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  دهيچك
و باعث انهدام گردد  شوند ايجاد مي شستگي در اثر فرسايش بستر رودخانه توسط جريان آب و موادي كه توسط آب حمل مي آب

بنابراين، شناخت اين پديده، .  شود نمايد و باعث ناپايداري سازه مي شستگي با گذشت زمان، اطراف پايه را خالي مي شود آب ها مي پل
ها و مهمتر از همه، به كار بردن تمهيدات لازم براي كاهش و كنترل  شستگي و لحاظ كردن آن در طراحي پل بيني ميزان آب پيش
هاي مختلف برخورد جريان در  در زاويهشستگي موضعي   كارايي شكاف در كاهش آب در اين تحقيق.ي بسيار ضروري استشستگ آب
شستگي   پيچيدگي پديده آب،دليل اصلي استفاده از مدل فيزيكي. شده استهاي فيزيكي مطالعه  هاي مستطيلي با استفاده از مدل پايه
در طرف چرخش شستگي  آب و شعاع شود مي گودال اطراف پايه از حالت تقارن خارج ،يهبا چرخش پادهد كه   نتايج نشان مي.است

. نمايد همچنين با افزايش زاويه برخورد، زمان تعادل در پايه شكافدار، به زمان تعادل در پايه بدون شكاف ميل مي. شود ميپايه افزوده 
  . يابد شستگي با گذشت زمان عملكرد شكاف نيز كاهش مي فرآيند آببا افزايش زاويه برخورد جريان كارآيي شكاف كم شده و در طي 

  
  .جريان روبه پائين و گرداب نعل اسبيان، يه برخورد جريزاوپايه پل، شستگي،  آب :دييهاي كل هواژ

  

  مقدمه -1

د و گيرن باشند و به صورت فراوان از ديرباز مورد استفاده قرار مي ها مي هاي ارتباطي رودخانه ها سازه پل
هاي انجام  باشدكه بررسي مي  شستگي  آب ها  يكي از عوامل مهم تخريب پل.باشند همواره در معرض تخريب مي

. دهد باشد، رخ مي ها درست در زماني كه نياز مبرم به آنها مي تخريب پل. ]2[شده نيز مؤيد اين مطلب است 
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شود و لازم است  قابل آن به وضوح ديده ميها در م شستگي و محافظت پايه بنابراين، لزوم بررسي پديده آب
 .شستگي آشنايي كامل پيدا كنند مهندسان هيدروليك با مكانيزم آب

  هاي پل شستگي در اطراف پايه مكانيزم آب -1-2

)  برخاستي   نعل اسبي و گرداب گرداب(با برخورد آب به پايه، جريان روبه پائين و دو نوع سيستم گردابي 
  .آيند جود ميدر اطراف پايه بو

  
  جريان روبه پائين و گرداب نعل اسبي -الف

از آنجا كه . آيد بوجود مي شود و فشار ايستائي كند سرعتش صفر مي وقتي جريان به پايه پل برخورد مي
هاي بالاتر روي پايه ايجاد  شود، فشار بيشتري در تراز سرعت جريان از بستر رودخانه به طرف سطح آب بيشتر مي

آيد و جريان روبه  به اين ترتيب يك گراديان فشار روي سطوح بالادست پايه از بالا به پائين پديد مي. گردد مي
كند  شستگي، جريان رو به پائين است كه نظير يك جت عمودي آب عمل مي عامل اوليه آب. شود پائين تشكيل مي

جريان رو به پائين . شوند  پائين دست منتقل مينمايد و اين مواد توسط جريان آب به هاي پايه را بلند مي و مواد كناره
با حفر بستر در جلوي پايه، جريان رو به . شود در برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر بستر به هر طرف پراكنده مي

چرخش جريان در دور . آورد دست چرخيده و گردابي را بوجود مي پائين به داخل حفره نفوذ كرده و به طرف بالا
  .شود افزايش موضعي سرعت و تمركز تنش در دو طرف پايه ميپايه باعث 

كند و در مجموع گردابي ايجاد  چرخش آب نيز در داخل گودال جلوي پايه به دو طرف توسعه پيدا مي
شستگي  حفر گودال آب. ]4، 3[گويند  كند، كه در پلان به نعل اسب شبيه است و به آن گرداب نعل اسبي مي مي

يابد تا حجم آب داخل حفره زياد شده و انرژي گرداب را مستهلك نمايد  بي آنقدر ادامه ميتوسط گرداب نعل اس
آيند كه در دراز مدت باعث ايجاد  شستگي موضعي به حساب مي هاي گردابي، مكانيسم اصلي آب اين سيستم. ]5[

 .حفره در محل پايه پل شده و ممكن است موجب ريزش پل شوند
  
   گرداب برخاستگي -ب

اين گراديان باعث جدايي . شود  پل در پشت پايه گراديان منفي فشار ايجاد مي عبور جريان از كنار پايهبا 
محل تشكيل . ها عمود بر بستر رودخانه است  محور اين گرداب. دهد هايي را مي  جريان از پايه شده و تشكيل گرداب

باشند و  هايي در سطح آب قابل مشاهده مي دست پايه است كه به صورت چرخش ها در كناره پائين  اين گرداب
 .دهند ذرات بستر را مانند گردباد جدا كرده و در معرض جريان قرار مي
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 شستگي  كاهش آبمطالعات انجام گرفته در رابطه با استفاده از شكاف در  -1-3

كه  آنها مشاهده كردند.  انجام دادندشكافدارهايي  بر روي پايههايي  آزمايش) 1967(تاناكا و يانو اولين بار 
  .]6[ درصد كاهش يافت 30 تا 15شستگي با توجه به موقعيت شكاف نسبت به كف،  عمق آب

. كردبررسي شستگي  را در آب قرارگيري شكاف بر پايه موقعيتعرض و طول، پارامترهاي ) 1992(چيو 
ماكزيمم چيو ). 8-2 (شكلشد، مطالعه  سطح آب كف و نزديك شكاف در دو حالت نزديكدر اين تحقيق، 
 درصد 20 و 30 را به ترتيبو يك چهارم قطر پايهيك دوم ي با عرض يها شكافدر شستگي  كاهش عمق آب

  .بدست آورد
 تأثير شكاف را در ،اي هاي استوانه  بر روي پايههايي با انجام آزمايش) 1999(كومار و همكاران 

ها يك  عرض شكاف. كردندستفاده  اyo+ds  و yoهاي  ولآنها از دو شكاف با ط. ]7[كردند شستگي مطالعه  آب
  . يابد شستگي كاهش مي  عمق آب،با افزايش طول شكافهاي آنها نشان داد كه  آزمايش .بودچهارم قطر پايه 

  
  ها  مواد و روش-2

نجام اتحقيقات آزمايشگاهي در كانال آزمايشگاه هيدروليك دانشكده عمران دانشگاه صنعتي اصفهان 
ديواره . است سانتيمتر 70  و عمق سانتيمتر42 عرض متر، 11داراي طول   مذكور آزمايشگاهي كانال.1، شكلگرديد
توسط دو سكوي فلزي كف كانال . باشد  ديواره بيروني از جنس شيشه سكوريت مي و از جنس فولادكانالدروني 

 طول بهاي   محدوده.بالا آمده است سانتيمتر 20تا ارتفاع )  متر1با طول (دست  و پائين)  متر3با طول (در بالادست 
اي جاري   آب بوسيله يك پمپ در مدار بسته.دست، مقطع آزمايش است  و بين دو سكوي بالادست و پائين متر2/1

 .شود گيري مي  اندازهاست،نصب  سنج توربيني كه در روي خط لوله  دبي جريان بوسيله جريان.شود مي

شكافدار گرد  يشانيپ مستطيلي مدل(از دو مدل  هاي برخورد مختلف زاويهبراي بررسي كارآيي شكاف در 
 5/7 برابر با ]9 و 8، 7[ عرض پايه شكاف يك چهارم عرض.  استفاده شدمتر  سانتي6 در 3به ابعاد) و بدون شكاف

 موقعيت شكاف ن، همچني.در نظرگرفته شدمتر   سانتي6 برابر با ]9و 8[ارتفاع شكاف دو برابر عرض پايه متر و  ميلي
اي از بستر  نسبت به حالتي كه شكاف با فاصله(گرفته شد، زيرا در اين حالت كارآيي شكاف  بستر قرار تدر مجاور

 .]10 و 9، 8[باشد  بيشتر مي) قرار داشته باشد
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   نمايي جانبي از كانال آزمايشگاه-1شكل

  
 با .دكنن  مانند دو پايه در كنار پايه اصلي عمل ميرند وگذا  اثر ميشستگي هاي جانبي كانال بر آب ديواره

 1 :25/6 كمتر از  با ديوارهنسبت عرض پايه به فاصله آنمشخص شد هنگامي كه ) 1983(تحقيقات رودكيوي و اتما 
 .در نظر گرفته شد 1:9 تحقيق اين اين نسبت در .]1[ دنشستگي ندار آبي بر  تأثيرهاي جانبي كانال ، ديوارهباشد

شستگي   سطحي بر آبهاي  در اين صورت گرداب)5بيشتر از  (اگر عمق نسبي جريان به اندازه كافي بزرگ باشد
باشد، بنابراين اين پارامتر اثري بر  مي 7عمق نسبي جريان در اين تحقيق بيشتر از  .]11[ اثر نخواهند داشت

  .شستگي ندارد آب
اي شرط لازم و   و مصالح موجود در رسوبات رودخانهاه مشابه بودن شكل ذرات استفاده شده در آزمايش

 متر  ميلي75/0استفاده شده به ترتيب  مصالح gσو d50 .]5[ باشند كافي براي ايجاد تشابه هندسي بين مدل و اصل مي
سرعت  در محاسبه .]12[ شود  ارضا مي)σg>3/1 (ها ن شرط يكنواخت بودن دانهي بنابرا.شدگرفته  در نظر 21/1و 

شستگي آب زلال را  وي شرايط آب. ]12[  توصيه رودكيوي استفاده شدازو عمق جريان در آستانه حركت ذره 
تعريف و از بود ها يكسان  معيار زماني در تمام آزمايش . برقرار باشد≥uc95/0 u طداند كه شر زماني درست مي

زماني كه تغييرات عمق با توجه به اين معيار، . ]13[گرديد استفاده ) 1999(ارائه شده توسط ملويل و چيو 
 زمان تعادل خود رسيده و متوقف ه ميليمتر شد در اين حالت آزمايش ب5/1 ساعت كمتر از 24شستگي در مدت  آب
  .گردد مي
  

 سكوي بزرگ  پايه سكوي كوچك  مقطع آزمايش
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   و بحثايجنت -3
  مشاهدات آزمايشگاهيتحليل  -3-1

جريان رو به پائين در بالادست . باشد ميشستگي بسيار مهم  مكانيزم آبشستگي در فهم   فرآيند آبمشاهده
 باشد مي جريان در بالادست پايه بصورت يك خط جريان قابل دنبال .شدهاي شكافدار و بدون شكاف مشاهده  پايه

طرف ( به سمت پائين اين جريان .دهد ميكه با رسيدن به نزديك پايه تحت تأثير پايه قرار گرفته و تغيير وضعيت 
 كه عامل اصلي  عمل جريان رو به پائينسم مكاني.نمايد مي و نيروي خود را به كف منتقل خواهد شدمنحرف ) كف
 و در مسير نمايد مي كه ذرات اطراف پايه را بلند باشد مي مانند جت عمودي شستگي در شروع آزمايش است، آب

 و با حفر و توسعه گودال بر قدرت آن افزوده نخواهد استت جريان رو به پائين ثابت  قدر.دهد ميجريان آب قرار 
تر از حالت  شستگي بسيار طولاني  حفر گودال آب،شود اگر عامل جريان رو به پائين وجود نداشت بيني مي پيش. شد

  .باشد ميمعمولي 
ا جريان عبوري از شكاف كه مانند  جريان رو به پائين به محض رسيدن به شكاف ب،هاي شكافدار در پايه

جريان رو به پائين گردد و  مستهلك ميانرژي جريان رو به پائين در اين هنگام . كند  مي تداخلباشد، ميجت افقي 
 و باعث كند  برخوردمي به كفاستتر از حالت عادي  يك قسمت كه ضعيف. خواهد شدبه دو قسمت تقسيم 

ناگفته نماند كه . خواهدشدقسمت ديگر به داخل شكاف كشيده . شود  ميهاي نعل اسبي حول پايه تشكيل گرداب
  .شوند ميهاي برخاستگي در پشت پايه تشكيل   گرداب،در هر دو حالت

. بيشتر خواهد شدشستگي  شعاع حفره آب گسترش ،شود ميشستگي افزوده  هر چقدر به عمق حفره آب
با . باشد ميدال تشكيل شده در اطراف پايه تقريباً متقارن  گواست،زماني كه زاويه برخورد جريان با پايه صفر 

در طرف چرخش پايه افزوده شستگي  آب و شعاع شود مي گودال اطراف پايه از حالت تقارن خارج ،چرخش پايه
 در نخواهد داشت و فرم بستر ممكن است فرم بستر تشكيل شده ديگر تقارن  در اين حالت،.2 شكلشود،  مي

  .نمايد برخورد  كانالداردست به ج پائين
  

  هاي آزمايشگاهي  تحليل برداشت -3-2
  كافدارش بدون شكاف و هاي پايهدر شستگي  اثر زاويه برخورد جريان بر روي عمق آب  -الف

 شكاف و  هاي بدوندر پايهب يبه ترتشستگي  تأثير زاويه برخورد جريان بر روي آب 4 و 3اشكال 
 بر روي تاثير بالائي درجه 15 به 10و نيز از  5به صفر زاويه برخورد جريان از   تغيير.دنده را نشان مي شكافدار

 رد وشستگي دا  اثر كمي بر آب10 به 5 زاويه برخورد جريان از در صورتي كه تغيير. ردشستگي دا افزايش عمق آب



  

6 

در ويه برخورد، نسبت به زاشستگي  عمق آبلذا، تغييرات  .باشد ميشستگي در اين حالت كم  افزايش عمق آب
  .استبيشتر   درجه10-5 محدوده نسبت به 15-10و  5-0هاي  محدوده زاويه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . درجه15شستگي در پايه بدون شكاف با زاويه برخورد  گودال نامتقارن آب -2شكل
 

 

 

 

 

 

 

  
   تاثير شكاف بر روي زمان تعادل -ب

t/te

ds
/b

 درجه0زاويѧѧѧѧه 
 درجه5زاويѧѧѧѧه 
 درجه10زاويѧѧѧѧه 
 درجه15زاويѧѧѧѧه 

t/te

ds
/b

 درجه0زاويѧѧѧه 

 درجه5زاويѧѧѧه 

 درجه10زاويѧѧѧه 

 درجه15زاويѧѧѧه 

 شستگي در پايه بدون شكاف  عمق آب-3شكل

 هاي مختلف برخورد جريان  با زاويه
 شستگي در پايه شكافدار عمق آب -4شكل

 تلف برخورد جريانهاي مخ  با زاويه
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ه و كاهش كارآيي شكاف، زمان تعادل كم خواهد با چرخش پاي. دهد  زمان تعادل را افزايش مي،شكاف
 در .نمايد شد و زمان تعادل در پايه شكافدار با افزايش زاويه برخورد، به زمان تعادل در پايه بدون شكاف ميل مي

 با توجه به .هاي بدون شكاف و شكافدار آورده شده است هاي مختلف براي پايه  زمان تعادل در زاويه ،1 جدول
  .شستگي مؤثر باشد تواند در به تأخير انداختن آب  شكاف ميشود كه ميجدول مشخص 

  هاي بدون شكاف و شكافدار اثر شكاف بر روي زمان تعادل در پايه -1جدول
زاويه 

زمان تعادل پايه بدون   )درجه(
  )دقيقه(شكاف 

مان تعادل پايه شكافدار ز
  )دقيقه(

 اختلاف در زمان تعادل
در پايه شكافدار و بدون 

  )دقيقه (فشكا
0  3930  4800  870  
5  3750  4594  844  

10  3675  4350  675  
15  4040  4310  270  

  شستگي  تاثير شكاف در كاهش عمق آب -ج
 تغيير خواهد  با گذشت زمان عملكرد شكاف. گردد با افزايش زاويه برخورد جريان كارآيي شكاف كم مي
در زمان تعادل، شكاف كمترين كارآيي را در . شود كرد به طوري كه با افزايش زمان كارآيي شكاف كم مي

 .كند نميشستگي   شروع به كاهش آب،شكاف از لحظه اوليه آزمايش. شستگي در زاويه مورد نظر دارد كنترل آب
 و نموده زمان تعادل شروع به عمل 021/0 و 029/0، 185/0، 01/0شكاف به ترتيب در  15 و 10، 5، 0هاي  در زاويه
هاي   مختلف براي زاويههاي شستگي در زمان  درصد كاهش آب2در جدول  .اثر خواهد گذاشتشستگي  بر آب

 .مختلف ارائه شده است
 

  .هاي مختلف برخورد جريان در پايه شكافدار شستگي در زاويه مقايسه درصد كاهش آب  -2جدول

α  
t  

0  5  10  15  

te25/.  1/17  2/14  9/8  2/5  
te5/.  7/16  4/12  4/8  9/4  
te75/.  3/16  8/10  2/7  2/5  

te  5/14  3/10  9/7  8/4  
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  گيري  نتيجه-4
در طرف شستگي  آب و شعاع شود مي گودال اطراف پايه از حالت تقارن خارج ، پلبا چرخش پايه

ادل در با چرخش پايه و كاهش كارآيي شكاف، زمان تعادل كم خواهد شد و زمان تع .شود ميچرخش پايه افزوده 
 با افزايش زاويه برخورد  .نمايد پايه شكافدار با افزايش زاويه برخورد، به زمان تعادل در پايه بدون شكاف ميل مي

شستگي با گذشت زمان عملكرد شكاف نيز  جريان كارآيي شكاف كم شده و در طي فرآيند آب
  .يابد كاهش مي
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