عمق آب

شستگی در شرایط جریان آب زلال جا که حداکثر عمق آباز آن
ها در این شرایط دهد، همه آزمایشو آستانه حرکت ذرات رخ می

که پایه آستانه حرکت ذرات با انجام آزمایش در زمانی. صورت گرفت
آستانه حرکت ذرات به . گرددنصب نشده است تعیین می در کانال

وجود حرکت ذرات ریز، سطح بستر بیش  شود که باشرایطی گفته می
در این آزمایش پروفیل . متر در طول آزمایش تغییر نکندمیلی 3-2از 

این آزمایش . سرعت به منظور تعیین شرایط جریان برداشت گردید
لیتر بر ثانیه ذرات  2/19ر ودبی مت 16/0نشان داد با عمق جریان 

در این شرایط سرعت برشی به . گیرندبستر در آستانه حرکت قرار می
  . دست آمدهب 9/0سرعت برشی بحرانی برابر 

 جریان

 سکو
 محل آزمایش

 سکو

 سکو

D 

(١) 

D 

αt 
b 

D 

(٣) 

αt 

(٢) 

)الف (   

)ب (   
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  هاخلاصه آزمایش - 1جدول 

مدل   ردیف
  آزمایشگاهی

   شیار/قطر کابل
  )مترمیلی(

  )درجه(زاویه پیچش

1  
2  
3  
4  
5  

  پایهتک
  پایه با کابل

  ه با کابلپای
  پایه با کابل
  پایه با شیار

-  
2  
4  
6  
2  

-  
  45و 30و15
  45و 30و15
  45و 30و15
  45و 30و15

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پایهشستگی تکتوسعه زمانی آب -3شکل 
  

 نه شستگی ازبه منظور بررسی تأثیر اندازه کابل بر کنترل و کاهش آب
، 2به قطر سه قطر متفاوت کابل قابل انعطاف  .مدل متفاوت استفاده شد

کابل به صورت حلزونی تحت . مورد آزمایش قرار گرفت مترمیلی 6و  4
به منظور تعیین زاویه بهینه، . ها پیچیده شدزاویه مشخص به دور پایه

در شکل  αt(درجه  45و  30،  15پیچی به دور پایه در سه زاویه کابل
-بر کنترل و کاهش آب به منظور بررسی اثر شیار.  صورت گرفت )2

متر در میلی 2شیاري به قطر . مدل متفاوت استفاده شد سهشستگی از 
به صورت حلزونی بر   )2در شکل  αt( درجه 45و  30،  15سه زاویه 

. دهدهاي آزمایش را نشان میمدل) 1(شکل. روي پایه تراش داده شد
ا، آزمایشی ههاي حفاظتی و تعیین راندمان آنبراي مقایسه نتایج روش

پایه بدون ابزار حفاظتی به عنوان آزمایش مرجع صورت بر روي تک
  صورت گرفته را نشان  هاياي از آزمایشخلاصه) 1(جدول . گرفت

شود که مشخص می با مروري بر مطالعات صورت گرفته .دهدمی
  کار شستگی بهمحققین معیارهاي مختلفی را براي زمان تعادل آب

 زمانی را به عنوان زمان تعادل آب) 1999( و همکاران کومار .اندبرده
شستگی ساعت پس از آن، عمق آب سهشستگی در نظر گرفت که 

یک زمانی را که ) 2003( ١میا و ناگو. متر تغییر کندمیلی 1کمتر از 

                                                        
1- Mia and Nago 

متر تغییر کند را ساعت پس از آن، عمق آبشستگی کمتر از یک میلی
) 1999( ٢ملویل و چیو .تخاب کردندعنوان زمان تعادل آبشستگی انهب

طبق تعریف آنها زمان . تعریف جدیدي براي زمان تعادل ارائه دادند
تعادل، به قطر پایه بستگی دارد و زمانی است که در آن حفرة 

شستگی در آن  شستگی تا عمقی توسعه یابد که سرعت افزایش آب آب
ها آن .نباشدساعت متوالی  24درصد قطر پایه در طول  پنجبیشتر از 

شستگی در شرایط جریان آب معادله زیر را براي تعیین رمان تعادل آب
                             :زلال ارائه دادند
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در تحقیق حاضر به منظور تعیین زمان تعادل . باشدزمان تعادل می
  ملویل و  ایش طولانی مدت با استفاده از معیارـشستگی، یک آزمآب

  

                                                        
2- Melville and Chiew 
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  ،)αt =15,b/D=0.15(پایه و پایه محافظت شده باکابلشستگی تکتوسعه زمانی آب -4شکل 
  پشت پایه) پایه، ب جلوي) الف

  
بدون کابل و شیار  پایهساعت، روي تک 52به مدت  )1999(چیو 
دست آمده از هشستگی بتوسعه زمان آب) 3(در شکل . گرفتصورت 

با توجه . مورد مقایسه قرار گرفته است) 1(و معادله  هانتایج آزمایش
ایشی هاي آزمو دادهشستگی با زمان افزایش یافته به شکل عمق آب

. دهدمطابقت مناسبی را به ویژه در زمان تعادل نشان می) 1(با معادله 
نشان دادند که ) 2003(و میا و ناگو ) 1991( ١بلنکینماز و آلتین

ساعت از شروع  4تا  3شستگی پس از گذشت بیشترین مقدار آب
 95مشخص گردید که ) 3(با توجه به شکل . افتدآزمایش اتفاق می

ساعت از شروع  5/4شستگی پس از گذشت تعادل آبعمق از درصد 
کمتر  هان رو معمولاً زمان انجام آزمایشاز ای. آیددست میهآزمایش ب

در این تحقیق به منظور . گرددشستگی انتخاب میاز زمان تعادل آب
ساعت به  12شستگی زمان هاي مختلف کنترل آبمقایسه روش

  . رفته شدها در نظر گعنوان زمان توقف آزمایش
  

  نتایج و بحث
حافظت پایه و پایه مشستگی در تکزمانی آب توسعه) 4(شکل 

محور افقی، زمان . دهدرا نشان می شده با کابل در جلو و پشت پایه

                                                        
1- Yanmaz and Altinbilek  

بر حسب دقیقه از شروع آزمایش و در محور عمودي، نسبت عمق 
طور که مشخص است همان. شده استبه قطر پایه آورده شستگی آب

در جلوي پایه بیش از پشت پایه  شستگیکه عمق آببر آنعلاوه 
شستگی آب. باشدشستگی در جلوي پایه نیز بیشتر میاست، شدت آب

پایه و پایه محافظت در اثر جریان رو به پایین در هر دو حالت تک
دست پایه شده با کابل از جلوي پایه شروع شده و به سمت پایین

شده به دور پایه از قدرت جریان روبه کابل پیچیده . یابدتوسعه می
هاي نعل اسبی در اثر جریان روبه جا که گردابهکاهد و از آنپایین می

تر شده و از هاي نعل اسبی ضعیفآیند، گردابهوجود میه پایین ب
وجود . شودشستگی کاسته میشستگی و همچنین عمق آبشدت آب

افزایش داده و باعث تأخیر کابل پیچیده شده به دور پایه زبري پایه را 
این امر باعث کاهش قدرت . گرددجدایی جریان در پشت پایه می

در نتیجه راندمان کابل در هاي برخاستگی در پشت پایه شده گردابه
  .باشدشستگی در پشت پایه بیش از جلوي پایه میکاهش آب
تأثیر قطر کابل و زاویه پیچش کابل به دور پایه را ) 5(شکل 

با توجه به شکل با کاهش زاویه پیچش کابل میزان . دهدینشان م
شستگی کاهش یافته، همچنین افزایش قطر کابل نیز باعث آب

طور که همان .شودشستگی میافزایش راندمان کابل در کاهش آب
  مشخص است با افزایش قطر کابل تأثیر زاویه پیچش نیز افزایش 
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  ل و زاویه پیچش کابلبررسی تأثیر قطر کاب -5شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )2006( مقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعه دي و همکاران -6شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پایه و پایه محافظت شده با شیار،شستگی را براي تکتوسعه زمانی آب -7شکل 
  پشت پایه) جلوي پایه، ب) الف
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  هاي مختلف حفاظتیراندمان روش - 2جدول 
نسبت قطر کابل به ) (αt(زاویه پیچش  ظتیروش حفا

  ))b/D(قطر پایه
  راندمان در جلوي پایه

(%)  
  راندمان در پشت پایه

(%)  

  کابل

αt=15°; b/D= 05/0  

αt=15°; b/D= 1/0  

αt=15°; b/D= 15/0  

9 

10 

13 

11 

15 

17 

αt=30°; b/D= 05/0  

αt=30°; b/D= 1/0  

αt=30°; b/D= 15/0  

6 

7 

11 

5 

11 

13 

αt=45°; b/D= 05/0  
αt=45°; b/D= 1/0  

αt=45°; b/D= 15/0  

4 
6 

8 

2 
5 

9 

  شیار
αt=15° 
αt=30° 

αt=45° 

17 
11 

4 

 
25 
21 

6 
 

  
با  15/0که در نسبت قطر کابل به قطر پایه طوريیابد، بهمی

 38در حدود  راندمان کابلدرجه  15به  45از کاهش زاویه پیچش 
 .یابدایش میافز به ترتیب در جلو و پشت پایهدرصد  47و درصد 

  باعث افزایش تأثیر کاهش زاویه پیچش و افزایش قطر کابل 
هاي موضعی گشته که این امر سبب تضعیف جریان روبه پایین زبري

هاي برخاستگی گشته در هاي نعل اسبی و همچنین گردابهو گردابه
  . یابدنتیجه راندمان کابل افزایش می

در ) 2006(و همکاران مقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعه دي 
طور که مشخص است روند تغییرات همان. آورده شده است) 6(شکل 

دو تحقیق یکسان بوده یعنی با افزایش قطر کابل و کاهش زاویه 
در مطالعه دي و همکاران . یابدپیچش راندمان کابل افزایش می

درجه و نسبت  15در زاویه پیچش درصد  38( راندمان بالایی) 2006(
براي کابل ذکر شده است که به علت  )1/0ابل به قطر پایه قطر ک

ها در بستر این راندمان تأثیر دیواره کانال و همچنین تشکیل ریپل
  .باشدبالا قابل اطمینان نمی

پایه و پایه شستگی را براي تکتوسعه زمانی آب) 7(شکل 
درجه در جلو و  45و  30، 15محافظت شده با شیار در زوایاي پیچش 

شستگی در جلوي پایه طورکلی میزان آببه. دهدشت پایه نشان میپ
توان اذعان داشت که با توجه به شکل می. باشدبیش از پشت پایه می

شستگی مؤثر بوده و با کاهش زاویه شیار در کنترل و کاهش آب
 هاي موضعی راندمان شیار افزایش میپیچش به علت افزایش زبري

شستگی در پشت پایه بیش از جلوي ش آبهمچنین میزان کاه. یابد
هاي برخاستگی در باشد که علت آن کاهش قدرت گردابهپایه می

با توجه به  .باشداثر به تأخیر افتادن جدایی جریان در پشت پایه می
باشد شستگی در پشت پایه بیش از جلوي پایه میآنکه کاهش آب

هاي برخاستگی بهقدرت گردا هاي موضعیزبري ،توان بیان نمودمی
  .دهدپایین کاهش می به را بیش از جریان رو

هاي مختلف حفاظتی در جلو و پشت راندمان روش) 2(در جدول 
راندمان کابل در بهترین حالت . پایه مورد مقایسه قرار گرفته است

در جلوي پایه در ) مترمیلی 6درجه و قطر کابل  15زاویه پیچش (
این در . دست آمدهب درصد 17در حدود  و پشت پایهدرصد  13حدود 

) درجه 15زاویه پیچش (حالی است که راندمان شیار در بهترین حالت 
بدست درصد  25و در پشت پایه در حدود درصد  17در جلوي پایه 

بنابراین استفاده از شیار به جاي کابل پیچیده شده به دور پایه در . آمد
توان بیان در واقع می. دباششستگی مؤثرتر میکنترل و کاهش آب

نمود ایجاد فرورفتگی به جاي برآمدگی تأثیر بیشتري در زبر کردن 

شستگی  هاي مخرب در آبپایه و در نتیجه کاهش قدرت گردابه
  .خواهد داشت

  
  گیرينتیجه

در تحقیق حاضر از دو روش متفاوت براي زبر نمودن پایه به 
نتایج نشان داد . استشستگی استفاده شده منظور کنترل و کاهش آب

شستگی مؤثر بوده و که کابل پیچیده شده به دور پایه در کاهش آب
در حدود  با کاهش زاویه پیچش و افزایش قطر کابل راندمان کابل

. یابدافزایش می به ترتیب در جلو و پشت پایهدرصد  47و درصد  38
 کاربردن شیار به جاي کابل مشخص گردید شیار نیزهمچنین با به

شستگی گشته و با کاهش زاویه پیچش راندمان آن باعث کاهش آب
از مقایسه . یابدافزایش میدر جلو و پشت پایه درصد  76در حدود 

شستگی راندمان دو روش مشخص شد کارایی شیار در کاهش آب
 درصد 17شستگی را میزان آبو در بهترین حالت  بیش از کابل بوده
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 بنابراین. دهدمی پشت پایه کاهش به ترتیب در جلو ودرصد  25و 
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