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  ناب سیمیطپل با استفاده از ترکیب طوقه و شکاف و  يپایه آبشستگی نهایی اطراف عمقبررسی 
   3محمود شفاعی بجستان، *2پريسید امین اصغري، 1میلاد مرتاض

  چکیده
 این پدیده مهارکردنلذا براي . اشاره کرد هاآنهاي پایه اطرافتوان به آبشستگی موضعی ها میتخریب پل ياز عوامل عمده

نصب توان به استفاده از هاي موثر میمله روشاز ج ؛ها ابداع گردیدهیههایی براي محافظت پاروش و ،مطالعاتی صورت گرفته
و  هم از نظر  ییپل هم از لحاظ اجرا يهیشکاف در پا جادیاجا که نآاز  اشاره نمود.در پایه شکاف ایجاد و  طناب سیمی، طوقه
 ،دارد گیدر کاهش آبشسترا کمی  ها نیز اثر نسبتاًپایه پیچی دور طناب سیمیو نیز اثر  ،دنکنیم جادیرا ا یمشکلات يبرداربهره

  شکاف و طناب سیمی ،طوقه بیاز ترک که ،مارپیچ و دارشکاف هايروکشاثر   یبه بررس یشگاهیصورت آزمابه قیتحق نیلذا  در ا
 .پرداخته شده است پل هايهیپا یآبشستگ بر میزان عمق، داردندانههاي طوقه همچنین و ،اندوجود آمدهشده در طوقه به جادیا

  .دنکاهش ده را پایه اطرافآبشستگی  درصد حداکثر عمق 83توانستند  داردانهدنهاي طوقه ،در بهترین حالت
طناب سیمی، شکاف ،آبشستگی، پایه پل، طوقه  :هاي کلیدي واژه  
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  مقدمه
هایی ترین و پرکاربردترین سازهها از جمله مهمپل

ب اند. در اغلهستند که از دیر باز مورد استفاده قرار گرفته
-گردد که در ایناحداث میموارد سازه پل بر روي رودخانه 

د بود. نهاي آن در تماس با جریان آب خواهپایه ،صورت
 هاطولانی مدت احداث پل بر روي رودخانه يتجربه

این نتیجه رسانده است  هاي گذشته بهمهندسان را در دهه
اي، ل سازهئها فقط در نظر داشتن مساآنکه در طراحی 

 نبوده،کافی  مرور عبور توانشناسی، موقعیت راه و زمین
 بلکه باید اثرگذاري جریان آب را نیز مورد توجه قرار داد.
تخریب و آسیب دیدگی صدها پل بزرگ و کوچک در نقاط 

-علت وقوع سیلابمختلف کشورمان در چند سال اخیر به
رغم  بههاي مکرر، خود گویاي این مطلب است که 

 ،برخورداري از دانش فنی مناسب جامعه مهندسی کشور
چنان هاي هیدرولیکی آنها، جنبهاي پلهدر طراحی سازه

شکل  ،. در این میاناندکه باید مورد توجه قرار نگرفته
پل نقش بسیار مهمی را در ارتباط با  يهندسی پایه

دست آوردن یک هکند. با بنیروهاي موثر در طراحی ایفا می
پل در شرایط  يالگوي مناسب جهت شکل هندسی پایه

توان صدمات ناشی از تخریب پایه می ،ف بارگذاريمختل
رو از آن ،را به طرز چشمگیري کاهش داد. همچنین هاپل

راثر که در غالب موارد ب است بر اثر آبشستگی تاکید گردیده
ها قبل از به سر پل سال يبی توجهی به این پدیده، سازه

آمدن عمر مفید آن، کارایی خود را از دست داده و تخریب 
ها شود که بدانیم پلتر میاین مساله زمانی بحرانی ،شودمی

زمان وقوع  رد شوند (مثلاًدرست در زمانی تخریب می
 هاي دسترسی جهتترین احتیاج را به راهسیلاب) که بیش

 به .ب دیدگان از بلایاي طبیعی داریمکمک به آسی
به  اثر جریان آب، و برآبراهه  يفرسایش بستر و کناره

و  ،علت شدت جریان زیادبه سازه پایابیش بستر در فرسا
 متلاطم يهاوجود آمدن جریانهر اثر ببیا فرسایش بستر 

تر از فرسایش بس یناش عمق گویند. یموضع آبشستگی را،
هاي شکل .نام دارد یشستگعمق آبه نسبت به بستر اولی

 :پایه پل عبارتند از يمختلف آبشستگی در محدوده

 . آبشستگی عمومی -بشستگی موضعی و بآ -الف
زایش اف يواسطهآبشستگی عمومی، فرسایشی است که به

 و باعث آمدهوجود و در نتیجه افزایش عمق، به ،، سرعتبده
تر گردد. بدیهی است بستر عادي رودخانه عمیق کهشود می

-ریختکه عوامل موثر در آبشستگی عمومی مربوط به 
 یپل هیچ نقش يرودخانه بوده و شکل هندسی پایه شناسی

در ارتباط با آبشستگی موضعی باید  .در این زمینه ندارد را
هاي چرخشی، وجود آمدن جریانعلت بههگفت که ب

ی ي گردابهاسامانهناشی از  عیصورت موضههایی بفرسایش
ه د. ذکر این نکتنآیوجود میهپل ب يمختلف در اطراف پایه

ضروري است که منظور از عمق آبشستگی موضعی، آن 
یري گعمقی است که از بستر فرسایش یافته عمومی اندازه

شود. تعیین عمق آبشستگی از این جهت داراي اهمیت می
 ،هاطراف پایه بود دربیانگر میزان تخریب  که اولاً ،باشدمی

که در مسیر جریان آب  ،هاپایه شالودهدر طراحی  و ثانیاً
به  کند. بستهایفا می را نقش بسیار با اهمیتی ،قرار دارند

گردابی ممکن است  سامانهپل و شرایط جریان،  ينوع پایه
عی (شفاباشدزیر  هايسامانهچند نوع از ترکیبی از یک یا 

  :)1387 ،بجستان
  گردابی نعل اسبی امانهس
  گردابی برخاسته امانهس
  (موج کمانی)دارگردابی دنباله امانهس

  گردابی رو به پایین امانهس
پل، بر روي پایه با  يپس از برخورد جریان به دماغه

شار ف ،شودتر میبیش سرعت عمقی شیبکه توجه به این
 ردد؛گتري نیز در ترازهاي بالاتر بر روي پایه ایجاد میبیش

جود وفشاري روي پایه از بالا به پایین به شیببه این ترتیب 
که خود باعث ایجاد یک جریان رو به پایین در جلو  ،آیدمی

ودي عم فشانههمانند یک  ،شود. جریان رو به پایینپایه می
ضمن حفر بستر به  ،و پس از برخورد به بستر ،عمل کرده

جریان که به مقداري از این  شود.هر طرف پراکنده می
در برخورد به جریان عمومی،  .کندسمت بالا بازگشت می

مجبور به حرکت در جهت جریان شده و مجدداً به پایه 
کند. این چرخش جریان و بازگشت آن در داخل برخورد می

ج در تدریدهد که بهتشکیل می را حفره کنده شده، گردابی
پدید  ار سبدو طرف پایه، امتداد یافته و شکلی شبیه نعل ا

که به آن گرداب نعل اسبی گویند. تشکیل گرداب  ،آوردمی
آبشستگی، باعث  تسریع در  ينعل اسبی در داخل حفره
 جریان وسیلهبهاز بستر،  گردیدهحفر آن شده و ذرات جدا 
 ثرر اب .شوندحمل می یاببه پا حلزونی شکل نعل اسبی
ی تشکیل هایهاي پایه نیز گردابجدایی جریان در کناره

 هکباشد ها عمود بر بستر رودخانه میشوند که محور آنمی
 همانند ؛گویند. این گردابها گرداب برخاستگی میبه آن

گردباد ذرات بستر را جدا کرده و در معرض جریان قرار 
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 یابو به انتقال ذرات از جلو و اطراف پایه به سمت پا داده
اب نعل گرد وسیلهبهحفر گودال آبشستگی  کنند.کمک می
یابد تا حجم آب درون حفره قدر ادامه میاسبی آن

گرداب را مستهلک کند. در  کارمایهآبشستگی زیاد شده و 
(شفاعی  رسدیل معمق آبشستگی به حالت تعاد این حالت

 )1(شکل .)1387 ،بجستان

  
جریان و الگوي آبشستگی در اطراف پایه  -1شکل 

   ).1392(جلیلی،  اي شکلاستوانه

در  یبر عمق آبشستگ رگذاریثأهاي تفراسنج نیترمهم
  از: پل عبارتند هايهیاطراف پا

-رسوب ی)، چگالρ(الیس ی)، چگالυ(الیس جنبشی جتلز
عمق ، ) 50Dبستر (  هاي)، قطر رسوب Gsبستر(  هاي
  .) D(  هی) و قطر پا V( انیسرعت جر ،) y( انیجر

- یها را مپل يهیدر پا یشستگبکاهش آ يراهکارها
-همراه با مقاوم یپوشش يهاروش یکل يتوان به دو دسته

 يدبندسته هاي اصلاح الگوي جریانیا روشو  ،بستر يساز
  نمود. 

را در جهت  یقاتی) تحق2012تفرج نوروز و همکاران (
 یگر کاهش عمق آبشستب انیجر اصلاح الگوي ریتاث یابیارز

 شش قیتحق نیدر ا ،جامع بوده اریند که بساهداد گزارش
 ،مستغرق يپره ،بندآب ياز جمله پرهها این روش مورد
قرار  یو شکاف مورد بررس طناب سیمی ،شمع، طوقه
 .دست آوردندهها را بعملکرد آن ينهیهو حالت ب ه،گرفت

ه ک ند،برابر قطر پایه انتخاب کرد 3به قطر را اي ها طوقهآن
 درصد کاهش داد. 7/28میزان را به حول پایه آبشستگی
 يپیچی را با زاویه طناب سیمی يها سه لایهآن ،همچنین

که  ،قطر پایه مورد آزمایش قرار دادند 0.1درجه و قطر  15
-درصد کاهش داد. آن 7/8میزان بهآبشستگی حول پایه را 

نیز در پایه ایجاد کردند که عرضی معادل یک  را ها شکافی

ول آن معادل عمق آب طو نیز  ،یه داشتچهارم قطر پا
درصد  35یزان مبهکه  ،بستر متحرك بود يعلاوههب

) 2006و همکاران( یل وی. هآبشستگی را کاهش داد
  یطوقه در کاهش آبشستگ ریثأت ينهیرا در زم یمطالعات

-در حالت آب زلال انجام داده ياباله واریگاه دهیاطراف تک
گاه پل را با مجزا کردن هیمحافظت از تک ییطوقه توانا اند.
 در اطراف بستر دارد. هیو گرداب ثانو یبازگشت انیجر

که طوقه  دندیرس جهینت نی) به ا2004و همکاران( ریمشاه
 نیربستر بهت يبر رو یلیمستط يهیپا رابرببا ابعاد سه 

با دو طول را  ییها) شکاف2002پور( دریح .را دارد ییآکار
گرد مورد نوك يهاهیپا زیو ن ،ايدایره يهاهیمختلف در پا

ه ک یئهاشکاف يدست آمده براهب جینتا قرار داد. یبررس
 در عمق را يترشیبستر قرار داشتند کاهش ب کیدر نزد

از  استفاده ،علاوه بر آن .سبب گردیدند یحفره آبشستگ
بل قا جیمنجر به نتا ايدایرهگرد نسبت به نوك يهاهیپا

اي محافظ را ه) تأثیر طوق 1992( چیو .دیگرد يترقبول
با  و ،پل مورد آزمایش قرار داد يدر کاهش آبشستگی پایه

عمق  ،دو برابر قطر پایه ياستفاده از طوق به اندازه
او  ،درصد کاهش یافت. همچنین 20میزان آبشستگی به

تواند اظهار داشت که طراحی و کاربرد درست طوق می
 مشکلاتچین در حل براي سنگجایگزین مناسبی 

 ریثأت ،همچنین هاي پل باشد.آبشستگی موضعی پایه
اطراف  یموضع یرا در کاهش عمق آبشستگ هیشکاف پا

 يهاآزمایش يو قرار داد. یمورد بررس ايدایره يهیپا کی
-ازب يو با اندازه ،یلیبا مقطع مستط ییهاخود را با شکاف

متفاوت  تیکه در دو موقع ،متفاوت يهاو طول یشدگ
 دهیدرگ جادیها اهیدر پا نهربستر  کیسطح آب و نزد کینزد

 شیکه با افزا ندنشان داد يو جینتا .دبه انجام رسان ،بودند
ته کاس یآبشستگ زانیاز م ،هیشده در پا جادیطول و عرض ا

توأم  تأثیر در مورد) 2013( زمردیانلی و عق خواهد شد.
 پل در قوس يآبشستگی اطراف پایهطوق و کابل بر عمق 

 با افزایش ند کهنتایج نشان داد .ها تحقیق کردندرودخانه
ها، میان گام يو کمتر شدن فاصله طناب سیمی،قطر 

و حداکثر مقدار در  ،یابدتر کاهش میبیش آبشستگی
در  هطوق ،همچنین .باشددرصد می 59کاهش آبشستگی 

توأم  اب سیمیطنو  هدرصد و طوق 55بهترین حالت 
 د.ندهعمق آبشستگی را کاهش می ،درصد 7/69حداکثر

-ثیر پایه شکافأصورت عددي تبه  ،)2012چناري و ملکی(
دار و بدون شکاف را بر تنش برشی کف مورد بررسی قرار 
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و  ،که با افزایش طول شکاف ندها نشان داددادند نتایج آن
قرارگیري شکاف در نزدیک بستر، اثر شکاف در کاهش 

) 2012(یابد. خدابخشی و همکارانآبشستگی افزایش می
از سطح بستر مورد بررسی قرار  را ثیر ارتفاع شکافأنیز ت

  دادند.
هاي ثیر طوقهأ) ت2013نژاد و همکاران (خزیمه

گاه پل یهکمستطیلی متقارن و غیرمتقارن را بر آبشستگی ت
 يکه طوقه ندها نشان دادنتایج آن .د بررسی قرار دادندمور

و عرض کوچک در  سرابغیر متقارن با عرض بزرگ در 
هم مساحت متقارن عملکرد  ي، نسبت به طوقهپایاب

با  ،همچنین .در جهت کاهش آبشستگی دارد را بهتري
عاد طوقه و قرارگیري آن در زیر تراز بستر نیز بافزایش ا

 يثیر طوقهأ) ت2013یابد. جلیلی(افزایش میعملکرد طوقه 
پل  يشستگی در اطراف پایهبمشبک و ساده را بر کاهش آ

ساده  يمکعبی بررسی نمود، با توجه به نتایج، طوقه
مشبک دارد. حضرتی و  يعملکرد بهتري نسبت به طوقه

 يدایره با دنبالهنیم يهتـأثیر طوق  ،)2015( همکاران
 اياستوانه هايش آبشستگی پایهدر کاه را مستطیلی

 يها نشان داد با افزایش دنبالهنتایج آن .بررسی نمودند
مستطیلی اثر طوقه در کاهش آبشستگی افزایش یافته 

ثیر طوقه مربعی أت ،صورت عدديبه ،)2015است. رستمی (
 افزارنرمکه با توجه به نتایج  ،اي را بررسی نمودو دایره

FLOW-3D ،اي بوده تر از دایرهمربعی بیش ياثر طوقه
ثیر شکل خروجی شکاف أ) ت2015است. کیانپور و عباسی (

خروجی  ؛صورت عددي بررسی نمودندپل به يدر پایهرا 
صورت تی شکل، واي شکل و ها بهشکاف در تحقیق آن

 که هر چند اثر خروجی ندسیگما بوده است، نتایج نشان داد
ا اما ب ،تر بوده استبیش واي شکل از دو نوع خروجی دیگر

ثیر شکل خروجی شکاف کم بوده إت ،افزایش زمان آزمایش
  است. 

اصلاح  يهاکه روش دندهینشان م نیشیمطالعات پ
ر براي کاهش آبشستگی بست را توانایی خوبی انیجر يالگو

شکاف از نظر  جادیهمچون ا یهائروش .باشندرا دارا می
 ،نی.  علاوه بر اخواهد شدباعث مشکلاتی  ياو سازه یاجرائ

قبل ساخته  يهادر سال ایو دن رانیپل در ا يادیتعداد ز
-یم یاز عمق آبشستگ یکه در معرض خطرات ناش اندشده

 یدائم يهارودخانه يبرا زین یپوشش يهاو روش باشند
 ؛دارد يادیز ينهیها هزرودخانه ریسا يو برا ،بسیار سخت

مورد مطالعه قرار  دیجد يهااست تا روش يضرور ،رونیاز ا

ا قابل اجر زیموجود ن يهاپل يبرا یکه از نظر اجرائ دنریگ
ثیر زیاد طوقه و شکاف در کاهش أبا توجه به تباشند. 

طناب و همچنین اثر  ،هاي پلآبشستگی در اطراف پایه
عنوان یک راهکار کمکی، در این تحقیق با رویکرد هب سیمی

هایی با ترکیب پل، پوشش يعدم ایجاد شکاف در بدنه
 ،ذال اند،طراحی و بررسی شده طناب سیمیطوقه، شکاف و 

 يااستوانه ایو  یعملکرد روکش مخروط ،مقاله نیدر ا
 کیعنوان هاست ب گردیده جادیکه در آن شکاف ا یشکل

 ،نیشده است. همچن یبررس شگاهیدر آزما دیروش جد
یز دار ندندانه يصورت طوقهبه هطوق شکل جدیدي از ریثأت

  است.  مورد مطالعه قرار گرفته

  هامواد و روش
در آزمایشگاه هیدرولیک  ي این تحقیقهاآزمایش

ه ک ،بهبهان ء،نبیادانشگاه صنعتی خاتم الا عمرانگروه 
-سانتی 30متر، عرض  10طول به دارنهر پایهمجهز به یک 
مورد  بده .رفتیذانجام پ متر بود،سانتی 60 متر و ارتفاع

مین أت دارنهر پایه سرابي متصل به تلمبه وسیلهبهنظر 
 ؛دگردیگیري اندازه ايشمارهسنج بده وسیلهبه بده شده،

هر ندر  .شدتنظیم  پایاباي در دریچه وسیلهبهعمق جریان 
 يعنوان منطقههب متر انتهایی 3متر ابتدایی و  4 ،دارپایه

-از کف بهمتر سانتی 15مقدار یافتگی جریان بهتوسعه
متر مرتفع سانتی 8/0هاي گالوانیزه به قطر ورق يوسیله
مورد آزمایش  يبین این دو سکو منطقه يناحیه گردید.

 15متر و عمق  3طول در نظر گرفته شد، این ناحیه به
 0.8 توسطم غیرچسبنده به قطر هايرسوب وسیلهبه

 5/2به قطر  اي شکلاستوانه يمتر پر شده و پایهمیلی
 .)2(شکل متر در وسط این ناحیه قرار داده شدسانتی

  
  ی.شگاهیدار آزمااز نهر پایه کیشمات ينما -2شکل 

 ،)2010تفرج نوروز و همکاران( شنهادیبا توجه به پ
) 50b/dذرات ( متوسطبه قطر  هیچه نسبت عرض پاچنان

باشد، عمق آبشستگی متعادل  130تا  25 يدر محدوده
 وجهت با لذا .گیردثیر اندازه ذرات رسوبی قرار نمیأتحت ت

و نیز  ،)مترسانتی 54/2( پایه براي شده انتخاب قطر به
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ذرات   50dدر بستر  موج کوچکجهت جلوگیري از تشکیل 
 50dبنابراین  ؛دنتر باشمتر بزرگمیلی 7/0رسوبی بایستی از 

ر تا حداکث ندمتر انتخاب گردیدمیلی 8/0رسوبی برابر ذرات 
 هايو هم از ایجاد پشته ،دست آیدهمقدار آبشستگی ب

 نیزانحراف معیار هندسی ذرات  .شود جلوگیري کوچک
 اب بستر برابر یذرات رسوب ینسب ی. چگالدبو 3/1 با برابر
با  هتلمبیک  وسیلهبه نهربود. انتقال آب از مخزن به  64/2
در نظر  بدهت. لیتر بر ثانیه صورت گرف 5/10 ثابت بده

با تعیین سرعت  هاآزمایش گرفته شده در تمامی مراحل
 ،حرکت ذرات بوده يکه سرعت در آستانه ،)cu( بحرانی

شدن به که جهت نزدیک ،(u) سپس تعیین سرعت جریان
تشکیل حداکثر عمق آبشستگی موضعی در شرایط  شرایط

 با ربراب فته، با در نظر گرفتن عمق جریانکار رهآب زلال ب
 لهوسیبهشده  ارائه يبا استفاده از رابطهمتر  سانتی 11

حاصل شده است.   = u/uc  92/0 با نسبت )1997( ملویل
ادیر و نیز تعیین مق ،شبیهتعیین ابعاد  هاانجام آزمایشبراي 

گام  اولین ،ثرندؤکه بر عمق آبشستگی م ،مجاز هايفراسنج
ه اثر ب شبیهدر طرح ابعاد بایست می ،لذا ،شوندمحسوب می
هاي کانال بر عمق آبشستگی بایستی توجه جانبی دیواره

) براي از بین 1983دکیوي و اتما(ار طبق معیار ،لذا ؛شود
هاي کانال بر آبشستگی اطراف پایه ثیر دیوارهأرفتن ت

 طر پایهکانال به قبایستی نسبت فاصله محور پایه تا دیواره 
 نتایج ها نیز بنا بهتمامی طوقه باشد. 25/6تر از زرگب

   يهاآزمایش
 -2/1که ،  =z/D-5/0از تر) در 2012تفرج نوروز(

طر ق .گردیدندشود، نصب متر زیر بستر واقع میسانتی
بق ط آزمایشگاهی دارنهر پایهدلیل عرض کم هب ،ها نیزطوقه

عرض پایه انتخاب  برابر 2)1983اتما(دکیوي و ارپیشنهاد 
-هدف بررسی بهترین شکل براي بهینه ،در این تحقیق شد.

لذا از ، باشدسازي یک طوقه جهت کاهش آبشستگی می
و شکاف و همچنین تغییر  طناب سیمیترکیب طوقه و 

ه ها بهاي آنکه شکل گردیدد طوقه نیز استفاده شکل خو
هاي مشخصات نمونه) 1(جدول .چند دسته تقسیم شد

ر ثیأچون ت .دهدشده در این تحقیق را نشان میآزمایش 
هاي نعل اسبی و روي کاهش گرداب هاشکلتمام 

 ها ولذا شکاف ،برخاستگی در جلو و پشت پایه پل بود
 و سرابتر در ناحیه سازي بیشبهینه الگويهاي عملگر
فیق براي تل ،ن ترکیباتیدر ا .ندپایه کارگذاري شد پایاب

ي اطوقه با شکاف به طوقه تغییر شکلی مخروطی یا استوانه

که روي بدنه این هایی ساخته شد و روکش گردیداعمال 
 فشانههایی براي ایجاد جریان ها شکافاستوانه و مخروط

ورت صهها بدر نظر گرفته شد که این شکافطوقه  پایابدر 
سراب در  .ندایجاد گردید روکش پایابو  سرابافقی در 

ر تهاي بزرگتر و با گشودگیها بیشتعداد شکاف عموماً
 4هاي و طولقطر پایه)  D/5 )D به عرض پایابنسبت به 

ها کافش پایابو در  ،ندمتر در نظر گرفته شدسانتی 2و  3و 
رض و به عتر با همان تر و گشودگی کوچکبا تعداد کم

استفاده قرار متر مورد سانتی 1و  5/1و  2ي اهطول
هاي بعدي نیز طوقه .)D, E, F, G, H هايروکش(ندگرفت

ت صورهترکیب شده و شکل طوقه نیز ب طناب سیمیبا 
تر شیارهایی که براي ایجاد اثر زبري بیش ،مخروط در آمد

درجه نسبت به افق  10 يمخروطی با زاویه روکشبر بدنه 
ت اارتفاعها با روکشو این  ،حدیده شد D 2/0و با گام ِ

 ،در نهایت ). A,B,C( َمختلف مورد آزمایش قرار گرفتند
که در واقع همان  نددار در نظر گرفته شددندانه هاییطوقه
هاي به ساده هستند که با ایجاد دندانه ايدایرههاي طوقه
  . ) I,J( نداهایی ایجاد شدهفشانهها روي آن 8و  7شکل 

اند که شدهها به سه دسته کلی تقسیم آزمایش
هاي شاهد پایه بدون حضور ي اول شامل آزمایشدسته

ي ) بود، دستهKاي ساده (طوقه و نیز در حضور طوقه دایره
دار بوده، یعنی دار و شکافهاي مارپیچدوم شامل طوقه

را شامل شده است،  A,B,C,D,E,F,G,Hهاي روکش
) I.Jدار (هاي دندانهها نیز به طوقهي سوم آزمایشدسته

بدون و  ،پل يهیپا يشاهد برا شیآزمااختصاص یافت. 
ساعت انجام  24 مدتبوده است که در  ،حضور طوقه

وسیله تفرج نوروز شده به هئارا يارهایبر اساس مع ؛دیگرد
دست آوردن زمان تعادل شروط لازم که براي به ،)2010(

ارضا گردید، این شروط مشمول مواردي از جمله زمان ثابت 
زمان بوده، و همچنین، با -شیب نمودار آبشستگیشدن 

 ها ارائه کردند زمان تعادل زمانیاي که آناستفاده از رابطه
-می 3b/ 05/0تر مساوي است که میزان آبشستگی کوچک

مطالعه  نیو در اعرض پایه است  bشود، که در این رابطه 
زمان انجام   گردید؛منظور  متریسانت 5/2 هیقطر پا که

 یآبشستگ  زانیو م ،ساعت در نظر گرفته شد 7ها یشآزما
اي سنج نقطهدر حین آزمایش شاهد با استفاده از عمق

 ). 3(شکل دیگرد تعیین
هاي این تحقیق زمان آزمایش ي آزمایشبراي کلیه

ساعت در نظر گرفته شده است؛  مقدار آبشستگی پس  7
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اطراف پایه و از  اتمام آزمایش با استفاده از متر لیزري در 
 يبندي شده روي یک صفحهبراي اساس الگویی شبکه

راهنما انجام گردید. حداکثر عمق آبشستگی در آزمایش 
  .)4متر بوده است(شکلسانتی 4/6ي مبنا شاهد در نقطه

  
 شیدر آزما آبشستگی نمودار توسعه زمانی 3شکل

  (آزمایش شاهد).بدون حفاظت

  
اطراف پایه پل در پستی و بلندي بستر  -4شکل

  .آزمایش شاهد بدون حفاظت
اعم از  ،هاق روکشیتحق نیا يهاآزمایش هیدر کل

را  2Dبرابر متر یسانت 5قطر کف  ي،ااستوانه ای یمخروط
(به  1Dبرابر  متریسانت 5/2ها داشتند و قطر سر مخروط

 بنا به توصیه زیها نتراز نصب آن و ،بود اندازه قطر پایه)
 ریز) 0.5D-(مترسانتی -2/1)، معادل 2012تفرج نوروز(

  تراز بستر بود.

  ها.نامگذاري و مشخصات شبیه -1جدول 
  مشخصات  شکل  شبیه  مشخصات  شکل  شبیه

A  

  

روکش مارپیچی با قطر کف 
2D  2و ارتفاعD  

D  
  

  

با دار شکاف یمخروطروکش 
  Dو ارتفاع   2Dقطر کف 

دو شکاف در ارتفاع  در سراب و 
  پایاب

B  

  

روکش مارپیچی با قطر 
 Dارتفاع و   2Dکف

  
E  

  

 بادار شکاف یمخروطروکش 
  0.6Dو ارتفاع  2D قطر کف

  شکاف در سراب و پایاب کی

C  

  

 روکش مارپیچی با قطر کف 
2D  0.6ارتفاع وD  F  

  

روکش مخروطی شکاف دار با 
  با 0.6Dارتفاع و  2D قطر کف

شکاف در سراب و  دو  کی
  شکاف هم تراز در پایاب

  
G  
 

  

دار با اي شکافروکش استوانه
دو D ارتفاع و   2Dقطر کف

شکاف در ارتفاع در سراب و 
  پایاب

H  

  

 با  داراي شکافروکش استوانه
  0.6Dارتفاع و  2D قطر کف 

 کیشکاف در سراب و  کیبا 
  شکاف در پایاب

I 

 

دار (فشانه کامل) با طوقه دندانه
 J  و دندانه دور تا دور 2Dقطر 

 

فشانه دار (دندانهنیمه  طوقه 
در و دندانه  2D) با قطر طوقه

  ناحیه پایاب

K  

 

اي به قطر طوقه ساده دایره
2D 
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- روکش يبر رو انیعبور جر لیدلهشده ب جادیا فشانه
(عکس جهت  سرابسمت به چیمارپ يهاروکش يها، برا

 و دارشکاف يهاروکششده در  جادیا فشانهو  ،جریان)
) بوده پایابسمت (به انیدر جهت جر داردندانه هايطوقه

 نشان داده شده است.  )5شکل (که در 

  
جهت فشانه خروجی از مارپیچ (الف) و - 5شکل

  شکاف (ب).
  بحث و نتایج
اند که به سه دسته کلی تقسیم شده هاآزمایش

شاهد پایه بدون حضور  يهاآزمایشاول شامل  يدسته
 يدسته ؛) بودKساده ( ايدایرهطوقه و نیز در حضور طوقه 

دار بوده یعنی دار و شکافهاي مارپیچروکشدوم شامل 
و  ؛را شامل شده است A,B,C,D,E,F,G,Hهاي روکش
) I.Jدار (هاي دندانهنیز به طوقه هاآزمایشسوم  يدسته

  اختصاص یافت.
عنوان آزمایش شاهد و براي هاول ب گروه يهاآزمایش

انجام شد که در آزمایش اول پایه  هاآزمایشمقایسه با سایر 
بدون حضور طوقه و با شرایط ذکر شده در بالا مورد 

این  درحداکثر عمق آبشستگی  ؛آزمایش قرار گرفت
دست آمد. آزمایش بعد در همتر بسانتی 4/6 با برابرآزمایش 

 ؛انجام پذیرفت Kنوع  يشرایط یکسان ولی با حضور طوقه
و نتایج کلی  ،)6شکل (گودال آبشستگی در  پستی و بلندي
 قابل مشاهده است.) 2(آن در جدول 

دار، هاي شکافهاي گروه دوم در روکشدر آزمایش
)، D,E,Fمخروطی ( هايدلیل وجود شیب در بدنه روکشبه

ها، و نیز ورود جریان رو به پایین به ي آنو شکاف در بدنه
هاي سراب باعث کاهش فشار جریان رو به داخل شکاف

شود که اثر مستقیمی بر پایین ناشی از شیب سرعت می
هاي برخاستگی اطراف پایه دارد. همچنین، کاهش گردابه

ت جداشدگی پش يهاي برخاستگی با وقوع پدیدهاثر گردابه

گردند که وجود شکاف در ي مرزي تشدید میپایه در لایه
ها، تغییر شکلی اساسی در پایه ایجاد پایاب این روکش

کرده، و نیز جریان فشانه خروجی از این شکاف اثرات 
دهد. پستی و بلندي گودال جداشدگی را کاهش می

) آمده است و نتایج 7ها در شکل (آبشستگی این روکش
  اند.)  قابل مشاهده2نیز در جدول ( کلی

  
پستی و بلندي گودال آبشستگی براي  – 6شکل 

  و حالت پایه بدون حفاظت. Kطوقه 

یک مخروط به شکل ) A,B,C( هاي مارپیچروکش
ها شکافی حدیده دار آنناقص بودند که روي بدنه شیب

رون شیارهاي درست مانند یک پیچ که آب د ،شده بود
سرعت  شیبوي رو به پایین و نیر ،گرفتمیها قرار آن
ها این شکاف آب درون دار بودن بدنه رويدلیل شیببه
  .بخشیدبه این جریان شتاب میاشته ثیر گذأت

لذا، هم نیروي رو به پایین ناشی از شیب سرعت 
تري به آب  در و هم  شتاب بیش دشجریان مستهلک می

ید گردباعث می بخشید، کهحال پیچش در این مارپیچ می
ي خروجی این مارپیچ، که در کف مخروط قرار آب از نقطه

تري خارج )، با سرعت بیش5داشت (شکل الف در شکل 
یچ هاي مارپتر باشد. این روکشگشته و فشار فشانه بیش

 ها به سمت سراب بود. درطوري نصب شدند که فشانه آن
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  .هاي مختلفآبشستگی در آزمایش درصد -2جدول 

  روکشنام   آزمایش
  مشخصات روکش

کف  قطر  کاهش آبشستگی %
)cm( 

 نوع روکش  )cm( ارتفاع

1  A  5 5  25  کننده فشانه به سمت سراب جادیا چیمارپ 
2  B  5  2.5  39.06  کننده فشانه به سمت سراب جادیا چیمارپ 
3 C 5  1.5  51.56  کننده فشانه به سمت سراب جادیا چیمارپ 
4 D 5 2.5 45.31  فشانه به سمت پایاب 1با  شکافدار یمخروط 
5 E 5 1.5 51.56  فشانه به سمت پایاب 1با  شکافدار یمخروط 
6 F 5 1.5 42.18  فشانه جانبی به سمت پایاب 2با  شکافدار یمخروط 
7 G 5 2.5 42.18  فشانه به سمت پایاب 1با  شکافدار اياستوانه 
8 H 5 1.5 35.93  فشانه به سمت پایاب 1با  شکافدار اياستوانه 
9 I 5 0.1 56.25  دار با فشانه به سمت پایاب و سرابطوقه دندانه 

10 J 5 0.1 82.81  دار با فشانه به سمت سرابطوقه دندانه 
11 K 5 0.1 53.12  طوقه ساده 

 صورت مخروط ناقصهبدنه ب دارهاي شکافروکشمورد 
)D,E,F( یا استوانه )G,H(  بدنه  سراببود که در قسمت

تر ایجاد شده با ابعاد بزرگ يترهاي بیشتعداد شکاف
-ازتر و بهایی با تعداد کمشکاف پایابقسمت  در و ند،بود

 ریانسرعت جتا  بودندتعبیه شده  ترکوچکشدگی با ابعاد 
 فشانهمشابه یک که این پدیده  ،تر گرددبیش خروجی
  .)5(شکل ب از شکل  نمایدعمل میجریان 

 ،نیزدار دندانه يدر طوقهسوم  گروه يهاآزمایشدر 
ها، جریان دندانه 8و  7هاي دار بودن کنگرهدلیل شیبهب

ا هبا دندانه در برخوردسرعت  شیبناشی از رو به پایین 
این نیرو که در  و د،شهدایت میصورت اوریب به بالا به

، در مقابل نیروي جریان رو به ار استگذثیرأجهت افق ت
و  ،ایدنمگذارد مقاومت میثیر میأصورت قائم تهپایین که ب

د کنها اطراف پایه ایفا میبهادر کاهش گرد را اثر مطلوبی
  . )8(شکل 

  
  . A,B,C,D,E,F,G,Hهاي پستی و بلندي گودال آبشستگی براي روکش – 7شکل 
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  دار.عملکرد طوقه دندانه – 8شکل 

  
  ها و طوقه.پروفیل طولی آبشستگی روکش – 10شکل 

وجود آمدن هو دندانه باعث ب چیوجود شکاف و مارپ
در مقابل آبشستگی که شود میمستغرق  فشانه کی

د وجوهب طناب سیمیکنند. مارپیچ مانند یک مقاومت می
 يکنندهو نقش مستهلک نموده،عمل زبري  يآورنده

هاي مخروطی روکش ي. شیب بدنهکندایفا میجریان را 
رکیب تثیر أت کنندگی جریان را داشت.نیز نقش مستهلک

 .) نشان داده شده است8( در شکل مارپیچطوقه و شکاف و 
) 9( ها در شکلگودال آبشستگی این طوقه پستی و بلندي

قابل مشاهده ) 2(آمده است و نتایج کلی نیز در جدول 
 است.

اي ههاي پستی و بلندي بستر (شکلبا مشاهده شکل
) و با توجه با شکل پروفیل طولی آبشستگی 9و 7و 6

-) آورده شده، می10ها و طوقه ساده که در شکل(روکش
-(شکل مخروطی و استوانه Hتا  Aهاي توان کارآیی روکش

ي ساده)  و نیز سنجید (طوقه Kي اي) را نسبت به طوقه
ها ي ساده مقایسه کرد و آنرا نیز با طوقه Jو  Iهاي طوقه

 هاروکشي اول، که را به دو دسته کلی تقسیم نمود. دسته

  
پستی و بلندي گودال آبشستگی براي  – 9شکل 

  . I,Jهاي طوقه

-دلیل ایجاد تنگاي و مخروطی شکل بودند بهي استوانه
 يتري را نسبت به طوقهشدگی در مقطع جریان اثرات کم

 ،ندداشت پایه پل سرابدر  در کاهش عمق آبشستگی ساده
 توانمی ،هاآنبستر  پستی و بلندي يولی با مقایسه

 ،Bبه غیر از روکش  ،هادر تمامی روکش مشاهده کرد که
ار ساده دچ ي) نسبت به طوقهپایابدر پشت پایه ( بستر

ها در این ناحیه بیش از و اثر آن ،تري شدهکم آبشستگی
ی جریان ناش فشانه يبا مقایسه .یک طوقه ساده بوده است

 يهاروکشدر توان دریافت که از شکاف در این موانع می
کاهش  رعملکرد آن د روکشبا کاهش ارتفاع  ،یمخروط
با  ،يااستوانه يهاروکشدر اما  ،ابدییبهبود م یآبشستگ

رتفاع اکه دلیل اینرسد بهنظر میبه روکش، ارتفاع شیافزا
 شیافزا یخروج فشانه سرعت ،شده ترشیب روي شکاف

این نیرو در مقابل نیروي رو به پایین  ،در نتیجه ؛ابدییم
را  تريمقاومت بیش ،هاي پشت پایهسرعت و گردابه شیب
ر تیی بیشآهاي با کارفشانهلذا بهتر است تا از  ،داشته

 ،دار بودندهاي دندانهکه طوقهدوم  ياما دسته .کرداستفاده 
عمق طوقه را در کاهش  هايصورت چشمگیري اثرهب

دال گو پستی و بلنديکه  ،ساختندآبشستگی بهینه 
 هاییساده شباهت يدر مقایسه با طوقهها آبشستگی آن

  .اما ابعاد آن کاهش یافته است ،دارد
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  نتیجه گیري
اطراف  یجهت کاهش آبشستگ، حاضر قیدر تحق

 ،لپ هیشکاف در پا جادیا ينظریه قیپل و با تلف يهیپا
شکاف در  بدون ایجادو طوقه،  طناب سیمیاستفاده از 

و  یچیمارپ يهاروکشدار و هاي دندانهطوقه پل، يپایه
دار در دو شکل استوانه و مخروط ناقص مورد شکاف

  :که ندنشان داد جی، نتاندقرار گرفت شیآزما
  روکشبا کاهش ارتفاع  ،یمخروط يهاروکشدر، 

  .ابدییبهبود م یکاهش آبشستگ ردعملکرد آن 
  استوانهارتفاع  شیبا افزا ،يااستوانه يهاروکشدر، 

 ،نیهمچن .ابدییم شیافزا یکاهش آبشستگ رعملکرد آن د
که  میابییدر م ياو استوانه یموانع مخروط يسهیاز مقا

  بهتر بوده است. یعملکرد موانع مخروط
 هايروکش يسهیمقا E  وF  کیدهد که یمنشان 

نسبت به دو را  ي، عملکرد بهترپایابدر  یخروج يفشانه
 یخروج يفشانهبهتر است که  ،لذا ؛دارد يکنار فشانه

اهد را از آن ش ریثأت نیترشیشود تا ب جادیا انیجر موازي با
  . میباش
 رداو شکاف چیکم ارتفاع مارپ يهاروکش ،در مجموع 

C,E یتگسآبش انداند و توانستهرا داشته ییآکار نیترشیب 
  . درصد کاهش دهند 56/51را تا 

 ا اي بهاي مخروطی و استوانهروکش يکلیه يمقایسه
 شدگیساده نشان دهنده این است که ایجاد تنگ يطوقه

و یک  ،دارد را ترياثرات مخرب بیشجریان در مقطع 
ته ها داشتواند عملکرد بهتري نسبت به آنساده می يطوقه
  باشد. 

  ایجاد دندانه باعث افزایش  ،فوق يهاآزمایشدر
 هتوانستدار دندانه يطوقهنیمو  ؛طوقه شده است عملکرد

آبشستگی پایه را نسبت به  % 81/82به مقدار  که است
بیش  عملکرديو همچنین  ،حفاظ کاهش داده دونحالت ب

 وجود بیاورد.هساده ب يدر عملکرد طوقه برابر 5/1از 
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