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 چکیده
  

ها، امري ضروري  ها در زمان سيلابي شدن رودخانه هاي اقتصادي براي جلوگيري يا کاهش خطر تخريب پل استفاده از روش
ها اشاره  چين، کابل پيچيده شده دور پايه و يا ترکيب آن توان به استفاده از طوقه، شکاف، سنگ ها مي است. از جمله اين روش

شستگي در کنار گروه  مان از کابل و طوقه به عنوان روشي جديد براي کاهش آباستفاده همز تأثير پژوهشکرد. در اين 
ها در شرايط  . آزمايششد)، بررسي S/b=٣) و سه برابر آن (S/b=٢تايي با فاصله بين پايه دو برابر قطر پايه ( هاي سه پايه
قطر پايه و زاويه  ١٥/٠قطر   شستگي آب زلال براي رسوبات يکنواخت انجام شد. از طوقه با قطر دو برابر قطر پايه و کابل با  آب

زمان از کابل و طوقه کارايي بسيار بهتري نسبت به کابل و طوقه  . نتايج نشان داد که استفاده همشددرجه استفاده  ١٥پيچش 
وم و سوم هاي اول، د شستگي به ترتيب در کنار پايه درصدي عمق نهايي آب ٥٣و  ٤٥، ٢٠کاهش  سببدارد به طوري که  تنها
بيشتري همراه است به طوري  تأخيرشستگي با  ها زمان شروع آب د که با افزايش فاصله بين پايهشود. همچنين مشاهده ش مي
 د.شبت ث S/b=٣براي پايه سوم با  تأخيردقيقه  ٢٣٤که 
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  مقدمه
هاي  شستگي يكي از مسائل مهم در تخريب پايه پل آب

ها  تخريب اين پل بيشتر. استها  احداث شده روي رودخانه
به دليل در نظر نگرفتن نقش عوامل هيدروليكي در 

). با برخورد ١٩٧٧هاست (بروسرز و همكاران،  طراحي پل
اي در اطراف  هاي گردابي پيچيده سامانه ،پل  جريان به پايه

حفرگودالي  سببها  آيد كه عملكرد آن وجود مي پايه به 
شود.  يده ميشستگي نام دراطراف پايه شده كه حفره آب

شدن زير  خالي سببتوسعه اين گودال در اطراف پايه 
شود. زماني كه فرآيند  نتيجه تخريب پل مي ها و در  پي
هايي  ، مكانيزمدهد رخ ميشستگي در حضور گروه پايه  آب

 سببكه عبارتند از: عامل تقويت كننده كه  شود ايجاد مي
عامل  شود، و شستگي در پايه جلويي مي افزايش عمق آب

ت، حفاظ بودن كه در اثر برخورد جريان به پايه بالادس
دست كاهش يافته و  ينسرعت مؤثر جريان براي پايه پاي

شود(رودكيوي،  شستگي در آن مي باعث كاهش آب
١٩٩٨.( 

شستگي در  خود را در زمينه آب هاي بررسي) ١٩٧٨(هانا 
، اي و قرار گرفته در يک خط هاي دوتايي استوانه گروه پايه

در جريان دائمي و در شرايط آب زلال و با استفاده از 
متر انجام داد.  ميلي ٧٨/٠رسوبات يكنواخت با قطر متوسط 

دقيق كنار هم به طور ها  طبق نتايج وي، زماني كه پايه
قطر  bها و  فاصله مرکز تا مرکز پايه ١S/b= )S، قرار گيرند

شستگي  بشستگي در پايه جلويي برابر با آ پايه)، عمق آب
عامل  تأثيرپايه خواهد بود. اما با افزايش فاصله،  در تك
شود كه اين عامل در  كننده در پايه اول مشاهده مي تقويت

٥/٢S/b= ١١رسد و تا  به حداكثر خود ميS/b=  وجود
شستگي در  آب  ، عمق=١١S/bهاي بيشتر از  دارد. در فاصله

  خواهد بود.پايه  پايه جلويي برابر با مقدار آن در تك
) در گروه α) اثر زاويه برخورد جريان (١٩٩٦نظريها (

د و به اين نتيجه رسيد كه با كرتايي را بررسي  هاي سه پايه
 α=٥٠°شستگي پايه مياني در حداكثر عمق آب αافزايش 
 .دهد رخ مي =٢S/bو براي 

ها را  ) آرايش متفاوت گروه پايه٢٠٠٦آشتياني و بهشتي (
ها سه پايه با  ند. آنكردبررسي  در شرايط آب زلال
ه اي ب گونه  نوع آرايش ماتريسي به ٨قطرهاي مختلف را با 

ها حداکثر دو برابر قطر پايه  کار بردند که فاصله بين پايه
ها  شستگي گروه پايه ها نشان داد آب آن بررسيباشد. نتايج 

ها دارد به  پايه بوده و بستگي به فاصله پايه متفاوت از تک

ها کمتر باشد اثر متقابل  که هر چه فاصله پايه طوري
 شود. ها بيشتر مي پايه
ها دو  پل  در پايه  شستگي آب  و كاهش  ريجلوگي  براي

روش اساسي، ارائه شده است. در روش اول که به روش 
هاي  مقاومت بستر در مقابل تنش .مستقيم موسوم است

ه استفاده از توان ب يابد که از آن جمله مي وارده افزايش مي
ها اشاره کرد. روش دوم يا روش  چين در کنار پايه سنگ

مستقيم که در آن با تغيير الگوي جريان در اطراف پايه  غير
هاي  شود. از روش هاي مخرب کاسته مي نيرو تأثيراز 
هاي  توان به استفاده از طوق، کابل، پره مستقيم مي غير

 هاي بررسيبند بستر و غيره اشاره كرد.  مستغرق، آب
) و اتما ١٩٧٣)، نيل (١٩٦٧)، تاناكا و يانو (١٩٦٧توماس (

دهد كه قرار دادن يك طوق در اطراف  ) نشان مي١٩٨٠(
شستگي را كاهش دهد (آلبي،  تواند عمق آب پل مي هپاي

و مونکادا و  )١٩٩٢)، چيو (١٩٦٧). تاناكا و يانو (٢٠٠٦
ه راندمان ) نشان دادند با افزايش قطر طوق٢٠٠٩همکاران (

يابد. زراتي و  شستگي افزايش مي آن در کاهش آب
د طوقه با قطر بيشتر از سه كردن) بيان ٢٠٠٦همکاران (

. حيدرپور و همکاران استبرابر قطر پايه، غيرکاربردي 
ها پرداختند و با  اثر طوقه بر گروه پايه بررسي) به ٢٠١٠(

پايه هايي روي تک پايه بدون طوقه و گروه  انجام آزمايش
تايي داراي طوقه و بدون طوقه نتيجه گرفتند  تايي و سه دو

زماني  تأخيرهاي داراي طوقه با يک  شستگي پايه که آب
در  تأخيرشود و اين  مي شروعنسبت به پايه بدون طوقه 

هاي  هاي عقبي نسبت به پايه شستگي در پايه شروع آب
  جلويي بيشتر است.

هايي که به  ) براي اولين بار از کابل٢٠٠٦دي و همکاران (
شد به عنوان يک  صورت حلزوني دور پايه پيچيده مي

روش اقتصادي، ساده و قابل اجرا در کنترل و کاهش 
ها نشان داد که کابل  شستگي استفاده کردند. نتايج آن آب

عمق دهد و سبب کاهش  جريان روبه پايين را کاهش مي
د و با افزايش قطر و کاهش زاويه شو يشستگي م آب

يابد. بيشترين مقدار  شستگي کاهش مي ها ميزان آب کابل
درصد براي کابل با زاويه  ٣/٤٦شستگي برابر  کاهش آب

  د.گزارش ش ١/٠ابل به پايه برابر و قطر ک ١٥˚
شستگي با  ) کاهش عمق آب٢٠١٢نيا و حيدرپور ( ايزدي

اي شکل  پايه استوانه تک استفاده از کابل پيچيده شده دور
که با افزايش قطر کابل و  كردندرا بررسي و مشاهده 

يابد.  شستگي کاهش مي کاهش زاويه پيچش، ميزان آب
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قطر  ١٥/٠ها نشان داد که کابل با قطر  همچنين نتايج آن
را در کاهش عمق  تأثيربيشترين  ١٥˚پايه و زاويه پيچش 

  شستگي دارد. آب
استفاده همزمان از کابل  تأثيربررسي  پژوهشهدف از اين 

شستگي موضعي در گروه  و طوقه در کاهش و کنترل آب
ها در کارايي کابل  فاصله بين پايه تأثيرتايي و  هاي سه پايه

  و طوقه است.
  

  ها مواد و روش
در فلوم آزمايشگاهي مستقر در  پژوهشهاي اين  آزمايش

به ابعاد دانشگاه شهرکرد و داراي مقطع مربع مستطيل 
متر انجام شد. اين فلوم داراي کف  ٢٠و طول  ٦/٠در  ٦/٠

. استهايي از جنس فايبرگلاس و شفاف  فلزي و ديواره
سنج مجهز به كوليس با  براي سنجش عمق جريان از عمق

هاي  دست آوردن پروفيله متر، و براي ب ميلي ٠٢/٠دقت 
) استفاده (ADVبعدي  سنج سه سرعت از دستگاه سرعت

متر از مصالح بستر با  ١٠ي آزمايش به طول  منطقه شد.
متر پر شد. سكوهاي ابتدايي و تحتاني  سانتي ٢٠ضخامت 
متر به همراه منطقه آزمايش به اندازه كافي  ٣به طول 

كه جريان در منطقه آزمايش، توسعه يافته  بودبزرگ 
شمايي از منطقه آزمايش و مدل  ١. شكل محسوب گردد

  دهد. مي ها را نمايش پايه
اي انتخاب شد  شده و به گونه بندي مواد بستر از ماسه دانه

پس قطر كه در بستر منطقه آزمايش ريپل تشكيل نشود 
تر باشد.  متر بزرگ ميلي ٧/٠از  متوسط رسوبات بايد

همچنين، براي حذف اثر اندازه رسوبات روي عمق 
نسبت قطر پايه بر قطر متوسط ذرات  دشستگي باي آب

). شرط ١٩٨٣باشد (رودکيوي و اتما،  ٢٠-٢٥بستر 
يكنواخت بودن اندازه ذرات اين است كه انحراف استاندارد 

). ١٣٨٥باشد (کيخايي،  ٣/١) کمتر از gσهندسي ذرات (
گري  بر اين اساس، در اين تحقيق از يك نوع ماسه ريخته

با قطر  ٦٥/٢نسبي  گوشه با چگالي شسته شده گرد
 ١٥/١و انحراف معيار  ٨١/٠متوسط اندازه ذرات برابر 
هاي اين طرح با شيب طولي  استفاده شد. كليه آزمايش

بر انجام شد.  lit/s٥٥كانال معادل صفر درجه و با دبي 
) مبني بر اين كه نسبت ١٩٩٨نظر رودكيوي ( اساس

تر باشد در اين كم ٢٥/٦عرض كانال به قطر پايه نبايد از 
اي از جنس پلاستيك تفلون  ها از مدل پايه استوانه آزمايش

 استفاده شد. cm٦با قطر پايه ثابت 

  
  ها شمایی از منطقه آزمایش و مدل پایه -1شکل 

 
در شرايط آب زلال انجام شود  بايدها  از آنجا که آزمايش

که تنش برشي در بستر بالادست کمتر از تنش  بودلازم 
). بدين ١٩٩٨برشي آستانه حرکت ذرات باشد (رودکيوي، 

ها، با انجام  منظور قبل از نصب پايه و شروع آزمايش
(بدون حضور پايه) مشاهده شد كه عمق زياد هاي  آزمايش

است. با استفاده از  cm٢٧آستانه حركت ذرات برابر 
هاي سرعت  )، پروفيلADVعدي (ب سنج سه دستگاه سرعت

استفاده از  در شرايط آستانه حرکت ذرات برداشت شد و با
قانون لگاريتمي، سرعت برشي آستانه حرکت ذرات 

محدوده اعتبار قانون لگاريتمي و  ٢د. شکل شمحاسبه 
هاي درون لايه مرزي را  خط رگرسيون برازش شده بر داده

  دهد. نشان مي

  
ی براي تعیین سرعت برشی آستانه قانون لگاریتم -2شکل 

 حرکت ذرات
 

پس از تعيين محدوده اعتبار قانون لگاريتمي، سرعت 
) محاسبه ۱) از رابطه (∗ uبرشي آستانه حرکت ذرات (

∗ u د.ش = ƙαu                                                  (۱) 
شيب  αو ۴/۰ثابت جهاني ون کارمن و برابر  ƙکه در آن 

 خط رگرسيون است.
پس از تعيين سرعت برشي آستانه حرکت، سرعت برشي 

)u  گرديدمحاسبه  )۲() از رابطه.      ∗ = 5.75log	(        )	                                  (۲) 

y = 0.1824x + 0.645
R² = 0.9631
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و با استفاده از روابط موجود،  ۲با توجه به شکل 
m/s۰۲۶/۰=u ∗ ،m/s۳۸/۰=u  نسبت سرعت به سرعت ،

و در نتيجه عمق     =۹۲/۰آستانه حرکت ذرات  بحراني
نظر رودکيوي  بر اساسد. شمتر محاسبه  سانتي ۲۹جريان 

هاي  )، براي جلوگيري از ايجاد تداخل گرداب۱۹۹۸(
 دشستگي باي اسبي و کاهش عمق آب کماني و نعل موج

عمق جريان بيشتر از سه برابر قطرپايه باشد که با توجه به 
  است. ۵برابر به طور تقريبي اين نسبت قطر پايه انتخابي 

روي  هايي هاي محافظتي آزمايش ه روشبراي مقايس
و  ۲هاي  تايي با فاصله بين پايه هاي سه پايه پايه و گروه تک

) انجام شد که خلاصه آن در =۳/۲S/bبرابر قطر پايه ( ۳
  آورده شده است. ۱جدول 

  
 هاي انجام شده آزمایش -1جدول 

 تعداد آزمايش روش حفاظت S/b آزمايش

 ۴ بدون محافظ، کابل، طوقه، کابل و طوقه - پايه تک

 ۸ بدون محافظ، کابل، طوقه، کابل و طوقه ۳و  ۲ تايي سه هاي گروه پايه

        
) مبني بر ۲۰۱۲نيا و حيدرپور ( ايزدي بررسيبا توجه به 

اين که کابل با قطر بيشتر و زاويه پيچش کمتر داراي 
در اين  پسشستگي است  بيشتري در کاهش آب تأثير

مذکور يعني  بررسيترين اندازه کابل در  از ضخيم پژوهش
درجه  ۱۵برابر قطر پايه با زاويه پيچش  ۱۵/۰کابل با قطر 

انجام شده روي طوقه نشان  هاي بررسياستفاده شد. 
دهد که طوقه با قطر دو برابر قطر پايه داراي بيشترين  مي

شستگي است بنابراين از طوقه  کارايي در کاهش عمق آب
گرفت.  روي بستر قرار مي شد کهاندازه استفاده با اين 
چگونگي کارگذاري کابل و طوقه در کنار گروه  ۳شکل 

  دهد. تايي را نشان مي هاي سه پايه
  

  
  تایی هاي سه هاي محافظتی گروه پایه ی از روششمای -3شکل 

 
پژوهشگران معيارهاي مختلفي را براي زمان تعادل مطرح 

) زمان تعادل را زماني معرفي ۲۰۰۳اند. ميا و نگو ( کرده
شستگي کمتر از  کردند که يک ساعت پس از آن عمق آب

متر باشد. بر اساس معيار كومار و همكاران  ميلي ۱
) زمان تعادل مدت زماني است كه در سه ساعت ۱۹۹۹(

متر  شستگي كمتر از يك ميلي ت عمق آبمتوالي تغييرا
باشد؛ براي رسيدن به اين معيارها، چند آزمايش بلند 

ها انجام و مشخص شد که  مدت براي هر يک از حالت
يابد ولي چون هدف  ساعت ادامه  ۵۶ها بايد تا  آزمايش

زمان کابل و طوقه  مقايسه تأثير کابل، طوقه و استفاده هم
 عت ادامه يافت.ها در ده سا بود، آزمايش

  
  نتایج و بحث

 پایه بدون محافظ الف)
و  S/b=٢تايي در فواصل  هاي سه پايه در اين حالت گروه

٣=S/b شستگي نسبت به زمان ثبت  نصب شد و عمق آب
هاي  شستگي در گروه پايه توسعه زماني آب ٤د. شکل ش

 دهد. مقايسه با تک پايه نشان مي تايي را در سه
د که ميزان شو مشاهده مي با توجه به اين شکل

تايي به دليل  هاي سه شستگي در پايه اول در گروه پايه آب
پايه است.  هاي ديگر بيشتر از تک کننده پايه پديده تقويت

هاي اول و  همچنين به دليل پديده حفاظت کنندگي پايه
کمتر از  هميشهشستگي در پايه سوم  ميزان آب ،دوم
ها يکديگر را  ت اين پديده. در پايه دوم اثرااستپايه  تک

برابر با  يتقريببه طور شستگي  و ميزان آب كردهخنثي 
) با ٢٠١٠ن (پايه است. حيدرپور و همکارا شستگي تک آب

تايي  هاي دوتايي و سه روي گروه پايه هايي انجام آزمايش
شستگي در کنار پايه دوم  که عمق آب ديدندبدون محافظ 

شستگي  با عمق آب يتقريببه طور هاي سه تايي  گروه پايه
 خواني دارد.ر است که با نتايج اين آزمايش همپايه براب تک
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تایی در  پایه سه شستگی در گروه توسعه زمانی آب -4شکل 

 پایه مقایسه با تک

  
) ٢٠١٠هاي حيدرپور و همکاران ( با توجه به بررسي

ير هاي بدون محافظ تأث ها در پايه افزايش فاصله بين پايه
شستگي دارد. در اين بررسي نيز  كمي روي عمق نهايي آب

از دو به سه عمق نهايي  S/bبا افزايش  ٥با توجه به شکل 
 درصد تغيير کرد. ١شستگي در حدود  آب
  
  

  
  =3S/bو  =2S/bتایی با  هاي سه پایه شستگی در گروه مقایسه عمق نهایی آب -5شکل 

  
 پایه محافظت شده با طوقه ب)

برابر قطر پايه در کنار  دواي به اندازه  در اين حالت از طوقه
تايي استفاده شد. با شروع  هاي سه تک پايه و گروه پايه

شستگي در انتهاي طوقه سوم  آزمايش، اولين نشانه آب
ها و  مشاهده شد که در حال پيشروي به طرف کناره

هاي  کنار طوقه شيارهايي در مدتي پس از آن بود. بالادست
شستگي به خود  شد. با رسيدن آب ديدهاول و دوم نيز 

پايه، شيب ديواره گودال ايجاد شده کاهش يافته و عمق 
 ٦طور که در شکل  يابد. همان شستگي افزايش مي آب

ها عمق گودال  نظر از فاصله پايه صرف .شود مشاهده مي
شستگي در جلو پايه اول تفاوت چنداني با پايه جلويي  آب

هاي  ايهتايي بدون محافظ ندارد؛ ولي در پ گروه پايه سه
و  تأخيرها، زمان  دوم و سوم با افزايش فاصله بين پايه

هاي  يابد. در گروه پايه شستگي افزايش مي عمق آب
کامل با طوقه به طور ها  فضاي بين پايه S/b=٣تايي با  سه

تواند دليلي بر افزايش  پوشيده نشده است و همين امر مي

 S/b=٢ها با  شستگي نسبت به گروه پايه عمق گودال آب
  باشد.

توان دريافت که بهترين عملکرد طوقه در  مي ٦از شکل 
ها در حالتي است که فضاي بين دو پايه به طور  گروه پايه

). در اين حالت S/b=٢کامل با طوقه پوشيده شده است (
هاي اول، دوم و  شستگي در پايه ميزان کاهش عمق آب
هاي بدون محافظ به ترتيب برابر  سوم نسبت به گروه پايه

) ٢٠١٠درصد است. حيدرپور و همکاران ( ٤١و  ٣٧، ٩
تايي با  هاي سه   شستگي در کنار گروه پايه کاهش عمق آب

٣=S/b  بر اساس درصد بيان کردند.  ٤٥و  ١٩را به ترتيب
ميزان تأثير طوقه بر کاهش هاي اين پژوهش،  آزمايش

شستگي و افزايش تأخير زماني براي هر يک از  عمق آب
ارائه شده  ٢در جدول  S/b=٣و  S/b=٢ها در دو حالت  پايه

 است.
 

0
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  S/b=3و ب)  S/b=2با طوقه با الف)  تایی حفاظت شده هاي سه شستگی گروه پایه توسعه زمانی آب -6شکل 

  
 شده با طوقه  هاي محافظت زمانی در کنار پایه تأخیرشستگی و میزان  میزان کاهش عمق آب -2جدول 

 شستگي (%) کاهش عمق آب زماني (دقيقه) تأخير پايه S/b آزمايش
 ٢٤ ١٢٠ ١ - پايه تک

 هاي سه تايي گروه پايه

٢ 
٩ ٢ ١ 
٣٣ ٤٨ ٢ 
٤١ ١٧٣ ٣ 

٣ 
٢ ٤ ١ 
٢٦ ٧٠ ٢ 
٣٢ ١٩٩ ٣ 

        
 شده با کابل ) پایه محافظتج

هاي  شستگي گروه پايه در اين حالت، توسعه زماني آب
زاويه متر و  ميلي ٩تايي محافظت شده با کابلي به قطر  سه

با  S/b=٣و  S/b=٢درجه نسبت به افق، براي  ١٥پيچش 
). نتايج نشان داد ٧(شکل  شدپايه بدون محافظ مقايسه 

شستگي براي  کابل در کاهش عمق نهايي آب تأثيرکه 
٢=S/b  ٣درصد و براي  ٢٩و  ٢٢، ٨به ترتيب برابر=S/b  به

درصد است. همچنين در هر دو  ٣٠و  ٢٤، ٧ترتيب برابر 
براي پايه سوم و به مقدار  فقطزماني  تأخيرها،  ه پايهفاصل

مشاهده  ٧. با توجه به شکل چند دقيقه وجود دارد
ها، عمق نهايي  د که با افزايش فاصله بين پايهشو مي
ثابت است و به  يتقريببه طور زماني  تأخيرشستگي و  آب

هاي  ها به دليل پديده رسد که اختلاف جزيي آن نظر مي
 پس. استها بر هم  کنندگي پايه دگي و حفاظتکنن تقويت

ي در کارايي و تأثيرها  توان گفت که فاصله بين پايه مي
 .عملکرد کابل ندارد

  

      
 S/b=3و ب)  S/b=2تایی محافظت شده با کابل با الف)  هاي سه شستگی گروه پایه توسعه زمانی آب -7شکل 
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شستگي و  کابل بر کاهش عمق آب تأثيرميزان  ٣جدول 
ها در دو حالت  زماني را براي هر يک از پايه تأخيرافزايش 

٢=S/b  ٣و=S/b توان  دهد. از اين جدول مي نشان مي
هاي اول  زماني ايجاد شده کابل براي پايه تأخيردريافت که 

که در کنار پايه  كميزماني  تأخيرو دوم برابر صفر است. 
به دليل نقش حفاظت  شايدشود نيز  سوم ديده مي

 هاي اول و دوم است. کنندگي پايه

 ١٢کاهش  سبب، استفاده از کابل ٣با توجه به جدول 
نسبت به پايه  پايه شستگي تک درصدي عمق نهايي آب

نيا و حيدرپور  ايزدي بررسيد که با شو محافظت نشده مي
اند،  درصد گزارش کرده ١٣که مقدار کاهش را  )١٣٩١(

  .مطابقت دارد

  

شده با کابل هاي محافظت کنار پایهزمانی در  تأخیرشستگی و میزان  مقدار کاهش عمق آب -3جدول   

 شستگي (%)  کاهش عمق آب زماني (دقيقه) تأخير پايه S/b آزمايش
 ١٢ ٠ ١ - پايه تک

 تايي هاي سه گروه پايه

٢ 
٦ ٠ ١ 
١٩ ٠ ٢ 
٢٩ ١٧ ٣ 

٣ 
٠ ٠ ١ 
١٧ ٠ ٢ 
٢٤ ٨ ٣ 

  
 ٣و  ٢ هاي هاي جدول و داده ٧و  ٦هاي  از مقايسه شکل

از برخورد  جلوگيريتوان دريافت که طوقه به دليل  مي
جريان روبه پايين با رسوبات اطراف پايه، کارايي بهتري 

قادر به کاهش جريان  فقطنسبت به کابل دارد زيرا کابل 
 روبه پايين است.

  
  پایه محافظت شده با کابل و طوقه )د

در اين حالت استفاده همزمان از کابل و طوقه براي کاهش 
نمودار که  ٨. با توجه به شکل شدشستگي بررسي  آب

شستگي (عمق نهايي به قطر پايه) و  بدون بعد عمق آب
(زمان نسبت به زمان تعادل) را براي گروه  تأخيرزمان 

توان دريافت  دهد؛ مي نشان مي S/b=٢هاي سه تايي با  پايه
 تأثير به مراتب که استفاده همزمان از کابل و طوقه

شستگي و افزايش زمان  بيشتري در کاهش عمق نهايي آب
نسبت به کاربرد طوقه تنها، دارد؛ به طوري که  أخيرت

استفاده از کابل و طوقه مقدار کاهش عمق نهايي 
هاي اول، دوم و سوم را نسبت به  شستگي در کنار پايه آب

 ؛دهد درصد افزايش مي ١٩و  ١٢، ١١طوقه تنها به ترتيب 
تواند کاهش قدرت جريان روبه پايين و  دليل آن مي

هاي نعل اسبي در جلو پايه به سبب  تر شدن گرداب ضعيف
توان گفت که کابل  استفاده از کابل باشد. به عبارتي مي

تواند کارايي طوقه را در برابر اين پديده افزايش  مي فقط
هش استفاده از کابل تنها در کا كم تأثيردهد و با توجه به  

هاي اول و دوم،  براي پايه ويژهشستگي، به  عمق آب
  شود. استفاده از آن همراه با طوقه توصيه مي

  

  
  

 
شستگی (الف) و زمان  بعد مقایسه عمق آب نمودار بی -8شکل 

  S/b=2تایی با  هاي سه (ب) براي گروه پایه تأخیر
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آورده شده  ٤ها به طور خلاصه در جدول  نتايج آزمايش
شستگي در  است. در اين جدول درصد کاهش عمق آب

تايي محافظت شده با کابل و طوقه،  هاي سه جلو گروه پايه
 هاي محافظت شده با کابل و پايهپايه بدون محافظ و  با سه

شود که  مشاهده مي ٤. در جدول ه استطوقه مقايسه شد
فاده از کابل و طوقه در جلو پايه سوم به مراتب است تأثير

هاي اول و دوم است که دليل آن پديده  بيشتر از پايه
 .استهاي اول و دوم   حفاظت کنندگي پايه

تايي  هاي سه شستگي در کنار گروه پايه عمق آب ٩شکل 
محافظت شده با کابل، طوقه و کابل و طوقه را براي 

٢=S/b  ٣و=S/b دهد. نشان مي  

  
دیگر هاي تشده با کابل و طوقه نسبت به حال تایی محافظت هاي سه شستگی در گروه پایه مقایسه میزان کاهش عمق آب -4جدول   

 (دقيقه)تأخيرزمان  S/b پايه
 شستگي نسبت به گروه پايه درصد کاهش عمق نهايي آب

 محافظت شده با طوقه محافظت شده با کابل محافظت نشده

١٠ ١١ ١٢ ٤٨ ٣ ١ 
١٤ ١٩ ٣٧ ١٨٠ ٣ ٢ 

١٦ ٢٤ ٤٣ ٢٣٤ ٣ ٣ 

١١ ١٥ ٢٠ ٣٩ ٢ ١ 

١٢ ٣١ ٤٥ ٩٠ ٢ ٢ 

١٩ ٣٣ ٥٣ ١٧٧ ٢ ٣ 

            
شود که با  مشاهده مي ٤و جدول  ٩با توجه به شکل 

يابد ولي  افزايش مي تأخيرها زمان  افزايش فاصله بين پايه
شستگي کم  کابل و طوقه در کاهش عمق نهايي آب تأثير
يابد.  شستگي نيز افزايش مي شود يعني عمق نهايي آب مي

تواند به دليل خالي ماندن  شستگي مي افزايش عمق آب
مقداري از فضاي بين دو پايه باشد چرا که، هنگامي که 

٣=S/bي از فضاي پوشاني نداشته و مقدار ، دو طوقه هم
 بين دو پايه بدون پوشش است.

  

 
  تایی محافظت شده هاي سه شستگی در کنار گروه پایه مقایسه عمق آب -9شکل 

  
  گیري نتیجه

استفاده همزمان کابل و طوقه در کاهش  تأثيردر اين مقاله 
ها  . آزمايششدتايي بررسي  هاي سه شستگي گروه پايه آب

براي رسوبات يکنواخت و در شرايط آستانه حرکت ذرات 
تواند عمق  انجام شد. نتايج نشان داد که طوقه مي

 تأخيرشستگي را کاهش داده و فرآيند آن را به  آب
آن در  تأثيرتري داشته و  بيندازد. ولي کابل کارايي ضعيف

است. به  كمتأخيرشستگي و افزايش زمان  کاهش عمق آب
تواند  ها به تنهايي نمي دليل اين که هر کدام از اين روش

پايه اول به شمار آيد،  ويژهها به  محافظ مناسبي براي پايه
کابل و  تأثير. بيشترين بررسي شدها  همزمان آن تأثير

کامل به طور ها  طوقه در حالتي است که فاصله بين پايه
). در اين حالت ميزان S/b=٢با طوقه پوشيده شده باشد (

هاي اول، دوم  شستگي در کنار پايه کاهش عمق نهايي آب
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و  ٣١، ٢٣و سوم نسبت به حالت بدون محافظ، به ترتيب 
درصد بيشتر  ١٩و  ١٢، ١١درصد است که به ترتيب  ٣٨

ز حالتي است که فقط از طوقه به عنوان حفاظت کننده ا
توان نتيجه گرفت که استفاده  مي پسها استفاده شد؛  پايه

شود و استفاده از آن  افزايش کارايي طوقه مي سبباز کابل 
ها  . با افزايش فاصله بين پايهشود به همراه طوقه توصيه مي

شستگي کاهش  افزايش و عمق نهايي آب تأخيرزمان 
شستگي برابر  يابد. بنابراين بيشترين کاهش عمق آب يم

 ٢٣٤برابر  تأخير، و بيشترين زمان S/b=٢درصد براي  ٥٣
 است. S/b=٣دقيقه براي 
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