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ایبررسی تاثیر آستانه اریب درآبشستگی پایه پل با مقطع دایره  

 *2مرضیه رضایی ، 1سعیدگوهری

 

های مناسب به روش یارائه .استها ی عدم پایداری پلها یکی از دلایل عمدهموضعی در اطراف پایه آب شستگیقوع و

 مهارکردنی برای های مختلفروش و به آن توجه شدهلی است که بسیار از مسائ شستگیآبعمق  مهارکردنبینی و منظور پیش

آب ش اریب و تخت در کاه یاثر استفاده از آستانهی حاضر مطالعه در است. گردیدههای پل پیشنهاد اطراف پایه شستگیآب

ستانه آ است. شدهمقایسه  بررسی و ،غیر چسبنده ته نشست هایدر  ای در شرایط آب صاف،پل استوانه یاطراف پایه شستگی

تاثیر شکل  ینهمچن ،ا تغییر فاصله بین پایه و آستانه ب آب شستگیکاهش  آن بر میزان اثر قرار داده شده و دست پایهدر پایین

نتایج  .ه استاستفاده شد ی پلپایهبرای  مترمیلی 05به قطر  ایاستوانهدر این تحقیق از  است. گردیدهارزیابی هندسی آستانه 

اثیر ه و شکل آستانه بیشترین تفاصلمقدار  ، موثر بوده است. همچنین آب شستگی مهار کردن نصب آستانه درکه  دندهمی نشان

 و11 باعث کاهشبه ترتیب  پایه دستپایین در اریب  و آستانه ی تخت قرار گیری داشته است. آب شستگیمیزان   را

 پل از اثر محافظتی آنی تا پایه ی آستانه ی اریببا افزایش فاصله شده است. آب شستگیعمق  مقدار حداکثر در درصدی 11

داده  اهشک ی تختآستانه نسبت به اطراف پایه را آب شستگییشتری حجم به مقدار ب ی اریبهمچنین، آستانه شود.کاسته می

 کند.به بالا دست جلوگیری می آب شستگی یی حفرهاز توسعه و

چسبندهغیر ته نشست های پل،ی پایه، آب شستگی ،آستانه کلیدی: یهاواژه

 
 استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی سینا همدان  1

 های آبی، دانشگاه بوعلی سینا همدانسازه آموخته کارشناسی ارشد رشته دانش 2

 s.gohari@basu.ac.ir,  saeedgohari@yahoo.com، 59121660291تلفن: مسئول: نویسنده * 
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چند قدمتی طولانی در علم  هر آب شستگیبحث 

ای هلیکن به دلیل شرایط و پیچیدگی هیدرولیک دارد،

ای مناسب که بتواند همچنین نبود رابطه ،آنخاص 

همچنان توجه خاص علم  تمامی شرایط باشد،پاسخگوی 

اهمیت  است.را جلب کرده هیدرولیک و مهندسی رودخانه 

گردد که زمانی آشکار می آب شستگی یسی پدیدهبرر

 ای که اینبه گونه ،باشد قابل ملاحظه آب شستگیعمق 

پایداری این  ورسیده ی اهای رودخانهسازهعمق به پی 

یا موجب تخریب آنها  ،قرار دهدسازه را در معرض خطر 

رت مانعی در برابر به صوکه های هیدرولیکی سازه گردد.

در نزدیکی خود را جریان الگوی  گیرند،جریان قرار می

ن در ای آب شستگیه صورت موضعی باعث بو داده تغییر 

  شوند.یمحدوده م

های پل بسیار پیچیده اطراف پایه الگوی جریان در

در  یآب شستگی که این پیچیدگی با تشکیل حفره است

ی اهای گردابی پیچیدهسامانه شود.اطراف پایه تشدید می

ا باعث حفر د که عملکرد آنهنآیدر اطراف پایه به وجود می

 شستگیآب یکه حفرهگشته ها گودالی در اطراف پایه

ها باعث ی این گودال در اطراف پایهتوسعه شود.ه مینامید

ی پایهنتیجه خرابی آنها و خرابی  رد ،هالی شدن زیر پیخا

 گردابه هاییچنین  عامل مهم باعث ایجاد دو .گرددپل می

شدن  دیگری جداایه، یکی برخورد جریان به پ شود.می

الگوی جریانی که در اطراف  .هست پایه ی پل جریان از

به طور مستقیم یا غیر مستقیم  گیردشکل می پایه ی پل

  آرام واقع جریان در .استیکی از این دو عامل در ارتباط با 

ر اث برو  شدهدچار دگرگونی  پایه ی پلخورد با پس از بر

پر  یمرزی ناحیه یانحراف خطوط جریان و تشکیل لایه

آن  تدسفشار در پایینکم یفشار در بالادست پایه و ناحیه

د فشار و به وجو شیباین امر سبب تشدید  آید.می وجودبه

 که شودپل میی نوعی جریان ثانویه در اطراف پایهآمدن 

-نپاییی ناحیه اسبی معروف است.به گرداب نعل  اصطلاحاً

فشار و کم ایناحیه موسوم به ناحیه برخاستگی،، دست

های جریان شود.ا از جریان فعال رودخانه تلقی میمجز

- گردابد شده در این بخش موسوم به چرخشی ایجا

که دارای محوری  ،نعل اسبی خلاف گرداببرخاستگی بر

 شودحول محور قائم تشکیل می عموماً ،ستافقی ا

ی جدایی ها پدیدهکیل این گردابشت ءمنشا .(1شکل)

ی از این فرایند در های برشی ناشجریان و تشکیل لایه

های بارز این ژگیاز وی دست پایه است.جناحین پایین

رکزی م یفشار در ناحیهکم یوجود یک مغزهها گرداب

مواد و  و قادر است کردهاست که به صورت مکشی عمل 

 ر جدا کرده و با خود حمل کند.مصالح را از بست

 
اسبی و گرداب چگونگی تشکیل گرداب نعل -1

ای ی پل با مقطع دایرهبرخاستگی در اطراف پایه

 (1000)ملویل و کلمن، 

و  شستگیآب از که برای جلوگیری را یاقدامات 

 توان در چهار دستهمی وجود دارد های پلپایه تخریب

ها در مجاورت پایه با کاهش قدرت گردابه-1 تقسیم کرد:

 بالا -2ی پلپایه یهندسهکردن ایجاد شکاف یا اصلاح 

ایجاد پوشش فرسایش یا  برابر درمقاومت بستر بردن 

-حفظ شرایط زیست-6آستانه ایجاد، طوقه چین،سنگ

زرسی و پایش با-4 شناسی رودخانه هامحیطی و ریخت

کل شتحقیق به بررسی تاثیر این در ندی نمود.بطبقه ، بستر

طراف ا آب شستگیآستانه بر حداکثر ابعاد چاله ی فاصله و

 (2شکل ) ه است.ی پرداخته شدابا مقطع دایره  ی پلپایه

-نشان می آبشکنبا  ی پلپایهدر اطراف  را الگوی جریان

 دهد. 
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شستگی عملکرد آستانه در جلوگیری از آب -1

 پل.ی موضعی اطراف پایه

 گابیونی یکاربرد آستانه( 2515پگ لیارا و همکاران )

ل پی پایه آب شستگیدست برای حفاظت از در پایینرا 

ند که آستانه فرآی دندهمینشان  آنها نتایج .بررسی کردند

در  اندازد ولی،و به تاخیر می کرده را کند آب شستگی

با  یآب شستگ به زیر آستانه، آب شستگی یصورت توسعه

 شود.ایجاد می آب شستگیی وچاله رفتهسرعت پیش 

 (1696سعادتی پاچه کناری و همکاران ) یبررس

 یوسمحس ریآستانه تأث رییقرارگ تیکه موقعدهدنشان می

 ،همچنین .دارد آب شستگی یچاله یزمان یبر روند توسعه

 تهاییموقع رینسبت به سا یکارگذاری آستانه در مقابل پ

ارد. د آب شستگیدر کاهش  شترییب ییکارا آستانه، نصب

ترازهای  هیبرای کلدهد که می نشان آنها جینتا سهیمقا

آب مقدار عمق  کاربردتوسط م طوره ب ،یکارگذاری پ

 یدرصد، آستانه22بالادستدر با استقرار آستانه  شستگی

پایین  یآستانه درصد و11 ،(پایه ی پل)دراطراف یانیم

 .ابدییدرصد کاهش م10 دست

آب های کاهش کارراه( 1999همکاران )و  ملویل

کلی  یبه دو دسته  لپ هایدر اطراف پایه را شستگی

سازی بستر و استفاده از های پوششی همراه با مقاومروش

 ندی نمودند.بکننده جریان دستهدگرگون وسایل

افزایش مقاومت پل ها برای های پوششی در پایهروش

های شدید که در طی جریان ،های برشیتنشدر مقابل 

صورت سپری در برابر آنها  و به رفته به کار ایجاد می شود

 یکه وسایل دگرگون کنندهصورتیرد کنند.عمل می

و  ساختهگسسته را هااف پایهمیدان جریان اطرجریان 

جریان رو به پایین و  یهندهدقدرت فرسایش ،درنتیجه

یابد کاهش میپل ایهای نعل اسبی اطراف پایهگردابه

 .(1999ملویل و هد فید، )

ی آزمایشگاهی به بررس (2514آزیودو و همکاران )

ی و پل کشیده با و اهای پل دایرهاطراف پایه آب شستگی

ثر ه حداکک ند،نشان دادآنها نتایج  .دبدون شکاف پرداختن

ایه پهای کشیده در مقایسه با اطراف پایه آب شستگیعمق 

 نگامه آب شستگیعمق  ی کمتر بوده است.ادایره ی پل

سبت ن نیز اییی کشیده و دایرهاستفاده از شکاف در دو پایه

 .به حالت بدون شکاف کمتر بوده است

موضعی به  آب شستگیهایی که برای کاهش روش

 استفادهتوان به جمله راه کارهای مهم می از، کار رفته است

 (2552 حیدری پور،؛ 1992چیو، شکاف در پایه ) از

و پارولا ؛ 1977) بروسر و همکاران، چین سنگ استفاده از

اتما، )استفاده از طوقه در اطراف پایه (، 1991،  همکاران

 (2551همکاران، زراتی و ؛ 1999کومار و همکاران، ؛ 1915

  اشاره کرد.

ار استفاده از یک آستانه اولین ب( 2556چیو و لیم )

تحت  آب شستگی مهار کردن برایدست پایه در بالارا

ها نتایج آن .کردندصاف و بستر زنده پیشنهاد شرایط آب

آستانه در  بهترین حالت استفاده از کهد ندهمینشان 

 آن صفر یعمودی )زاویه یآستانهیک در بالادست پایه، 

عمق جریان،  6/5 بزرگتر از یارتفاع آستانهبا  باشد(،

رخ ایه برابر عرض پ 4/4فاصله بین پایه و آستانه همچنین 

 یآزمایش ها رد آب شستگیبیشترین کاهش  .داده است

 بود.درصد  05 آنها حدود 

آب مهارکردن ( 2559گریمالدی و همکاران )

پایه  دستآستانه در پایین را با پلی پایهاطراف  شستگی

-ستانهآار گرفتن نشان داد که قر . بررسی آنهاکردند بررسی

ست دپایین در ی پلپایهی کوتاه از در یک فاصله ی تخت

در  آب شستگیحجم و مساحت ، موجب کاهش عمق

بین پایه و  یدر واقع هر چه فاصله گردد.میآن اطراف 

 ، نینهمچ خواهد بود. کمتر آب شستگی، آستانه کمتر باشد

برای آن دست پایه و شکاف در از آستانه در پایینآنها 

ب آعمق ، در این حالت استفاده کردند. آب شستگیکاهش 

 بیشترین ، همچنین .یافته استکاهش درصد  40 شستگی

در بهترین  آب شستگی یکاهش مساحت و حجم حفره

 درصد بوده است. 95و 15حالت به ترتیب 

 آب شستگیی برای کاهش حفرهزیادی تحقیقات 

ه انجام شد ی تختآستانههای پل با استفاده از اطراف پایه

ستفاده ازآستانه با با ا آب شستگی مهارکردناما  است،

. است شده سی متفاوت کمتر مطالعههای هندشکل



ایبررسی تاثیر آستانه اریب درآبشستگی پایه پل با مقطع دایره  103 
 

-فاصله در ی اریبآستانهاستفاده از حاضر اثر  یدرمطالعه

 .گرددمیرسی های مختلف بر

 تحلیل ابعادی
ل امپل متاثر از عوی در اطراف پایه آب شستگیعمق 

ی پایهی هندسه یکنندههای توصیففراسنجزیادی شامل 

ته خصات سیال و مش پل،شرایط هیدرولیکی جریان،

توان به صورت آنها را میکه  هستندبستر و زمان  نشست

  تابعی زیر نوشت:ی رابطه

(1) 𝑑s = f1(μ, ρ, L, ρs, D, W, S0, h, σg, u, d50, g, t)  

 L،آب چگالی ρسیال،  پویائیلزجت  μکه درآن 

جرم مخصوص ذرات  sρ ،ی پلپایهآستانه از  یفاصله

شیب کف  0S ،دارنهر پایهعرض  Wپل،ی قطر پایه D جامد،

میانگین قطر  50dسیال،  لزجت gσ عمق پایاب، h ،نهر

با استفاده از  .هستندزمان تعادل t شتاب گرانش،   gت،اذر

به عنوان  ρ ، h،u( با انتخاب 1باکینگهام رابطه )-Π ینظریه

 بهبعد ،های بی فراسنجمیان  یرابطه، راریهای تکفراسنج

 صورت زیر خواهد بود:

ابت ث نهر با توجه با اینکه در این تحقیق شیب طولی 

های فراسنج ،هستندبوده و مصالح از یک جنس و یکنواخت 
ρs

ρ
, σg, S0 , d50  شوند.از طرفی با از تابع فوق حذف می

)مقدار عددرینولدز دربازه  توجه به آشفتگی جریان

ز رینولد فراسنجقرار دارد( می توان از  19555-11555

 صرف نظر گرد.

(2) 
ds

h
= f1(

u

√gh
,

μ

ρvh
,
h

D
,
W

h
,
ρs

ρ
,
D

h
,
L

h
,
u. t

h
, S0 , σg,

d50

h
 

 گردد:نهایی به صورت زیر پیشنهاد می یابطهر

(6) ds

h
= f (

L

h
.
u. t

h
. Fr) 

 .است جریانعدد فرود  Frکه درآن 

 هامواد و روش

 عرض متر، 15ی به طول نهر پایه دارها در آزمایش

جنس شیشه  هایی ازمتر دارای دیواره 0/5 ارتفاعو  متر 0/5

 مبهتلیک از جریان  بدهبرای  .ه استانجام شد و کف فلزی،

ده شاستفاده  ،ثانیهلیتر بر  20با قابلیت تامین  گریز از مرکز

 0،15،10،25در این آزمایش  شده های استفادهبده .است

وارد مخزن  تلمبه یوسیلهبهجریان لیتر بر ثانیه بوده است.

ها به از آرام کننده سپس جریان با عبور بالادست شده،

 برای تنظیم عمق جریان در .شودمیوارد  نهر دست پایین

 استفاده نصب شده بود، نهری که در انتهای ااز دریچه نهر

آزمایشگاهی را نشان  نهر پایه دار( نمایی از 6) گردید. شکل

 دهد.می

 
 نهر پایه دار آزمایشگاهی. -4

 



1431 زمستان/  34شماره  / دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   101  
 

 

 
و   L=5 cmی اریب،ج( آستانه L=2.5 cmی اریب، ب( آستانهL=0ی اریب در نمایی از استقرار آستانه الف( آستانه-3

 .L=0ی تختد(آستانه
 

ای از تک پایه در این تحقیق شده  بررسی ی پلپایه

ها مقیاس. است بودهمتر سانتی 0قطر  وی ابا مقطع دایره

اشد ی بابه گونهکه ابعاد نهایی پایه  اندطوری انتخاب شده

 رب تاثیری نداشته باشند. آب شستگیها بر روی که دیواره

نهر اگر نسبت عرض  (1916) اساس نظر رادکیوی و اتما

نهر های دیواره بیشتر باشد، 20/1به عرض پایه از پایه دار

قدار م نخواهند داشت. آب شستگیتاثیری بر مقدار  پایه دار

 نهر پایه داردر  شده پل بررسیی این نسبت برای پایه

شده بررسی  ی تختآستانه بود. 15باآزمایشگاهی برابر 

ضخامت متر و سانتی 20طول ای به شامل صفحه شیشه

 دو صفحه به طولشامل  ی اریبآستانهلی متر ویم 15

نسبت به  6/11با زاویه  موربر به صورت متسانتی 0/20

و  0فواصل آستانه ها در  .بودند به هم متصل نهر جداره 

. گردیده اندچسبیده به پایه بررسی  سانتی متری و0/2

در فواصل مختلف را نمایی از استقرار آستانه  (4) شکل

 دهد.نشان می

-ی ذرهاندازه آب شستگییکی از عوامل موثر بر عمق 

ر ب ته نشست یندازهبرای حذف اثر ا است. ته نشستی 

و  لملوی هایبر اساس پژوهش ،موضعی آب شستگیعمق 

ی ته نشستنسبت عرض پایه به قطر ذرات  ،(1911)ساترلند

رادکیوی و ، همچنین بیشتر باشد. 25-20باید از 

هت ممانعت از تشکیل شکنج که ج بیان کردند (1916)اتما

ته نشست قطر ، حرکت یهای نزدیک به آستانهدر سرعت

ورد م ته نشست های باشد.بیشتر میلیمتر 7/5باید از  های

که از  ندمتر بودیلیم1 استفاده در این تحقیق دارای قطر

ی به اتهیه و بعد از الک کردن در بازه ایمصالح رودخانه

ی که محدوده ،آزمایشگاهی نهر پایه دارتر از م 6طول 

 .ندقرار داده شد بود، آب شستگیبرای  شده مطالعه

 ،تگیشسآب عمق  یضخامت مواد بستر با توجه به بیشینه

سانتی  10 های اولیه به دست آمده بود،که براساس آزمایش

ی شستته نسازی بهتر بستر جهت شبیه متر انتخاب گردید.

بالادست و پایین دست بازه مورد مطالعه به ترتیب به  ،نهر 

انه د نموداراستفاده گردید.  صافیمتر به عنوان  1 و2طول 

 در ها نیزآزمایشاده شده در این استف هاینشستتهبندی 

  .ه استعرضه گردید (0) شکل

 الف

 د

 ب

 ج
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 نمودار دانه بندی ته نشست های استفاده شده در این آزمایش -1

 هاروش انجام آزمایش

 یلازم بود که سرعت آستانهها قبل از شروع آزمایش

مشخص  شده استفاده هایته نشستحرکت برای قطر 

ت وضعی ،بدهبرای شرایط مختلف عمق و  ،بنابراین ،گردد

 نمودار نتایج با یمقایسه .شدحرکت بررسی  یآستانه

 ر هرد شیلدز و روابط تجربی مطابقت مطلوبی را نشان داد.

یش پجریان برای سرعت و عمق  بدهابتدا با تعیین ، آزمایش

شده و بعد  نهر رد آب به تدریج و به آرامی وا ،بینی شده

 یدریچهتغییر ارتفاع  با ذکر شدهعمق  ،بدهازتنظیم 

-در اطراف پایه شستگیآب یپدیده انتهایی تنظیم گردید.

تعیین زمان تعادل در  ،پل فرآیندی زمان بر بوده های

ن یمحقق .استای برخوردار اهمیت ویژه ات ازطالعم

معیارهای مختلفی را جهت تعیین زمان تعادل پیشنهاد 

اشاره نمودند که زمان  (1999) چیو ملویل و اند.کرده

 یدر طی دوره آب شستگیتعادل زمانی است که میزان 

 و اتما درصد باشد رادکیوی 0ساعته کمتر از  24زمانی 

که در  نمودند زمان تعادل را مدت زمانی معرفی ،(1916)

 خر آب شستگیمتر  میلیسه ساعت متوالی بیش از یک

های انجام شده در این پژوهش از معیار در آزمایش ندهد.

جهت تعیین زمان تعادل استفاده  (1916) رادکیوی و اتما

ساعت  12ابتدا آزمایشی به مدت  برای این منظور، شد.

 با استفاده از آب شستگیو تغییرات عمق صورت گرفت 

ا ب .(1)شکل گیری شدمیلی متر اندازه 1مق سنج با دقت ع

 دهگیری شاندازه هایآب شستگینتایج حاصل از  یمقایسه

دل زمان تعا با سایر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه،

در  .گردیدساعت بود حاصل  1که معادل  ،دقیقه 615

برای مطالعه های آزمایشگاهی فراسنج یدامنه (1جدول )

به  ،در مجموع. ندآمده ا تاثیر آستانه بر کاهش آبشستگی

شرایط  شکل هندسی آستانه، منظور بررسی تاثیر

گیری آستانه اطراف ی مختلف قرارهیدورلیکی و فاصله ها

 یکه دامنهند ه اآزمایش انجام شد 25پل ی پایه

 .ندارائه شده ا (1)در جدول گردیده های بررسی فراسنج

از  اند.بحرانی انجام شدهدر شرایط زیر هاآزمایشتمام 

آزمایش برای حالت  4 ،آزمایش انجام شده 25 مجموع

ه لیتر بر ثانیه انجام شد 25،10،15،0های بدهشاهد با 

-بدهبا  ی اریبآستانهزمایش بر روی آ 12 ،همچنین .است

سانتیمتری انجام  0و  0/2، 5های نامبرده تحت فواصل 

ی آستانهایش بر روی آزم 4ت. همچنین تعداد شده اس

 است.  صورت گرفت تخت

 

 پژوهشدراینمطالعه شده آزمایشگاهی  فراسنجهای یدامنه-1جدول

هاتعداد آزمایش  بده نوع آزمایش 

Q(L/s) 

 عمق پایاب

h(cm) 

ی آستانه از پایهفاصله  

L(cm) 

ی پلقطر پایه  

D(cm) 

D50 

(mm) 

0/4-0/6-0/8-،،/0 01،51،01،5 شاهد 4  - 0 ، 

ی تختآستانه 4  01،51،01،5 0/،،-0/8-0/6-0/4  5 0 ، 

ی اریبآستانه 4  01،51،01،5 0/،،-0/8-0/6-0/4  5 0 ، 

ی اریبآستانه 4  01،51،01،5 0/،،-0/8-0/6-0/4  0/،  0 ، 

ی اریبآستانه 4  ،5-0  0/،،-0/8-0/6-0/4  0 0 ، 
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 بحث نتایج و

گیری حداکثر این تحقیق نتایج حاصل از اندازه در

ی ار حالت شاهد )زمانی که هیچ سازهد آب شستگیعمق 

 وجود ندارد( آب شستگیبرای محافظت از پایه در برابر 

در  ی تختآستانه های متفاوت ودر فاصله ی اریبآستانه

ایط متفاوت دست برای شرچسبیده به پایه در پایین حالت

که در ادامه نتایج حاصل از  ،ندهیدرولیکی بررسی گردید

سه با حالت شاهد مقای ی تختآستانه و ی اریبآستانه

در کاهش ها گذاری هر یک ازآستانهمیزان تاثیر کرده و

گیری نتایج حاصل از اندازه .شدبررسی  آب شستگیمیزان 

 های مختلف در شکلحالت در آب شستگیحداکثر عمق 

 ندآورده شده ا (7)

ها ی حالتدر همه بدهبا افزایش  که بدیهی است

ن دست آدر اطراف پایه و پایین آب شستگیحداکثر عمق 

در  ی تختآستانهدر حالت کارگذاری یابد.میافزایش 

حداکثر عمق و حجم آبشستگی  ،ی چسبیده به پایهفاصله

درصد کاهش  15و 11نسبت به حالت شاهد به ترتیب 

که وجود آستانه مانع از چرخش باید دانست  یافته است،

شود که باعث کاهش های پایه میآب داخل حفره در کناره

 شستگیآبهمچنین  ،گرددفعالیت گرداب نعل اسبی می

برخاستگی توان حمل های یابد که گردابتا زمانی ادامه می

و بالا آوردن ذرات را تا ارتفاع آستانه داشته باشد، پس از 

به آستانه موجب کاهش قدرت و توان حمل ذرات  ،آن

دین شود و بگرداب برخاستگی به پایین دست می یوسیله

 بدین ،کاهدطریق از فعالیت گرداب برخاستگی نیز می

طراف پایه در ا آب شستگیاز حداکثر عمق و حجم  ،صورت

و  0/2، 0های اریب در فاصلهی آستانه د.شوکاسته می

له. استفاده از این آستانه در فاصشدچسبیده به پایه بررسی 

-درصدی حجم آب 24متری باعث کاهش  سانتی 0ی 

شستگی درصدی حداکثر عمق آب 14شستگی و کاهش 

 است. گردیده در اطراف پایه

ی مطلوب متری نتیجهسانتی 0/2ی آستانه در فاصله

ر این ده است. قبلی نشان داد یتری را به نسبت دو آستانه

 کاهش حجم و حداکثر عمق آبشستگی به ترتیب ،فاصله

 اریب  یگیری آستانه. در حالت قراراستدرصد  10و  20

در واقع بهترین حالت استفاده از این  ،بدون فاصله از پایه

 11آبشستگی و حجم درصدی 65شاهد کاهش  ،آستانه

پل  یحداکثر عمق آبشستگی در اطراف پایه درصدی

گیری بهترین حالت قرار ها،با توجه به نتایج آزمایش بودیم.

راس آستانه چسبیده به پایه زمانی است که  ی اریبآستانه

که در این حالت بیشترین کاهش در حجم و عمق  ،باشد

 یآستانهو نسبت به  ی اریبآستانه به نسبت فواصل دیگر

کاهش  ،همچنین .شودمیدر همین فاصله مشاهده  تخت

چسبیده به پایه  ی اریبآستانهعمق و حجم در حالت 

درصد  26و 1با بربه ترتیب برا ی تختآستانهنسبت به 

 است.

تواند شکل هندسی آستانه در علت این امر می

آبشستگی در اطراف پایه باشد. همان طور که  کردنمهار

 ،عامل اصلی فرسایش بستر در اطراف پایه ،اشاره شدقبلا 

. پس از استآن، گرداب نعل اسبی  بالادستدر به ویژه 

، یردگجریان رو به پایینی شکل می ،برخورد جریان به پایه

ضمن حفر بستر به هر طرف که در حین برخورد به بستر، 

با حفر بستر در جلو پایه، این جریان وارد  .شودپراکنده می

 ،رددگو بخشی از آب به سمت بالا دست بر میگشته حفره 

که در نهایت در برخورد با جریان اصلی مجبور به حرکت 

جریان رو به پایین کاملا  ،شود. در واقعدر جهت جریان می

 هایهکند که وجود صفحها را ایجاد میچرخیده و گردابه

-نداز پراک استکه شروع آن از بالا دست پایه  ،اریب آستانه

های نعل گی جریان جلوگیری کرده و از فعالیت گرداب

در انتهای پایه آستانه به حالت  کاهد.اسبی و برخاستگی می

ی قرار گرفته است که علاوه بر اینکه باعث امثلث گونه

-آب شود، ازشستگی میمحافظت بیشتر پایه در برابر آب

ی و قسمت پایینی پایه و گسترش و توسعه شستگی کناره

در صورتی کند.ها جلوگیری میی آبشستگی به کنارهحفره

، آستانه به صورت خطی قرار گرفته و ی تختآستانه که در

یی صورت تواناکه در این ،دست پایه قرار داردکاملا در پایین

در بالادست پایه ندارد و  را جلوگیری از پراکندگی جریان

ها تا رسیدن به شستگی درکنارهآب برای جلوگیری از

 د.مانعی وجود ندار ،قرار دارد آستانه ی تختمکانی که 

های بدهعرضی بستر در  نیمرخی ( نشان دهنده1) شکل

های اریب در فواصل متفاوت و در حالت استقرار آستانه

شاهد را نشان  نسبت به حالت ی تختآستانهمتفاوت و 

آب شود حداکثر عمق طور که ملاحظه میهمان دهد.می

ر که حداکث ،رخ داده است پایه ی پلهای هردر کنا شستگی

-آبو کمترین  ،مربوط به حالت شاهد شستگیآبمقدار 

 بی اریآستانهدر کنار پایه در حالت کارگذاری  شستگی

 .است L=0در 

ی آستانهبر  بدهی تاثیر نشان دهنده (الف-9شکل)
 طور که قبلاهمان است، آب شستگیحداکثر عمق  بر اریب
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 رتتاثیر آستانه کم ،صله از پایهبا افزایش فا ،هم ذکر شد
بهترین حالت قرار گیری آستانه زمانی است  و ،خواهد شد

 که چسبیده به پایه باشد.
های فراسنجی مقایسه نشان دهنده (ب-9شکل)

این نمودار  .استهای مختلف در حالت شستگیآب یحفره
 شستگیبآ یی نسبت عرض حداکثر چالهدهندهنشان

 .است نهر  سبت به قطر پایه در عرض ن
که با  دندهمیآزمایشگاهی نشان  هایهمشاهد

ها توسعههکنار اطراف پایه و در ی تختآستانه استفاده از
ی تخت مستقر به طول آستانه شستگیآبی ی حفره

 ی اریبآستانهولی در زمانی که از  مشاهده شد، نهر در
 ،شستگیآبعمق  علاوه بر کاهش حجم و ،گردیداستفاده 

رش از گست ی تختآستانه ابمقایسه  در یبیشتر مقداربه 
طور همان .شدها جلوگیری ی آن به کنارهحفره و توسعه

مشخص است گسترش حداکثر عرض  (ب-9که از شکل)

های اریب کمتر از حالت در آستانه آب شستگیی حفره
 ،های اریبدر بین آستانه ،همچنین است؛و شاهد  تخت

شتر این تاثیر بی ،شودهرچه فاصله نسبت به پایه کمتر می
وگسترش حداکثر عرض حفره کاهش بیشتری  گردیده

ر د آستانه ی اریب فاصله،جایی که بهترین  تا ،یابدمی
 .ی چسبیده به پایه باشدفاصله

در  را بستر پستی و بلندیتغییرات  (15) شکل
 یآستانهحالت شاهد و  ،حالت چسبیده در ی اریبآستانه
 یشستگآبو تحت حداکثر مقدار  بدهدر بیشترین  تخت

جهت بررسی و تحلیل الگوهای ایجاد شده، .دهدنشان می
افزار سورفر ترسیم شد. از نرمهای آزمایشی با استفاده داده

گونه در حالتی که هیچ ،شودگونه که مشاهده میهمان
شستگی اطراف پایه ی حفاظتی برای جلوگیری از آبسازه

 شستگی در اطراف پایهپل وجود ندارد، حداکثر مقدار آب
در این حالت صورت گرفته است.

 
 ر این آزمایشنمودار دانه بندی ته نشست های استفاده شده د -1

 

 .های مختلفهای متغیردرحالت شاهد واستقرار آستانهشستگی تحت بدهنیمرخ نهایی آب-1
  

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

0 50 100 150 200 250 300

d
s/

D

u.t/D×103



1431 زمستان/  34شماره  / دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   103  
 

 

 
 .های مختلفهای متغیر در حالت شاهد و استقرار آستانهنیمرخ عرضی بستر تحت بده -1

 
 به عرض نهرالف(تاثیر بده بر حداکثر عمق آب شستگی ب(نسبت حداکثر عرض حفره -3شکل
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ی د(آستانه L=5 cmی اریب ج(آستانه L=0ی تخت تغییرات پستی و بلندی بستر در حالت الف(شاهد ب(آستانه- 10

 .L=0ی اریبه(آستانه L=2.5 cmاریب
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 گیرینتیجه
-هایی که برای مهارکردن و کاهش آبروشاز میان 

های پل وجود دارد استفاده از شستگی در اطراف پایه

اثیر ی آستانه تتری دارد. شکل و فاصلهآستانه کاربرد وسیع

پل دارند، که در این شستگی در اطراف پایهزیادی در آب

-پایه آستانه از یفاصله پژوهش تاثیر شکل هندسی آستانه،

، تایجن .شد تحت شرایط مختلف هیدرولیکی بررسی ی پل

اریب علاوه بر  یاز آستانه استفادهکه  دندهمینشان 

ه ب ،نسبت به حالت شاهد شستگیآبکاهش حجم و عمق 

ی آبشستگی در ی حفرهاز توسعه درصد11و  65ترتیب 

عمق  مقدار کاهش حجم و .کندمی جلوگیریبالادست 

نسبت به حالت شاهد به  ی تختآستانهآبشستگی در 

یکی از معایب استفاده از  .است درصد 15و  11ترتیب 

شستگی در بالادست ی آبی حفرهتوسعه ی تختآستانه

اریب از  یآستانه ،طور که ذکر گردیدولی همان باشدمی

کند. در این شستگی جلوگیری میی آبی حفرهتوسعه

ی لهاریب در فاص یتحقیق بهترین نتایج مربوط به آستانه

ا در مقایسه ب ی اریبآستانه.استپل  یچسبیده به پایه

کثر عمق حدا به میزان بیشتری حجم و ی تختآستانه

 آستانه یر مقایسه با این آستانه د .اهدمی را شستگیآب

در بالادست  شستگیآبی ی حفرهاز توسعه تخت

ی حفره ی تختآستانهکه درصورتی کند، درجلوگیری می

لت ع، در جهت طول آستانه گسترش می یابد شستگیآب

-آب کردنتواند شکل هندسی آستانه در مهاراین امر می

کل به علت ش ی اریبآستانهدر اطراف پایه باشد.  شستگی

-صفحهگیرد ی که اطراف پایه قرار میزمان هندسی مورب،

گی ب شستآگسترش یافته و از  های آستانه در امتداد پایه

تر و در زمان زودتری ی نزدیکهای پایه در فاصلهکناره

دست، جایی که پایه قرار جلوگیری کرده و ذرات را به پایین

کنند. درانتهای پایه، آستانه به حالت گرفته است هدایت می

ای قرار گرفته است که هم باعث محافظت بیشتر گونهمثلث

-ارهشستگی کنشود و هم ازآبشستگی میپایه در برابر آب

ی رهی حفهای پایه و قسمت پایینی آن و گسترش و توسعه

ه  ککند. در حالتیها جلوگیری میشستگی به کنارهآب

ی تخت، آستانه به صورت خطی قرار گرفته و برای آستانه

ها تا رسیدن به مکانی جلوگیری از آب شستگی در کناره

. بهترین که آستانه ی تخت قرار دارد مانعی وجود ندارد

شکل آستانه، بهترین فاصله از پایه که تاثیر آستانه را بر 

حجم و حداکثر عمق آب شستگی در اطراف پایه بیشتر 

پل  یی چسبیده به پایهی اریب در فاصلهکند، آستانهمی

  است.
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