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  چکیده
از جــنس  یشــگاهیفلوم آزما کیدر  ییهاشی، آزماپل يهاهیدر اطراف گروه پا یاثر کابل در کنترل آبشستگ یسمنظور بررمطالعه به نیدر ا

مختلــف  لیــما هیــبــا دو زاو هیصورت گروه پابه لیما هیو دو پا يعمود هیپا کیدادن  قراربا  پژوهش نیانجام گرفت. در ا گلاسپلاکسی
بــا  هاشیشد. آزما شیآزما يسر کیبا وجود کابل و بدون نصب کابل در اطراف آنها اقدام به انجام  همراه کابل به دور آنها در دو حالتبه

ثابــت در حالــت آب زلال انجــام شــد. در  انیشدت جر کیکابل در  فیدور رد همختلف و س هی، سه زاواستفاده از سه قطر مختلف کابل
عامــل  يااســتوانه هیــنصب کابل بــه دور پا ،طیشرا هینشان داد در کل پژوهش نیا جیشد. نتا يریگاندازه یعمق آبشستگ شیهر آزما يانتها

 هیــدر پا یدرصد کاهش عمق آبشســتگ نیشتریب ردیفهسه و  هدرج 15کابل  هی. در زاوشودیمدر اطراف آن  یمؤثر در کاهش عمق آبشستگ
در  نیمشــاهده شــده اســت. بنــابرا 1/0کابــل  یدرصد در قطر نسب 56و  49، 43 حدود بیترت، بهدرجه 38و  28 لیما هیو گروه پا يعمود
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  مقدمه
قــرار گرفتــه طور عمودي در مسیر جریــان اي بهاگر پایه استوانه

هــاي جریــان آب در اطــراف آن مــتلاطم شــده و جریان ،باشــد
هــا مکانیســم شــود. ایــن جریانمیگردابی در اطراف آن ایجــاد 

باعــث ایجــاد  درازمــدتحساب آمده که در اصلی آبشستگی به
حفره در محل پایه پل شده و ممکــن اســت موجــب ریــزش و 

هاي ایــالات اهمطالعات سازمان بزرگر بر اساسخرابی پل شود. 
  ،هــامــورد خرابــی در پل 383، از تعــداد 1973متحده در ســال 

مربوط به خرابی  درصد 72ها و مربوط به خرابی پایه درصد 25
هاي کنترل آبشســتگی ). یکی از روش10ها بوده است (گاهتکیه

منظور افــزایش که بــه است ها استفاده از کابلدر اطراف پایه پل
دن مقاومــت آن در برابــر تــنش برشــی ناشــی از زبري و بالا بر
 را ي پلهاپایه اطراف روش باید این شود. درمیجریان استفاده 

هاي مختلف اســتفاده ، زاویه پیچش و ردیفقطر هایی بااز کابل
، زاویه پیچش کابل روي قطر کابل بر مختلفی هايبررسی شود.

به دور پایــه  مشخصات کابل است. شده ها انجامو تعداد ردیف
هــاي گردابــی باعث تضعیف جریان شود که انتخاب طوري باید

  در اطراف پایه شود. 
ــال  ــاران در س ــط دي و همک ــل توس ــتفاده از کاب روش اس

عنوان یک روش پیشگیرانه اقتصادي و آسان پیشنهاد شــد. در به
صورت مارپیچی روي پایه قرار گرفته و بــا ها بهاین روش کابل

نعل اســبی منجــر بــه کــاهش عمــق آبشســتگی انحراف گرداب 
ایشــان نشــان داد مــاکزیمم کــاهش  هايپژوهششوند. نتایج می

درجه و در قطر  15، زاویه کابل عمق آبشستگی در گام سه دور
). عقلــی و 4دســت آمــد (بهدرصــد  46در حــدود  1/0نســبی 

عمق  رويطوق و کابل  توأمی در خصوص اثر پژوهشهمکاران 
ف پایه پل در قوس رودخانه انجام دادنــد. نتــایج آبشستگی اطرا

نشان داد با افزایش قطر کابل و کمتر شدن فاصله میــان  پژوهش
یابــد و حــداکثر مقــدار در ، آبشســتگی بیشــتر کــاهش میهاگام

درصد است و همچنین طــوق در بهتــرین  59کاهش آبشستگی 
درصد عمق  7/69حداکثر توأم درصد و طوق و کابل  55حالت 

ــاهش میآب ــتگی را ک ــد (شس ــاران در 1ده ــان و همک ). زمردی

طوق و کابــل بــر عمــق آبشســتگی اطــراف توأم خصوص تأثیر 
ی انجام دادنــد. در پژوهشها هاي پل در قوس رودخانهگروه پایه

و در ســه  D 4/0 و D 2/0 این مطالعه از کابل بــا دو ضــخامت
نشــان استفاده شد. نتایج این پــژوهش  Dو  D 2/0 ،D 5/0گام 

، هاي کابــلداد با افزایش قطر کابل و کمتر شدن فاصله میان گام
هایی که در جهــت یابد. همچنین گروه پایهآبشستگی کاهش می

عمق آبشستگی براي پایه جلویی بیشتر از  ،گیرندجریان قرار می
هاي عمــود بــر جریــان بیشــترین عمــق دو پایه دیگر است. پایه

ده شد که در این مورد نیــز ماننــد آبشستگی در پایه میانی مشاه
ها هاي قرار گرفته در جهت جریان با افزایش فاصله بین پایهپایه

طوق و کابل بیشــترین  توأمشود. استفاده میعمق آبشستگی کم 
). خــاویر اکپــام و 12کاهش در عمق آبشســتگی را نتیجــه داد (

هاي پــل مطالعــاتی مزومدار در مورد اثر پیچش کابــل دور پایــه
نشــان داد نقــش کابــل در منحــرف  پــژوهشانجام دادند. نتایج 

هاي نعــل هاي رو به پایین و تضعیف قدرت گردابهکردن جریان
اسبی است. در ضمن عمق آبشستگی بــا افــزایش قطــر کابــل و 

نیا و ). ایزدي6یابد (هاي آن دور پایه بیشتر کاهش میتعداد گام
ل و طوقــه در حیدرپور در خصوص شــبیه ســازي اســتفاده کابــ

انجام دادند. در ایــن  یپژوهشاطراف پایه براي کنترل آبشستگی 
متر و میلی 6و  4، 2در مسیر مستقیم با سه قطر مختلف  پژوهش

درجه در یک گام ثابت انجــام  40و  30، 15با سه زاویه پیچش 
هــا ثابــت در نظــر گرفتــه شد. مشخصات طوقه در کلیه آزمایش

و در  15/0داد در قطــر نســبی کابــل نشــان  پــژوهششد. نتایج 
درجه کمتــرین آبشســتگی در بالادســت پایــه بــا  15زاویه کابل 

  ). 5دست آمد (بهدرصد  53وجود طوقه در حدود 
پایه بــا توجــه بــه  روي، پس از برخورد جریان به دماغه پل

اینکه سرعت جریان از بستر رودخانه به طرف سطح آب بیشــتر 
پایــه ایجــاد  رويیز در ترازهــاي بــالاتر فشار بیشتري ن ،شودمی
شود و به این ترتیب گرادیــان فشــاري روي پایــه از بــالا بــه می

آید که خود باعث ایجــاد یــک جریــان رو بــه وجود میپایین به
شود. جریان رو به پایین همانند یک جــت میپایین در جلو پایه 

عمودي عمل کرده و پس از برخورد به بســتر رودخانــه ضــمن 



  پل در رودخانه يهاهیاطراف گروه پا یاثر استفاده از کابل در کنترل آبشستگ یبررس

  

75 

    
  اي عمودي و مایل. پایه استوانه1شکل 

  
. مقــداري از ایــن )10( شــودمیحفر بستر به هر طرف پراکنــده 

، در برخورد بــه جریــان کندجریان که به سمت بالا بازگشت می
، مجبور به حرکــت در جهــت جریــان شــده و عمومی رودخانه

ت کند. این چرخش جریــان و بازگشــمجدداً به پایه برخورد می
دهــد کــه ، گردابــی تشــکیل میآن در داخل حفــره کنــده شــده

، امتداد یافته و شکل شبیه نعــل اســب تدریج در دو طرف پایهبه
گوینــد. تشــکیل آورد که به آن گــرداب نعــل اســبی میپدید می

، باعــث تســریع در گرداب نعل اسبی در داخل حفره آبشســتگی
جریــان اصــلی ، توســط حفر آن شده و ذرات جدا شده از بستر

  .)2( شوندمیدست حمل رودخانه به پایین
هــایی هــاي پایــه نیــز گردابدر اثر جدایی جریــان در کناره

شوند که محور آنها عمود بر بستر رودخانــه اســت و میتشکیل 
هــا هماننــد گوینــد. ایــن گرداببه آنها گــرداب برخاســتگی می

رار گردبــاد ذرات بســتر را جــدا کــرده و در معــرض جریــان قــ
دهند و بــه انتقــال ذرات از جلــو و اطــراف پایــه بــه ســمت می

کنند. حفر گودال آبشستگی توسط گــرداب دست کمک میپایین
یابد تا حجم آب درون حفره آبشستگی نعل اسبی آنقدر ادامه می

زیاد شده و انرژي گرداب را مستهلک کند. در این حالت عمــق 
در نظــر گــرفتن  . بــا)10(رســد آبشستگی به حالــت تعــادل می

جریان دائمی و ثابت بودن خصوصیات ســیال رابطــه ذیــل بــین 
  مؤثر بر عمق آبشستگی در حالت تعادل برقرار است: پارامترهاي 

)1(   wf ds,ds max, b,d, , , R, B, V, y,g, ,S,d ,Gs  1 50  
عمق آبشســتگی در پایــه بــا محــافظ (در کلیــه  ds) 1در رابطه (

ds، هــا)حالت max  عمــق آبشســتگی مــاکزیمم در پایــه بــدون
زاویــه  ، ايقطر پایه اســتوانه d، قطر کابل b، محافظ (شاهد)

زاویه بین دوپایه (زاویه مایل گــروه  ، چرخش کابل به دور پایه
 B، شعاع مرکزي قوس R، تعداد ردیف به دور کابل ، ها)پایه

شــتاب  g، عمق جریان آب y، سرعت جریان V، عرض مجرا
قطــر  50d، شیب کانــال اصــلی s، وص آبجرم مخص w، ثقل

  ).1چگالی رسوبات است (شکل Gs و متوسط بار بستر
) معادلــه 1نظر کردن از پارامترهاي ثابت در رابطه (با صرف  
  آید:دست میبهزیر 

)2(   f ds,ds max, b,d, ,  2 0  
بدون بعد  صورت زیربه) 2با استفاده از تئوري باکینگهام رابطه (

  شود: می

)3(  ds b
f , , ,

ds max d
    
 

3 0  
  و یا

)4(  ds b
f , ,

ds max d
    
 

  
ds)، 4و  3در رابطه ( ds max  عمق آبشســتگی نســبی وb d 

ها با توجــه بــه آشــفتگی قطر نسبی کابل است. در کلیه آزمایش
لاطم بــوده و عــدد ، جریان از نــوع مــتجریان در اطراف آبشکن

  رینولدز حذف شد.
، شــاهد هاامروزه با پیشرفت فناوري طراحی و ساخت سازه

تــوان ها با اشکال گوناگونی بوده که از جمله آنها میساخت پل
. فرایند آبشستگی در گــروه کردها با گروه پایه مایل اشاره به پل
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  . نمایی از فلوم آزمایشگاهی2شکل 

  
، تحت تــأثیر عوامــل لاوه بر عوامل مربوط به پایه منفردها عپایه

طوري که عوامل تقویــت، بهکنندگی و حفاظ بودن استتقویت
کننده باعث افزایش عمق آبشستگی در مجاورت پایه جلــویی و 

 دســتپایینعامل حفاظ بودن باعث کاهش سرعت بــراي پایــه 
ا توجه بــه شوند. بمیمنجر به کاهش آبشستگی در محدوده پایه 

در خصوص کاهش آبشستگی بــا نصــب  هاپژوهشاینکه بیشتر 
 پــژوهشلذا در این  ،کابل در پایه عمودي در مسیر مستقیم بوده

ها در دو شــرایط اقدام به بررسی اثر وجود کابل در گــروه پایــه
، اي در قطــرنصب کابل و بدون نصب کابل به دور پایه اســتوانه

دبی ثابت در حالــت آب زلال و هاي مختلف در زاویه و ردیف
  پایه عمودي شده است. مقایسه آن با تک

  هامواد و روش
پایه و اي پل در تکمنظور بررسی اثر کابل به دور پایه استوانهبه

، از چاله آبشستگی اطراف آن در مسیر مستقیم رويها گروه پایه
هــا در یــک فلــوم از یک فلوم آزمایشگاهی استفاده شد. آزمایش

 15، با طول گلاس قوسی شکل با مقطع مستطیلینس پلکسیج
متر انجــام شــد. ســانتی 70متر و ارتفــاع ســانتی 50، عــرض متر
 هشــت، در فاصــله اي در رســوباتمنظور نصب پایه اســتوانهبه

 15، یک مخزن به طول یک متــر و ارتفــاع متري از ابتداي فلوم
ن کــردپــر  متري در کــف فلــوم احــداث شــد کــه بعــد ازسانتی

، سطح تراز کف فلوم و رسوبات یکسان خواهند رسوبات در آن
  ).2شد (شکل 
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  ردیفهسه ) پایه d، ردیفهدو ) پایه c، ردیفهیک ) پایه b، ) پایه عمودي بدون کابلa :اي. نصب کابل به دور پایه استوانه3شکل 

  
، پایــه هاي کانال بر آبشســتگی موضــعیبراي حذف تأثیر دیواره
درصد عرض کانال  10قطر پایه نباید از  ،طبق نظر چیو و ملویل

نسبت عــرض کانــال بــه  ،بیشتر باشد و از نظر رودکیوي و اتما
). بــا توجــه بــه 11 و 3تر باشد (بزرگ 25/6، باید از عرض پایه

متر انتخاب میلی 50اي ، قطر پایه استوانهمحدودیت عرض کانال
منظور ایجــاد ه ســازد. همچنــین بــهراوردبشد تا شرایط فوق را 

از دو گروه پایه با زوایه مایل داخلــی  پژوهشگروه پایه در این 
اي اســتفاده شــد. درجه و تــک پایــه عمــودي اســتوانه 38و  28
اي گــروه منظور بررسی اثر نصب کابل در اطراف پایه اســتوانهبه

سه نوع ، عمودي بر کنترل آبشستگی اطراف آن پایهتکها و پایه
، 15با سه زاویه پــیچش  1/0و  075/0، 05/0کابل با قطر نسبی 

، دو و سه دور در نظر گرفتــه درجه در سه ردیف یک 45و  30
  ). 3شد (شکل 

 ،به توصیه راودکیوي و اتما براي جلوگیري از تشکیل ریپــل
). 11تــر باشــد (متــر بزرگمیلی 7/0قطر متوسط ذرات بایــد از 

، تأثیر غیریکنواختی رسوبات بر آبشســتگیهمچنین براي حذف 
باشــد. بــا توجــه بــه ایــن  3/1انحراف معیار ذرات باید کمتر از 

اي با قطر متوسط معــادل موارد یک لایه از ماسه طبیعی رودخانه
انتخــاب  29/1متر و ضریب انحراف استاندارد معادل میلی 59/1

نجــام ا بــرايمتر ســانتی 15اي بــه ضــخامت تقریبــی و در لایــه

کــه آباینبــا توجــه بــه  ها مورد استفاده قــرار گرفــت.آزمایش
منظور ، لــذا بــهشستگی موضعی در شرایط آب زلال انجــام شــد

، جلــوگیري از فرســایش و انتقــال رســوبات در بالادســت پایــه
سرعت متوسط جریان باید کمتر از سرعت بحرانــی  u uc 

سبت سرعت برشی به سرعت برشــی ها نیشآزماباشد. در کلیه 
انتخاب شد. لــذا کلیــه  93/0بحرانی با استفاده از منحنی شیلدز 

لیتر بر ثانیه با نسبت ســرعت متوســط بــه  17ی دبها در یشآزما
انجام شد. طبق توصیه الیوتو و هاگر براي  27/0سرعت بحرانی 

متــر میلی 20جلوگیري از اثــرات زبــري عمــق آب را بیشــتر از 
متر ســانتی 10ها عمــق آب اند که در کلیه آزمایشهکردد پیشنها

  ). 8انتخاب شد (
، یک آزمایش طــولانی هامنظور تعیین زمان تعادل آزمایشبه

اي عمودي بــدون کابــل در پایه استوانه رويساعت  24مدت به
) 4لیتر بر ثانیه انجام شد. بــا توجــه بــه نمــودار شــکل ( 17دبی 

درصد آبشســتگی  98ت اول تقریباً مشاهده شد که در شش ساع
ها بر اســاس معیــار دهد. عمق آبشستگی در این آزمایشرخ می

، زمــان هــاملویل و چیو در نظر گرفته شد. لذا در کلیــه آزمایش
  ). 7شد ( انتخابتعادل شش ساعت 
لیتر بر ثانیه  17در دبی ثابت  پژوهشها در این کلیه آزمایش

درجــه در  60ط ســرریز مثلثــی انجام شد. دبی مورد نیــاز توســ
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  لیتر بر ثانیه 17. زمان تعادل در دبی 4شکل 

  

   
  . آبشستگی در اطراف گروه پایه مایل و پایه عمودي بعد از آزمایش5شکل 

  
گیري شد. در ابتــداي هــر آزمــایش ابتداي ورودي فلوم اندازه

صورت جداگانه در فاصله شش متري از ابتداي فلوم بهها پایه
، در رسوبات نصــب و ســپس بــا اســتفاده از ارابــه متحــرك و

رسوبات بستر کانال تحت شیب ثابــت مســطح شــد. پــیش از 
آرامی ی بسته و سپس آب زلال به، دریچه انتهایاندازي پمپراه

به درون کانال هدایت شد تا از ایجــاد ریپــل و نــاهمواري در 
تــا  20سطح بستر جلوگیري شود. مدت زمان اشباع کانال بین 

دقیقه بود. پس از بالا آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن  30
، پمــپ بــا دبــی کمــی راهرسوبات بعد از گذشت چند دقیقــه

آرامــی توســط شــیر فلکــه اصــلی روي لولــه اندازي شد و بــه
میــزان مــورد نظــر رســانده ، دبی بهورودي به حوضچه آرامش

ریچــه شد. سپس بــا تنظــیم دقیــق و همزمــان شــیر فلکــه و د
متر و دبی مورد نظر حاصل سانتی 10عمق جریان  دستپایین

، پمــپ خــاموش و دریچــه شد. پس از گذشت شــش ســاعت
آرامی زهکشی شــد انتهایی بسته شد تا آب موجود در کانال به

توپوگرافی بستر ایجاد نشــود. پــس از گذشــت  رويتا تأثیري 
ه عمــق وســیل، بهچند ساعت و تخلیه کامل آب از درون کانال

، توپوگرافی بستر در اطــراف پایــه مترسنج لیزري با دقت میلی
منظور بررسی دقیــق تغییــرات ایجــاد شــده در برداشت شد. به

متر و در بستر در امتداد عرضی فاصله نقاط برداشت دو سانتی
متر در نظــر گرفتــه امتداد طولی با توجه به موقعیت دو ســانتی

  ). 5شد (شکل 
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  بحث و نتایج
، بلافاصــله ها پس از تنظیم دبی و عمق جریــانمه آزمایشدر ه

ها تشکیل و پروسه آبشستگی با اي گردابهدر اطراف پایه استوانه
گیري حفــره آبشســتگی سرعت بسیار بالا آغــاز شــد. بــا شــکل

منتقــل شــدند.  دستپایینها برخاسته از حفره به سمت رسوب
ه از حفــره ، رســوبات برخاســتپس از مدتی از شــروع آزمــایش

اي بــر آن رسند که تأثیر پایه استوانهاي میآبشستگی به محدوده
هاي پشــت پایــه نــاچیز محدوده کاهش یافته است و اثر گردابه

شود. در این وضعیت رســوبات انتقــالی از حفــره آبشســتگی می
شــود. منتقــل می دســتپایینتحت تأثیر جریان ثانویه به سمت 

درصد کــاهش آبشســتگی بــراي قطــر ) مقادیر 1مطابق جدول (
  ، زاویه و تعداد ردیف کابل مختلف محاسبه شد. نسبی

  
  قطر نسبی کابل بر عمق آبشستگی تأثیر 

) نمودارهاي بدون بعد عمق آبشســتگی نســبی و قطــر 6شکل (
اي در شرایط عدم نصب و بــا نسبی کابل در اطراف پایه استوانه

در سه زاویه  1/0و  075/0، 05/0وجود کابل در سه قطر نسبی 
بــراي  ردیفــهیک صورت بهدرجه و  45و  30، 15پیچش کابل 

 38و  28سه حالت قرارگیري پایه عمودي و گروه پایه با زاویه 
گونــه همان دهد.نشان میصورت عمود بر مسیر جریان بهدرجه 

، نصــب کابــل بــه شود در کلیه شرایطمیکه در اشکال مشاهده 
مــؤثر در کــاهش عمــق آبشســتگی در اي عامل انهدور پایه استو

شود. همچنین قطر نسبی کابل با عمــق آبشســتگی میاطراف آن 
نسبت عکس دارد و با افزایش قطر نسبی کابل در اطــراف پایــه 

اي در کلیــه شــرایط باعــث کــاهش عمــق آبشســتگی در استوانه
  شود. میاي اطراف پایه استوانه

هاي گردابی اعث تشکیل جریانوجود پایه در مسیر جریان ب
هاي مکانیسم اصــلی آبشســتگی در اطراف آن شده و این جریان

لــذا نصــب کابــل و افــزایش قطــر  ،شودمیدر اطراف بستر پایه 
، باعث افزایش زبري در بدنه پایــه نسبی کابل آن در اطراف پایه

و بالابردن مقاومت آن در برابر تنش برشــی ناشــی از جریــان و 
دست و بالادست پایه شــده هاي گردابی در پایینیانتضعیف جر

و در نتیجه باعــث کــاهش تــوان حمــل رســوب بــار بســتر بــه 
، کاهش توان حمل رسوب بار شوداي میدست پایه استوانهپایین

، سبب کاهش چاله آبشستگی در اطراف دست پایهبستر به پایین
). 5و  4، 12مــؤثر اســت (پایه شده و این امــر در خرابــی پایــه 

) درصد کاهش عمق آبشستگی نسبی در اطــراف پایــه 1جدول (
اي با نصب کابل نسبت به حالت بدون کابــل بــراي ســه استوانه

مختلف  ردیفهسه ، سه زاویه کابل به دور پایه و قطر نسبی کابل
درجه نشــان داده شــده  38و  28براي پایه عمودي و گروه پایه 

 15یــه عمــودي بــا زاویــه کابــل دهد در پااست. نتایج نشان می
، بیشترین درصد کاهش عمــق آبشســتگی بــهردیفهسه درجه و 

ایجــاد شــده اســت.  1/0درصد براي قطر نسبی کابــل  43 میزان
 38و  28همچنین در شرایط یکسان در گروه پایه با زاویه مایــل 

ترتیب حــدود ، بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی بــهدرجه
مشــاهده شــده اســت.  1/0طر نسبی کابــل درصد در ق 56و  49

هاي نسبت به قطر 1/0دهند در قطر نسبی نتایج حاصل نشان می
بیشترین درصد کاهش در عمق آبشســتگی در کلیــه  ،دیگر کابل

  کند.ها را ایجاد میپایه
منظور مقایسه تأثیر قطر نسبی کابل بر عمق آبشستگی نسبی به

ایزدپنــاه  هايپژوهشنتایج ، از حاضر با سایر محققین پژوهشدر 
حاضر را بــا  پژوهش) نتایج 7). شکل (5و همکاران استفاده شد (

درجــه  45و  30، 15نتایج ایزدپناه و همکاران در سه زاویه کابــل 
درجه را نشان  38و  28در پایه عمودي و گروه پایه با زاویه مایل 

ر زاویــه شــود دمیگونه که از این نمودارها مشاهده دهد. همانمی
، بــا هامختلف قرارگیري کابل در اطراف پایه عمودي و گروه پایه

یابــد. ، عمق آبشســتگی نســبی کــاهش میافزایش قطر نسبی کابل
 پــژوهشنتایج حاصل از این نمودارها تطابق مناسب این همچنین 

 دهد.محققین دیگر را نشان می هايپژوهشبا 

  
  آبشستگی ها بر عمقزاویه مایل گروه پایه تأثیر

) نمودار بدون بعد عمق آبشستگی نسبی و زاویه مایــل 8شکل (
در گروه پایه در شرایط نصب کابل در سه حالت پایه عمودي و 

، سه قطر نسبی کابــل درجه 38و  28دو گروه پایه با زاویه مایل 
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  ها. مشخصات کابل و آبشستگی مربوط به پایه عمودي و گروه پایه1جدول 

  کابل قطر نسبی ردیف
 b d  

  زاویه پیچش
کابل  ,deg ree 

  تعداد
 ردیف

  بشستگیآدرصد کاهش 
 در پایه عمودي (%)

  بشستگیآدرصد کاهش 
  در گروه پایه با زاویه

 درجه (%) 28مایل 

  بشستگیآدرصد کاهش 
  در گروه پایه با زاویه

 درجه (%) 38مایل 

1 050/0  29 25 21 ردیفهیک  15 

2 050/0  39 35 30  ردیفهدو  15 

3 050/0  48 43 38  ردیفهسه  15 

4 075/0  35 31 27 ردیفهیک  15 

5 075/0  46 40 36  ردیفهدو  15 

6 075/0  54 49 43  ردیفهسه  15 

7 100/0  42 37 32 ردیفهیک  15 

8 100/0  49 44 39  ردیفهدو  15 

9 100/0  56 49 43  ردیفهسه  15 

10 050/0  23 19 16 ردیفهیک  30 

11 050/0  29 25 21  ردیفهدو  30 

12 050/0  37 32 28  ردیفهسه  30 

13 075/0  28 24 20 ردیفهیک  30 

14 075/0  39 35 30  ردیفهدو  30 

15 075/0  43 38 33  ردیفهسه  30 

16 100/0  37 32 28 ردیفهیک  30 

17 100/0  48 43 38  ردیفهدو  30 

18 100/0  52 46 41  ردیفهسه  30 

19 050/0  22 18 14 ردیفهیک  45 

20 050/0  27 23 24  ردیفهدو  45 

21 050/0  33 29 33  ردیفهسه  45 

22 075/0  27 23 19 ردیفهیک  45 

23 075/0  37 32 28  ردیفهدو  45 

24 075/0  41 36 33  ردیفهسه  45 

25 100/0  37 32 28 ردیفهیک  45 

26 100/0  46 40 36  ردیفهدو  45 

27 100/0  51 45 40  ردیفهسه  45 

  
ــل 1/0و  075/0، 05/0 ــیچش کاب ــه پ ــه زاوی  45و  30، 15، س

گونه کــه در همان دهد.نشان می ردیفهیک درجه و براي شرایط 
ستگی ها با عمق آبششود زاویه مایل گروه پایهمیشکل مشاهده 

نسبت عکس دارد و در کلیه شــرایط نصــب کابــل بــا قطرهــاي 
، باعث ، با افزایش زاویه مایل پایه از حالت عموديمختلف کابل

شود. انحراف پایه از میها کاهش عمق آبشستگی در اطراف پایه
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 ردیفهیک صورت بهپیچش کابل و  . تأثیر قطر نسبی کابل بر عمق آبشستگی در زاویه مختلف کابل و در سه زاویه6شکل 

 

    

  
  حاضر با نتایج ایزدپناه و همکاران پژوهش. مقایسه نتایج 7شکل 
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  ردیفهیک ها بر عمق آبشستگی در سه قطر نسبی کابل و سه زاویه پیچش کابل براي شرایط زاویه انحراف گروه پایه تأثیر. 8شکل 

  

  
  محققین دیگر حاضر با پژوهش. مقایسه 9شکل 

  
هاي گردابی در اطــراف حالت قائم باعث تضعیف قدرت جریان

پایه شده که در نتیجه باعث کاهش عمق آبشســتگی در اطــراف 
ســه درجــه و  15) در زاویه کابل 1شود. مطابق جدول (پایه می
بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی در پایه عمــودي و  ردیفه

 56و  49، 43 ترتیب حــدود، بــهدرجه 38و  28گروه پایه مایل 
مشاهده شده اســت. بنــابراین در  1/0درصد در قطر نسبی کابل 

شرایط یکسان بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی در گــروه 
  دست آمد.بهدرصد  56درجه در حدود  38پایه مایل 
منظور مقایســه تــأثیر زاویــه مایــل گــروه پایــه بــر عمــق بــه

، از نتــایج با ســایر محققــین حاضر پژوهشآبشستگی نسبی در 
). با توجــه بــه 13بوزکوز و همکاران استفاده شد ( هايپژوهش

اي در حالت بدون کابل در ) زاویه مایل در پایه استوانه9شکل (
گونــه دهد. همانمقایسه با نتایج بوزکوز و همکاران را نشان می

ه از شود با افزایش زاویه مایــل پایــمیکه از این نمودار مشاهده 
نتــایج یابــد. ، عمق آبشســتگی نســبی کــاهش میحالت عمودي

 هايپژوهشبا  پژوهشتطابق مناسب این  ،حاصل از این نمودار
  دهد.محققین دیگر را نشان می

  
  زاویه پیچش کابل بر عمق آبشستگی  تأثیر

) نمودار بدون بعد عمــق آبشســتگی نســبی و زاویــه 10شکل (
اي در شرایط نصب کابل در سه پیچش کابل به دور پایه استوانه

، ســه قطــر نســبی کابــل درجه 45و  30، 15زاویه پیچش کابل 
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  ردیفهیک صورت بهزاویه پیچش کابل به دور پایه بر عمق آبشستگی در سه قطر نسبی کابل و  تأثیر. 10شکل 

  
بــراي ســه حالــت  ردیفــهیک صورت بهو  1/0و  075/0، 05/0

درجه  38و  28یه عمودي و گروه پایه با زاویه مایل قرارگیري پا
گونــه کــه در اشــکال همان دهــد.نشان میعمود بر مسیر جریان 

شود زاویه پیچش کابل بــا عمــق آبشســتگی نســبت میمشاهده 
هــاي مختلــف مستقیم دارد و در کلیه شرایط نصب کابل با قطر

اي در توانه، با افزایش زاویه پیچش کابل در اطراف پایه اســکابل
، باعــث افــزایش عمــق هاسه حالت پایه عمــودي و گــروه پایــه

ی که وجود پایه در آنجایشود. از میها آبشستگی در اطراف پایه
هــاي گردابــی در اطــراف آن مسیر جریان باعث تشــکیل جریان

ها مکانیسم اصلی آبشستگی در اطــراف بســتر شده و این جریان
و افــزایش زاویــه پــیچش آن در  ، لــذا نصــب کابــلشودمیپایه 

، باعث وجود مانع و تغییر ناگهانی در مســیر جریــان اطراف پایه
دســت و بالادســت هاي گردابی در پایینشده و در نتیجه جریان

تر شده و در نتیجه باعث افزایش تــوان حمــل رســوب پایه قوي
و  4، 12شود (اي میبار بستر و آبشستگی در اطراف پایه استوانه

 45و  30، 15) پایه عمودي در زاویه کابل 1. مطابق جدول () 5
، بیشــترین درصــد کــاهش عمــق آبشســتگی ردیفــهسه درجه و 

مشــاهده  1/0درصد در قطر نسبی کابــل  40و  41، 43ترتیب به
 28شده است. همچنین در شرایط یکسان در گــروه پایــه مایــل 

و  45و  46، 49ترتیب بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی به
درصــد در  51و 52، 56ترتیب درجه به 38براي گروه پایه مایل 

مشاهده شده اســت. لــذا بیشــترین درصــد  1/0قطر نسبی کابل 
ها در قطــر کاهش عمق آبشستگی در پایه عمودي و گــروه پایــه

ترتیب درجه به 15و در زاویه  ردیفهسه و در شرایط  1/0نسبی 
شــود. بنــابراین در میمشــاهده درصــد  56و  49، 43در حدود 

منظور کــاهش اســتفاده از کابــل بهتــر اســت از زاویــه کمتــر بــه
  آبشستگی در اطراف پایه استفاده شود.

  
  تعداد ردیف کابل به دور پایه بر عمق آبشستگی تأثیر

) نمودار بدون بعد عمــق آبشســتگی نســبی و تعــداد 11شکل (
ي در شرایط نصــب اهاي پیچش کابل به دور پایه استوانهردیف

، دو و سه دور با ســه قطــر نســبی کابــل کابل در سه ردیف یک
درجه براي سه حالت  15در زاویه پیچش  1/0و  075/0، 05/0

درجه  38و  28قرارگیري پایه عمودي و گروه پایه با زاویه مایل 
گونــه کــه در شــکل همان دهــد.نشان مــیعمود بر مسیر جریان 

هاي پیچش کابــل بــه دور پایــه بــا یفشود تعداد ردمیمشاهده 
، عمق آبشستگی نسبت عکس دارد و در کلیه شرایط نصب کابل

هــاي پــیچش کابــل در اطــراف پایــه بــا افــزایش تعــداد ردیف
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  ، دو و سه دور با سه قطر نسبیتعداد ردیف پیچش کابل به دور پایه بر عمق آبشستگی در سه ردیف یک تأثیر. 11شکل 

  درجه 15زاویه پیچش کابل در 
  

یابد. از آنجایی که ، عمق آبشستگی نسبی کاهش میاياستوانه
هــاي گردابــی وجود پایه در مسیر جریان باعث تشکیل جریان

ها مکانیسم اصــلی آبشســتگی اطراف آن شده و این جریاندر 
، لــذا افــزایش تعــداد دور پــیچش شودمیدر اطراف بستر پایه 

طول بیشتري از کابل در مسیر جریــان قــرار ، کابل به دور پایه
هاي گردابی و کــاهش گرفته و در نتیجه باعث تضعیف جریان
). 5و  4، 12شود (اي میعمق آبشستگی در اطراف پایه استوانه

درجه و براي  15) پایه عمودي در زاویه کابل 1مطابق جدول (
، بیشترین درصد کاهش عمــق آبشســتگی ردیفهسه ، دو و یک
مشاهده  1/0درصد در قطر نسبی کابل  43و  39، 32ترتیب به

شده است. همچنین در شرایط یکسان در گروه پایــه مایــل بــا 
بیشــترین درصــد کــاهش عمــق آبشســتگی  ،درجــه 28زاویــه 

 38و براي گروه پایــه مایــل بــا زاویــه  49و  44، 37ترتیب به
 1/0 درصد در قطر نســبی کابــل 56و  49، 42ترتیب درجه به

مشاهده شده است. لذا بیشترین درصد کاهش عمق آبشستگی 
 15و زاویــه  1/0ها در قطر نسبی در پایه عمودي و گروه پایه

 56و  49، 43ترتیب در حــدود درجــه در حالــت ســه دور بــه

  شود.میدرصد مشاهده 
 

  گیرينتیجه
بررسی عمق آبشستگی در  منظوربهها آزمایش پژوهشدر این 

اي عمودي و گروه پایه بــا زاویــه مایــل بــا ه استوانهاطراف پای
، ســه زاویــه 1/0و  075/0، 05/0نصب کابــل بــا قطــر نســبی 

، دو و سه دور و درجه در سه ردیف یک 45و  30، 15پیچش 
لیتر  17مقایسه آن با حالت بدون کابل در مسیر مستقیم با دبی 

، قطــر هشپــژومــؤثر در ایــن بر ثانیه انجام گرفت. متغیرهاي 
زاویه پیچش و تعداد ردیف کابل در دو نــوع پایــه عمــودي و 

درجــه بــود. نتــایج ایــن  38و  28گروه پایه با دو زاویه مایــل 
نســبت بــه  1/0نشان داد نصب کابل بــا قطــر نســبی  پژوهش

هاي دیگر کابل بیشترین درصد کاهش در عمق آبشستگی قطر
یکســان بیشــترین  کنــد. در شــرایطها را ایجاد میدر کلیه پایه

درجــه در  38درصد کاهش عمق آبشستگی در گروه پایه مایل 
دست آمد. بیشترین درصــد کــاهش عمــق بهدرصد  56حدود 

و  1/0ها در قطر نســبی آبشستگی در پایه عمودي و گروه پایه
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ترتیب در حــدود درجه به 15و در زاویه  ردیفهسه در شرایط 
درجه  15د. در زاویه کابل شومیدرصد مشاهده  56و  49، 43
بیشترین درصد کاهش عمق آبشســتگی در گــروه  ردیفهسه و 

درصــد در  56و  49ترتیب حدود ، بهدرجه 38و  28پایه مایل 
  مشاهده شده است.  1/0قطر نسبی کابل 
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Abstract 
In this study, some experiments were carried out in a rectangular plexiglass flume to study the effect of the cable around 
a vertical tripod and two piles groups with different angles. In this research, a series of experiments were performed by 
placing a cylindrical vertical pileand two piles groups with different angles separately in two modes including with 
cable and without cable. The experiments were carried out using three types of cable with various diameters, number of 
threads and thread angles at a constant discharge in clear water. In each experiment, scour depth at the end of the test 
was measured; then, the scour depth was calculated in different conditions using the obtained data. The best 
configuration in the vertical pier and piers group was found for the cable-pier diameter ratio of 0.1, the thread angle of 
15° and the triple threads. The result indicated that the scour reduction was enhanced as the cable diameter and threads 
were increased and the thread angle was decreased. So in the piers group of 28 and 38°, scour depth was reduced to 
about 43, 49 and 56%. 
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