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  گاه صنعتي اصفهاندانش

  
  دانشکده کشاورزی

  
  

  نامه کارشناسي ارشد رشته آبياری و زهکشي خانم مهرنوش ماهراني پايان
  تحت عنوان

  
  

  ها گاه شستگي تكيه بررسي تأثير لايه سپري درآب
  
  

  .    توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت۷/۱۲/۸۷   در تاريخ 
  
  

  مهرسين افضلي دکتر ح     نامه ی پاياناهنما رتاد  اس-۱   
  
  کبيري دکتر عبدالرضا       نامه ی پايان راهنماتاد  اس-۲   
  
  دکتر منوچهر حيدرپور       نامه                           مشاور  پايان تاد  اس-۳   
  
  هاد موسویدکتر فر استاد داور                                                  -۴   
  
  بيگي اسحقعلي دکتر      استاد داور                                              -۵   
  

    سرپرست تحصيلات تکميلي دانشکده               دکتر فرشيد نوربخش
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  ها فهرست شکل
  صفحه                                                                                                                                                                    عنوان

  
  ۴)....................................................................................سرعت جريان(شستگي بر حسب سرعت برشي   تغييرات عمق آب-۱-۱
  ۵.........................................................................................................................اي هاي استوانه شستگي در پايه  مكانيزم آب-۱-۲
  ۶.................................................................................................................................هاي برخاستگي  محل تشكيل گرداب-۱-۳
  ۱۰......................................................................................................................شستگي ق جهت مقابله با آب استفاده از طو-۱-۴
  ۱۰...................................................................................................................شستگي  استفاده از شكاف جهت مقابله با آب-۱-۵
  ۱۱.........................................................................................هاي برخاستگي  پايه بر كنترل گرداب شكل آئروديناميك تأثير-۱-۶
  Vannoni۱۹۷۵.........................................................................(۱۷,نقل از ( دياگرام شيلدز برای تعيين تنش برشي بحراني -۲-۱
  ۱۸.................................................................................................................... دياگرام شيلدز اصلاح شده توسط هندرسون-۲-۲
  ۱۹............................................................................................................)۱۹۸۷گاورز (گرام شيلدز اصلاح شده نقل از  ديا-۲-۳
  ۲۲........................................................شستگي بدون وجود طوق  تأثير نسبت سرعت بحراني بر روي توسعه زماني حفره آب-۲-۴
  kσ......................................................................................................................................................................۲۹ ضريب -۲-۵
  ky....................................................................................................................................................۳۰ ضريب عمق جريان -۲-۶
  kD...................................................................................................................................................۳۰ ضريب اندازه ذرات -۲-۷
  kσ................................................................................................................................۳۱ ضريب زاويه برخورد آب به پايه -۲-۸
  ۳۴......................................................................................................................................گاه شستگي در تکيه  دياگرام آب-۲-۹
  u*/u*c......................................................................................۳۵ با نسبت سرعت برشي dsشستگي   تغييرات عمق آب-۲-۱۰
  h...................................................................................................۳۶ با نسبت سرعت برشي dsشستگي   تغييرات عمق آب-۲-۱۱
  d50..............................................................................................۳۷  با نسبت سرعت برشي dsشستگي   تغييرات عمق آب-۲-۱۲
  ۳۸.............................................................................................................اي شستگي موضعي پايه استوانه  بر آب  اثر طوقه-۲-۱۳
  ۳۹....................................................................................................................اي وانه نمايي از موقعيت طوقه روي پايه است-۲-۱۴
  Zc................................................۴۰شستگي دور پاية كناري بدون طوق و با طوق در ارتفاعات مختلف   توسعة زماني آب-۲-۱۵
 ۴۱....................................................................................................شستگي در گروه پاية دوتايي  تغييرات زماني عمق آب-۲-۱۶

  ۴۱...................................................................................................تايي شستگي در گروه پاية سه  تغييرات زماني عمق آب-۲-۱۷
  ۴۲.............................................................شكاف نزديك سطح آب) ب(شكاف نزديك بستر و ) الف: ( شكاف روي پايه-۲-۱۸
  ۴۳.........................................................................................................................اي شستگي پايه استوانه اثر شكاف بر آب-۲-۱۹
  ۴۴.........................پروفيل عرضي) پروفيل طولي، ب)  برابر پايه در تراز بستر، الف۵/۲شستگي دور پايه با طوق   گودال آب-۲-۲۰
 ۴۹....................................................................................................................................... مقطع طولي كانال آزمايشگاهي-۳-۱

  ۵۰.................................................................................................................... شمايي از کانال آزمايشگاه مکانيک سيالات-۳-۲
 ۵۱.................................................................................................... متری از ابتدای کانال۱ پروفيل سرعت در فاصلة - الف-۳-۳ 

 ۵۱....................................................................................................... متری از ابتدای کانال۲ پروفيل سرعت در فاصلة - ب-۳-۳ 

 ۵۱........................................................................................................ متری از ابتدای کانال۳ پروفيل سرعت در فاصلة -  ج-۳-۳

 ۵۲...................................................................................................................................................گاه نيم دايره  شکل تكيه-۳-۴ 

 ۵۲..................................................................................................................................................گاه نيم بيضي  شکل تكيه-۳-۵ 

 ۵۳.............................................................................................................دايره و نيم بيضي در کانال  گاه نيم  شمايي از تكيه-۳-۶ 

هشت
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 ۵۴............................................................................................................................... شکل ذرات استفاده شده در لايه سپر-۳-۷ 

  ۵۷.......................................................................................)........................................سنج عمق( شمايي از دستگاه ليمنومتر-۳-۸
  ۵۸.......................................................................................................................................ای بندي سكوي شيشه  نحوه آب-۳-۹
  ۶۳....................................................................................................باربويا  و ملويل-  مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج دی-۴-۱
  ۶۴..............................................................................................................، بدون حضور لايه سپریd با  ds نمودار تغييرات-۴-۲
 ۶۵..................................................................................................گاه ، بدون حضور لايه سپری و در تکيهU با  ds تغييرات-۴-۳

  ۶۵.....................................................................................گاه ، بدون حضور لايه سپری در تکيهFrبا   s d̂ نمودار تغييرات-۴-۴
 da=4mm..................................................................  ..................................۶۷، در حضور لايه سپری با d با  ds تغييرات-۴-۵

  ۶۷ ........................................................................................ مقايسه  نتايج به دست آمده در اين تحقيق با نتايج دی وباربويا-۴-۶
  u*/u*ca=0.7..............................................................................................................۶۸ شستگي در  شماتيک گودال آب-۴-۷
= u*/u*ca شستگي در  شماتيک گودال آب-۴-۸  0.8...........................................................................................................۶۸  
  u*/u*ca=0.9.....................................................................................................۶۹ شستگي در تيک گودال آب شکل شما-۴-۹
 u*/u*ca =0.7...........................................................۷۰ وda=2.36mm ,d=0.52mmشستگي در   پروفيل سطح آب-۴-۱۰

 u*/u*ca =0.8 ................................................................۷۰ وda=4mm ,d=0.52mmشستگي در   پروفيل سطح آب-۴-۱۱

 u*/u*ca =0.9 ........................................................۷۱ و da=2.36mm ,d=0.52mmشستگي در   پروفيل سطح آب-۴-۱۲

  ۷۱...............................................................................................................................شستگي  تأثير لايه سپری برعمق آب-۴-۱۳
  da=1.15mm.................................. ..................................................................۷۲ شستگي در  تأثير سرعت برعمق آب-۴-۱۴
  da=2.36mm.............................................................................................۷۳شستگي در مودار تأثير سرعت برعمق آبن-۴-۱۵
  da=4mm..........................................................................................................۷۳ .شستگي در  تأثير سرعت برعمق آب-۴-۱۶
 d=0.26mm.......................................................................................................۷۴ شستگي در  تأثير سرعت برعمق آب-۴-۱۷

 d=0.52mm.......................................................................................................۷۵ شستگي در ر سرعت برعمق آب تأثي-۴-۱۸

  d=0.84mm.....................................................................................................۷۵ در شستگي   تأثير سرعت برعمق آب-۴-۱۹
  d=0.26mm....................................................................................................................۸۰ در tبا  dsa  نمودار تغييرات-۴-۲۰
  ۸۰...............................................................................دايره گاه نيم  تکيهوd=0.52mm در tبا  dsa  نمودار تغييرات-الف-۴-۲۱
 ۸۱.................................................................................گاه نيم بيضي  تکيهd=0.52mm   درtبا  dsa  نمودار تغييرات- ب-۴-۲۱

 ۸۱.................................................................................دايره گاه نيم  تکيهd=0.84mm در tبا  dsa  نمودار تغييرات -الف-۴-۲۲

  ۸۱.................................................................................گاه نيم بيضي  تکيهd=0.84mm در tبا  d sa  نمودار تغييرات- ب-۴-۲۲
 d=0.26mm.................................... .................................................................۸۴ در d̂با  sa d̂ نمودار تغييرات-الف-۴-۲۳

 ۸۴............................................................................دايره گاه نيم  تکيهd=0.52mm  درd̂ا  ب sad̂ نمودار تغييرات-الف-۴-۲۴ 

 ۸۵.............................................................................گاه نيم بيضي  تکيهd=0.52mm  درd̂با  sad̂  نمودار تغييرات- ب-۴-۲۴

 ۸۵............................................................................دايره  گاه نيم  تکيهd=0.84mm در d̂با  a d̂ نمودار تغييرات-الف-۴-۲۵

 ۸۶............................................................................گاه نيم بيضي  تکيه d=0.84mm درd̂با sad̂ نمودار تغييرات - ب-۴-۲۵

  d=0.26mm..................................... ............................................................................۸۷، در da با  δ نمودار تغييرات-۴-۲۶
  ۸۷................................................................................دايره گاه نيم  تکيهd=0.52mm، در da با  δ نمودار تغييرات-الف-۴-۲۷
  ۸۸..........................................................................................گاه نيم بيضي  تکيهd=0.52mm، در da با  δ تغييرات- ب-۴-۲۷
 نه  ۸۸...............................................................................دايره گاه نيم  تکيهd=0.84mm ، درda با  δ نمودار تغييرات-الف-۴-۲۸
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  ۸۹..............................................................................گاه نيم بيضي تکيه d=0.84mm ، در da با  δ نمودار تغييرات- ب-۴-۲۸
  da=1.15mm....................................... ....................................................................۹۱ در Frبا  sad̂ نمودار تغييرات -۴-۲۹
  da=2.36mm..........................................................................................................۹۲ در Frبا  sad̂  نمودار تغييرات-۴-۳۰
  da=4mm......................................................................................................۹۳گاه   در تکيهFrبا  sa d̂تغييرات نمودار -۴-۳۱
  d=0.26mm................................................................................................................۹۳  درt̂با  sa d̂ نمودار تغييرات-۴-۳۲
  ۹۴............................................................................دايره گاه نيم  تکيهd=0.52mm  در t̂ با  sad̂  نمودار تغييرات-الف-۴-۳۳
  ۹۴.............................................................................گاه نيم بيضي  تکيه d=0.52mm  درt̂با  sad̂  نمودار تغييرات- ب-۴-۳۳
  ۹۵..............................................................................دايره  گاه نيم  تکيهd=0.84mm در t̂با  a d̂ نمودار تغييرات-الف-۴-۳۴
  ۹۵..............................................................................يضيگاه نيم ب  تکيهd=0.84mm  درt̂با sad̂ نمودار تغييرات - ب-۴-۳۴
  ۹۷.....................................................دايره گاه نيم ششستگي در تکيه گيري عمق آب  مقايسة مقادير محاسباتي و اندازه-الف-۴-۳۵
  ۹۸.......................................................بيضي گاه نيم ششستگي در تکيه گيري عمق آب ندازه مقايسة مقادير محاسباتي و ا- ب-۴-۳۵
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  فهرست جداول
  صفحه                                                                                                                                                                    عنوان

  
  ۱۶.................................................................................................................... معيار آستانة حركت به روش سرعت بحراني-۲-۱
  ۲۳......................................................................................................شمندان مختلفشستگي از دان  روابط محاسبة عمق آب-۲-۲
  ۲۶................................................................................................................................هاي مختلف  ضرايب شكل براي پايه-۲-۳
  ۲۸..............................................................................).................................................۱۹۸۱(ها در معادلة جين   مقادير توان-۲-۴
  kS......................................................................................................................................................۳۱   ضريب شكل پايه-۲-۵
  ۴۴.......................................................................................................... انواع مختلف تركيب طوق و شكاف آزمايش شده-۲-۶
  ۴۵..............................................................................................................بعد شده شستگي بي  اثر طول شكاف بر عمق آب-۲-۷
  ۵۵............................................................................................................................................. سرعت برشي بحراني ذرات-۳-۱
=۹/۰ ، ۸/۰ ، ۷/۰ سرعت جريان براي -۳-۲

cau
u

*

 ۵۶.................................................................................... بدون حضور لايه سپر*

=۹/۰ ، ۸/۰ ، ۷/۰عت جريان براي   سر-۳-۳
cau

u

*

  ۵۶....................................................................................... در حضور لايه سپر*

  u*/u*c=0.7............................................................................۶۳ و دايره، بدون لايه سپر نيم گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۱
  u*/u*c=0.8............................................................................۶۳ و دايره، بدون لايه سپر نيم گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۲
  u*/u*c=0.9............................................................................۶۳ و دايره، بدون لايه سپر نيم گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۳
  u*/u*c=0.7.........................................................................۶۳ و نيم بيضي، بدون لايه سپر گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۴
  u*/u*c=0.8..........................................................................۶۶ و نيم بيضي، بدون لايه سپر اهگ  مشخصات جريان در تکيه-۴-۵
  u*/u*c=0.9..........................................................................۶۶ و نيم بيضي، بدون لايه سپر گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۶
 ۶۷..................................................................................................................................... نتايج به دست آمده از اين تحقيق-۴-۷

  ۶۷........................................................................................................................ نتايج به دست آمده از تحقيق دی وباربويا-۴-۸
  ۶۷.....................................................باربويا  در اين تحقيق نسبت به تحقيق دی وdsaمقدار (+) و افزايش ) -( درصد کاهش -۴-۹
 ۷۹................ و با عبور جرياني بر اساس آستانه حرکت ذرات سپردايره با حضور لايه سپر نيم گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۱۰

  ۷۹......... و با عبور جرياني بر اساس آستانه حرکت ذرات بستردايره بدون حضور لايه سپر نيم گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۱۱
 ۷۹............... و با عبور جرياني بر اساس آستانه حرکت ذرات بستريه سپردايره با حضور لا نيم گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۱۲

  u*/u*ca=0.7...............................................................................................۸۲ دايره و نيم گاه مشخصات جريان در تکيه -۴-۱۳
 u*/u*ca=0.8................................................................................................۸۳دايره و مني گاه مشخصات جريان در تکيه -۴-۱۴

  u*/u*ca=0.9...............................................................................................۸۳دايره و  نيم گاه مشخصات جريان در تکيه -۴-۱۵
  u*/u*ca=0.7.............................................................................................۸۳ ونيم بيضي  گاه  مشخصات جريان در تکيه-۴-۱۶
 u*/u*ca=0.8..............................................................................................۸۳ و نيم بيضي گاه مشخصات جريان در تکيه-۴-۱۷

  u*/u*ca=0.9............................................................................................۸۳ .و نيم بيضي گاه مشخصات جريان در تکيه -۴-۱۸
  ۹۰.......................................................................................................هگا های مختلف تکيه  مقادير فاکتور شکل برای مدل-۴-۱۹
  
  
  
  

  يازده 
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  چكيده
اي است طبيعي كه در نتيجه عمل فرسايش بستر توسط جريان آب و حمل مـواد جـدا شـده از آن بـه وسـيله ايـن           شستگي پديده   آب

هـاي ناپايـدار  و حركـت     ها شده و به خصوص در مواقع سيلاب در اثـر وجـود جريـان    ديده باعث فرو ريختن پل  اين پ . دهد  جريان رخ مي  
 .شـود  ها و گرفتگي در مقطع سيلابي و افـزايش عمـق و سـرعت جريـان مـي      هاي پل اجسام شناور و معلق در آب، باعث صدمه زدن به پايه       

هـاي   از روش. شـود  شـستگي موضـعي تقـسيم مـي     و آب) تنگ شـدگي (قباضي شستگي ان شستگي عمومي، آب شستگي به سه نوع آب  آب
اسـتفاده از سـنگ   (بالا بردن مقاومت مواد تشكيل دهنده بستر : توان به موارد زير اشاره كرد شستگي موضعي مي كنترل و كاهش ميزان آب  

هاي آئروديناميكي و  ن، استفاده از شكاف و پايهاستفاده از طوق و يا پاي ستو(، كاهش قدرت عوامل فرسايش موضعي    )چين يا لايه سپری   
اكثـر  . و افزايش مقاومت مواد بستر هم زمـان بـا اسـتفاده از عوامـل كـاهش دهنـده فرسـايش موضـعي          ) زمان از طوق و شكاف      استفاده هم 

هاي  يده در اثر بروز جريانمطالعات انجام شده در اين زمينه به صورت تجربي و آزمايشگاهي بوده است كه علت اين امر پيچيدگي اين پد       
ثانويه در اطراف پايه، ثابت نبودن مشخصات هيدروليكي نسبت به زمان، تغيير شرايط مرزي و اندركنش سه فاز مختلف آب، هوا  و رسوب 

به . ر گرفته استبيضي مورد مطالعه قرا دايره و نيم های نيم گاه شستگي موضعي اطراف تکيه    در تحقيق حاضر اثر لايه سپری بر آب       . باشد  مي
هـا، مطالعـه و    شستگي آب زلال در لايه سـپري در تكيـه گـاه    طور کلي اهداف مورد نظر در اين تحقيق شامل مطالعه و شناخت توسعه آب  

شستگي واقع در لايه سپري، بررسي تأثير پارامترهاي هيدروليكي نظير عدد فـرود بـر حـداكثر عمـق        ها  بر آب     گاه  شناخت تأثير شكل تكيه   
شستگي در لايه سپري و بررسي تأثير پارامترهاي فيزيکي نظير قطر ذرات سپر، قطر ذرات بستر و ضخامت لايه سپری بر رونـد و ميـزان         آب
 متـر و  ۶/۵ها در يك كانال به طـول   آزمايش. گاه در حضور لايه سپري با استفاده از مدل آزمايشگاهي بوده است شستگي اطراف تكيه    آب

فاصله مورد نياز به منظور فراهم آمدن شرايط لازم جهت توسعه كامل جريان . با سطح مقطع مستطيلي انجام گرفته استمتر   سانتي۳۰عرض 
های  به شکل گاه  ها روی دو نوع تكيه آزمايش. های سرعت از ورودي كانال تعيين شده است گيری پروفيل در مقطع مورد آزمايش با اندازه     

جلو آمدهگــي تكــه   :Lعرض تكـه گاه و :b(دايره انجام گرفت    براي نيم=۲b/Lبيضي و  براي نيم=۳b/Lعاددايره و به اب نيم بيضی و نيم   
) بـستر و سـپر  ( متر کـه بـا دو لايـه از رسـوبات يکنواخـت      ۴/۰ متر و ارتفاع ۳/۰ متر، عرض ۱ها در مقطعی از کانال به طول        گاه تکيه. )گاه

ها نشان داد كـه سـرعت    بررسي. اند مورد آزمايش قرار گرفته تلف ذرات رسوب بستر و لايه سپري قطرهای مخ پوشيده شده است، قرار گرفته و       
با افزايش قطر ذرات بستر در حضور يـک لايـه سـپری ثابـت ، عمـق آب      . شستگي دارد  جريان نقش بسزايي در نحوه گسترش گودال آب       

در ضخامت لايـه سـپری   . يابد شستگی کاهش می ستر ثابت، عمق آببا افزايش قطر ذرات لايه سپری در حضور ب       . يابد شستگی افزايش می  
در قطرهای کوچک بـستر کـه بيـشتر تحـت اثـر حفـاظتی لايـه سـپری         . يابد ثابت با افزايش قطر ذرات بستر، عمق آب شستگی افزايش می   

عمق آب شستگی . گردد  سپری ثانويه ميقراردارند، افزايش سرعت تا زمانی که لايه سپر را تحت تاثير قرار ندهد، سبب افزايش عمق لايه       
  .در تکيه گاه نيم بيضی کمتر از تکيه گاه نيم دايره است

 ، تكـيه گاه، لايه سپري، رسوبفرسايش ، شستگي آب :كليدي واژه هاي

 
 
 

 

 



 
 
 
  
  
  
  فصل اول 
 مقدمه

 
 
  

  
   مقدمه-۱-۱

 با توجه به اينكه جهـت عبـور   .ه، پل استهايي كه از دير باز مورد توجه همگان قرار داشت      يكي از مهمترين سازه   
رغم وجود محاسبات دقيق و اعمال ضـرايب اطمينـان بـالا      ناپذير است، علي    اي اجتناب   ها وجود چنين سازه     از رودخانه 

 عـلاوه بـر مـسائل اقتـصادي، باعـث ايجـاد معـضلات        هـا  پـل  تخريب   .شوند ميار تخريب   ی دچ ي متعدد ها  پلهمچنان  
  .]۵۵[ گردد ات جاني مياجتماعي و حتي مخاطر

دهد كه عامل اساسي تخريب اكثر آنها عدم رعايـت مـسائل هيـدروليكي     ي تخريب شده نشان مي  ها  پلمطالعات  
اي اسـت طبيعـي كـه در نتيجـه       پديـده شـستگي  آب .هاي پل است  پايهشستگي آب يكي از مهمترين اين عوامل،   .است

 ايـن پديـده كـه    .دهـد   شده از آن به وسيله اين جريان رخ مـي عمل فرسايش بستر توسط جريان آب و حمل مواد جدا       
 دليل .افتد شود، اتفاق مي  بيشتر احساس ميها پلشود، در مواقع سيلاب كه نياز به استفاده از   ميها  پلباعث فرو ريختن    

 در درجـه دوم  هاي ناپايدار در مواقع سيل و تغيير جهت جريان اصـلي رودخانـه و       اين امر در درجه اول، وجود جريان      
هاي پـل،   هاي شناور است كه علاوه بر صدمه زدن بر پايه وجود اجسام شناور و معلق در آب مانند سنگ، چوب و يخ        

 بـه دو طريـق   شـستگي  آب .شوند در بعضي مواقع باعث گرفتگي در مقطع سيلابي و افزايش عمق و سرعت جريان مي          
  .]۳۱[ شود موجب صدمه رساندن به پل مي

 به عبارت ديگر در اثر شـسته شـدن مـصالح در    .شود ها در مقابل جريان مي     باعث كاهش مقاومت پايه    يشستگ  آب -۱
 در .كنـد  شود و كف پايه نسبت بـه بـالاي آن حركـت نـسبي پيـدا مـي        پي، اصطكاك بين پي و مصالح بستر كاسته مي  

  .شود ايه و در نهايت عرشه پل ميشود كه موجب تخريب پ نتيجه اين حركت، لنگر شديدي به بالاي پايه اعمال مي
 چـون ايـن نشـست بـه     .گـردد   باعث كاهش نيروي مقاوم در پي و در نتيجه نشست پـي مـي   ، كه  شسته شدن مصالح   -۲

  .شود  ميها پلدهد، موجب شكست عرشه  صورت غير يكنواخت در طول عرشه پل رخ مي
هاي مقابله با آن پرداخته   به روش،ن پديده و همچنين علل وقوع ايشستگي آب پس از معرفي انواع ،در اين فصل

  .شود مي
  شستگي آب انواع -۱-۲

 



 ٣

  : كه ممكن است در محدوده يك پايه پل اتفاق بيفتد شامل شستگي آبانواع 
  .شود نظر از وجود يا عدم وجود پل در بستر رودخانه ايجاد مي  كه صرف١ عموميشستگي آب -۱
هـا و   هايي چـون پايـه    دليل تنگ شدگي مقطع در اثر وجود سازه   كه به  ٢)تنگ شدگي ( انقباضي   شستگي   آب -۲
  .آيد ميهای پل در مسير آبراهه بوجود  گاه تكيه

  .]۳۱[شود هاي پل ايجاد مي  كه توسط ميدان جريان موضعي در اطراف پايه٣ موضعيشستگي آب -۳
 شـده اسـت بـه طـوري كـه       گزارشها پلعنوان مهمترين عامل تخريب ه ها ب  موضعي در اطراف پايه شستگي  آب

هاي آمريكا تخريـب شـده اسـت      پل ساخته شده  روي رودخانه  ۵۰۰۰۰۰ از مجموع     مورد ۱۰۰۰ ، سال گذشته  ۳۰طي  
 .باشـد   مـي %۲هـا تنهـا     سـهم زلزلـه در ايـن تخريـب    ، در حالي كه . موضعي بوده است   شستگي  آب آنها در اثر     %۶۰كه  

ميليـون   ۵۰ سـالانه در حـدود  ،شـود   تحميـل مـي  ٤هاي آمريكا بزرگراه كه بر اداره فدرال ها  پلمتوسط خسارت تخريب    
 و رعايت نكردن ملاحظات   در كشور ما به دليل عدم درك صحيح از هيدروليك جريان اطراف پايه     .]۲۱[ دلار است 

مر  اين ا. موضعي استشستگي آبشود كه دليل عمده آن  ها پل تخريب مي  هر ساله دهها، پلفني در طراحي و اجراي  
بيني   پيش، بنابراين شناخت اين پديده. باعث اخلال در سيستم حمل و نقل شده است،علاوه بر تحميل خسارات فراوان

كار بردن تمهيدات لازم براي كنترل و كاهش  ه ب، و مهمتر از همهها پل لحاظ كردن آن در طراحي     شستگي،  آبميزان  
  . بسيار ضروري استشستگي آب

 بيـشترين  ،باشد كه ايـن عمـق   مي  ds يعني شستگي آب عمق ،هاي پل موضعي در پايه   شستگي  آبمشخصه اصلي   
  .شود عمق فرسايش يافته اطراف پايه است و عمدتاً در بالادست پايه در محل برخورد جريان آب به پايه تشكيل مي

  
  هاي پل   موضعي در پايهشستگي آب انواع مختلف -۱-۳
  ٥ آب زلالشستگي آب -۱-۳-۱

 در . ساكن هـستند شستگي، آبافتد كه مواد بستر در بالادست حفره   آب زلال در شرايطي اتفاق مي    شستگي  آب
 ،سـرعت متوسـط جريـان   ( *u تنش برشي يا سرعت برشي بـستر  ،٦شستگي آباي دورتر از حفره        در فاصله  ،اين حالت 

U (          كمتر يا مساوي تنش برشي يا سـرعت برشـي بحرانـيu*c)    سـرعت متوسـط بحرانـي، U (  ذرات ٧آسـتانه حركـت 
 در شرايط آب زلال تا زماني است كه جريان ديگـر توانـايي جابجـايي ذرات    شستگي آب روند افزايش عمق .باشد  مي

  .)۱-۱( شكل ،دهد  حداكثر رخ ميشستگي آببستر را نداشته باشد كه در اين زمان عمق 
  

  ٨ بستر زندهشستگي آب -۱-۳-۲

                                                
-١ General Scour 
-٢ Localized or Constriction Scour 
-٣ Local Scour 
-۴ F.H.W.A 
-۵ Clear-Water Scour 
-۶ Scour Hole 
 -٧ Treshold of Movement 
 -۴ Live-bed Scour 



 ۴

افتـد   شود در شرايطي اتفـاق مـي    همراه با انتقال رسوب نيز گفته ميگيشست  آب بستر زنده كه به آن       شستگي  آب
بيشتر از ) سرعت متوسط جريان( تنش برشي بستر ، در اين حالت.توسط رودخانه وجود دارد  ميكه انتقال بار بستر عمو    

افتـد كـه     زماني اتفاق مـي ،٩ متعادلشستگي آب عمق .بحراني آستانه حركت ذرات است ) سرعت متوسط (تنش برشي   
 با ميزان تأمين شده از بالادست حفره توسط جريان شستگي آب مقدار ذرات خارج شده از حفره ، زماني ورهدر يك د  
  .)۱-۱شكل  (برابر باشد

  
  )سرعت جريان( بر حسب سرعت برشي شستگي آب تغييرات عمق -)۱-۱ (شكل

  

 و ارتباط ميـان عمـق   شستگي آبره  زيرا گسترش زماني حف ، مهم است  شستگي  آبتشخيص تفاوت اين دو نوع      
 با زمان افـزايش  شستگي آب عمق ، در شرايط آب زلال. استشستگي آب و سرعت جريان وابسته به نوع شستگي  آب
  .]۵۵[ شود  صورت نوساني كم و زياد مي  ان به اين عمق طي زم، در حالي كه در شرايط بستر زنده،يابد مي

  

  اي  استوانههای  در اطراف پايهگيشست آب الگوي جريان و مكانيزم -۱-۴
شـود كـه ايـن     هايي در اطراف پايه مي هاي پل دو عامل اساسي موجب تشكيل گرداب       به طور كلي در محل پايه     

 ١٠ي پـل و جـدايي جريـان    برخورد جريان بـه پايـه  :  اين دو عامل عبارتنداز.شوند  ميشستگي آبها خود باعث      گرداب
شوند به نحوي به طور مستقيم يا غيـر مـستقيم بـا يكـي از       كه در اطراف پايه توليد مي  هايي  جريان مي پل تما  آب از پاية  

  .]۱۷[ اين دو عامل مرتبط هستند
شـود و جـدايي جريـان در      مـي ١٢ و در نتيجه گرداب نعـل اسـبي  ١١برخورد آب به پايه موجب جريان رو به پايين        

الگـوي جريـان و   ) ۲-۱( شـكل  . معروف است١٣يهاي برخاستگ شود كه به گرداب  هايي مي   پشت پايه موجب گرداب   
  .]۱۷[ دهد هاي مذكور را به خوبي نشان مي گرداب

  

                                                
 -۵ Equilibrium Scour Depth 
-١ Flow Separation 
 -٢ Down Flow 
 -٣ Horse-Shoe Vortex 
 -۴ Wake Vortices 
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  اي هاي استوانه  در پايهشستگي آب مكانيزم -)۲-۱ (شكل

  
   جريان رو به پايين در جلوي پايه-۱-۴-۱

ضـمن تـشکيل     سرعت جريان در نقطه تمـاس صـفر شـده و   ،كند ي پل برخورد مي كه جريان آب به پايه  ميهنگا
هاي بالايي از    با توجه به آن كه سرعت لايه.شود تبديل مي) ١٥فشار راکد( هد سرعت جريان به هد فشار ،١٤نقاط رکود 

هـاي بـالايي     فشار بيشتري در نقـاط رکوردجريـان در لايـه   ،بيشتر است) پيش از برخورد جريان به پايه   (هاي پائيني     لايه
  .]۵۵[شود  موجب ايجاد جريان از بالا به پايين مي١٦خط متشكل از نقاط ايستاييگراديان فشار در اين  شده و ايجاد

 بـه دليـل تغييـر    .شـود   موجب حفر گودال در جلـوي پايـه مـي       ،جريان رو به پايين همانند يك جت عمودي آب        
از بالا به  سرعت جريان در عمق ثابت نيست و ،)به دليل تغييرات شيب در پروفيل سرعت(گراديان فشار نسبت به عمق 

  .]۵۵[ يابد پايين افزايش مي
  

   گرداب نعل اسبي-۱-۴-۲
 نفـوذ كـرده و موجـب    شستگي آب اين جريان در گودال  ،در اثر جريان رو به پايين و حفر گودال در جلوي پايه  

 از طرفي جريان پراكنـده شـده در اطـراف پايـه بـه جريـان اصـلي        .شود چرخش و پراكندگي جريان به اطراف پايه مي    
آورد كه به علت انتشار به شكل نعل اسب در پلان به گرداب  رودخانه  برخورد كرده و سيستم گردابي را به وجود مي

 بـه  باشـد امـا    مـي  كـم  ، كوچـك اسـت  شستگي آبها در ابتدا كه گودال   قدرت اين گرداب  .نعل اسبي معروف است   
انرژي جريـان رو   ميشود تا آنجايي كه تما د ميهاي نعل اسبي زيا      شدت گرداب  ،شود  تدريج كه عمق گودال زياد مي     

                                                
 -۵ Stagnation Point 
 -۶ Stagnation Pressure 
-١ Stagnation Line 
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رسد و ديگر رشد محسوسي   به تعادل ميشستگي آب در اين لحظه عمق   . مستهلك شود  شستگي  آببه پايين در حفره     
  .]۵۵[ كند نمي

گرداب نعل اسبي زمـاني آغـاز   ) ۱۳۸۳(و پارسا بصير ) ۱۹۸۳ (١٧طبق نظر اكثر محققين همچون رود كيوي و اتما     
 اگـر   ، بـه عبـارت ديگـر   . در جلوي پايه تـشكيل شـده باشـد    شستگي  آب گودال   ، كه در اثر جريان رو به پايين       شود  مي

  .]۲[ گردد جلوي جريان رو به پايين گرفته شود خود به خود گرداب نعل اسبي نيز كنترل مي
سبي مـستقل از  ه گرداب نعل امخالف اين نظريه هستند و معتقدند ك  ) ۱۹۹۱ (١٨محققين ديگري همچون درگاهي   

رسد كه ديدگاه اول به  به نظر ميشواهد موجود  با توجه به فيزيك مسأله و .]۲۴[ شود ها از ابتدا تشكيل مي      جريان بقية
  .تر باشد واقعيت نزديك

  
   گرداب برخاستگي-۱-۴-۳

، جريـان  ه از طرفي به علت كاهش فشار در پشت پاي.شود  جدايي ميةجريان آب پس از عبور از پايه دچار پديد   
 ..شـوند  هـاي نـامنظم مـي    ايجاد اغتـشاش و گـرداب   سبب شوند و اين دو عامل   برشي به سمت داخل متمايل مي     و لاية 
رسـد دليـل آن اسـت كـه      هنوز كاملاً مشخص نيست ولـي بـه نظـر مـي     به سمت بالا    ها    اين گرداب دقيق حركت   علت  

شار منفي در مسير جريان به تدريج كاسته شـده و ايـن   درست در پشت پايه فشار منفي بسيار شديد است و شدت اين ف   
 .گيـرد   توزيع سرعت در مقطع جريـان قـرار مـي   تأثيرشود و تحت   ميخارج  فشار منفي    محدودة  گرداب به تدريج از     

منطقه ) ۳-۱(در شكل . كنند هاي بالا حركت مي ها به سمت لايه هاي بالا بيشتر است گرداب حال چون سرعت در لايه    
  .هاي برخاستگي در پلان نشان داده شده است  گردابتشكيل

تـر    آئرودينـاميكي ، در پشت پايه هستند و هر چه شـكل پايـه      شستگي  آبهاي برخاستگي مهمترين عامل       گرداب
هـاي    علت ايـن امـر آن اسـت كـه در پايـه     .شود مي پشت پايه کمتر شستگي آبتر ودر نتيجه     باشد اين گردابها ضعيف   

هـا   ي ايـن گـرداب   شـود و عامـل اوليـه    شود و يا با شدت كمتري انجام مـي         جدايي يا تشكيل نمي   ة  دآئروديناميكي پدي 
  .]۷[ شود فراهم نمي

  
  . ]۵۴[ هاي برخاستگي  محل تشكيل گرداب-)۳-۱(شكل

  

                                                
-٢ Raudkivi & Ettema 
 -٣ Dargahi 
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  شستگي آب آناليز پارامترهاي -۱-۵
 نيازمنـد  ،يـين ايـن عمـق    محاسبه عمق فونداسيون بسيار مهـم و اساسـي اسـت و طـراح جهـت تع     ها پلدر طراحي   

ــه همــين دليــل. اســتشــستگي آبدانــستن مــاكزيمم عمــق  ــر  ب ــه محاســبه مــاكزيمم موجــود  مطالعــات، اكث  عمــق  ب
 با فرض جريان يكنواخت و پايدار در يك رودخانـه و بـا   . محدود شده است،پس از رسيدن به تعادل   )ds(شستگي  آب

 بقـرار  ، قرار دهنـد تأثير را تحت شستگي آبه ممكن است پديده  پارامترهاي بسياري ك   ،در نظر گرفتن يك پايه منفرد     
  .باشند زير مي
  . لزجت سينماتيكي سيالν دانسيته سيال و ρ ، شتاب ثقلg:  پارامترهاي مشخصه سيال -
   شكل ذرات و چسبندگي آنها، توزيع اندازه ذرات، چگالي ذرات بسترρs:  پارامترهاي مشخصه بستر -
  . ضريب زبري جريانk سرعت متوسط جريان و U ،عمق جريان yo: جريان  پارامترهاي مشخصه -
  .هاي محافظتي اطراف پايه  شرايط سطح و سيستم، عرضb ،شكل:  پارامترهاي مشخصه پايه پل -

هـا و چـسبندگي     شـكل دانـه  ،كردن برخي از آنها مانند توزيع انـدازه ذرات  ميليست پارامترها طولاني است و ك     
  :گيرند   براي تحليل جريان موارد زير مد نظر قرار مي، لذا. استذرات بستر مشكل

  .باشند  ميd غير چسبنده با اندازه يكنواخت ذرات برابر ،رسوبات:  مواد بستر -
 .شود تا وجود پايه باعـث انقبـاض قابـل ملاحظـه مقطـع نگـردد       كانال به اندازه كافي عريض اختيار مي     :  جريان -

 خواهـد بـود و جريـان از قـانون     d تنها تابعي از k  ، بنابراين.شود هور و موج در نظر گرفته مي    همچنين بستر بدون تپه ما    
 در شـستگي  آب ، در نهايـت .كنـد   تبعيـت مـي  sمقاومت برشي از سرعت متوسط جريان نسبت به گراديان هيدروليكي  

  .حالت پايدار مد نظر است
  اي بيضي كاملاً صاف  نيم استوانه،فاي كاملاً صا اي دايره نيم استوانه : پل گاه تکيه -
  

  شستگي موضعي  روشهاي مختلف كنترل و كاهش آب-۱-۶
   بالا بردن مقاومت مواد تشكيل دهنده بستر-۱-۶-۱

  چين  استفاده از سنگ-الف
 طبـق  . بالا بردن مقاومت مصالح بستر در برابـر جريـان آب اسـت   ،اولين روش كه از دير باز كاربرد فراواني دارد        

 ٢٠ براي از جا كندن و به حركت در آوردن مصالح بستر به سرعت برشي  ، هر چه قطر مصالح بيشتر باشد      ١٩ شيلدز نظريه
 در اين صورت احتمال شسته شدن بـستر بـسيار كـم    ،تر جايگزين شود  اگر بستر با ذرات درشت دانه  .بيشتري نياز است  

توانـد از مـصالح شكـسته و يـا      چـين مـي   نگ س ـ.]۵۵[ گوينـد   مـي ٢١چـين كـردن     اين عمل را اصطلاحاً سـنگ      .شود  مي
 .دهنـد   مصالح شكسته شده مقاومت بيـشتري از خـود نـشان مـي    ، به علت اصطكاك بالا    .اي تشكيل شده باشد     رودخانه

چـين    در طراحي سنگ،ها هم از اين لحاظ كه ميزان اصطكاك و تراكم اشكال مختلف متفاوت است  دانه  شكل سنگ 
 دو شاخـصه مهـم انـدازه    ،ها  وزن مخصوص و جنس سنگ،چين با توجه به شكل سنگ براي طراحي  .بسيار مهم است  

                                                
-١ Sheilds 
-٢ Shearing Velocity 
-٣ Riprap 
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چـين در پـلان رودخانـه و      وسعت قرارگيري سـنگ ، منظور از محدوده   .شود  چيني تعيين مي    ي سنگ   ها و محدوده    دانه
  .چين است  سنگةعمق لاي

ت بيد و پـر كـردن آنهـا بـا سـنگ در      هاي درخ  تورهاي گابيون فلزي يا تورهاي بافته شده از شاخه،علاوه بر آن 
ي سـاخته شـده بـر روي رود    هـا  پـل تـوان بـه     استفاده شـده اسـت كـه از آن جملـه مـي       ها  پلاطراف پايه در بسياري از      

 و شـسته شـدن ذرات   ٢٢ براي جلوگيري از پديده قـوس زدگـي  .هاي بزرگ اشاره كرد سي پي و ديگر رودخانه     سي مي
  .]۲۲[ شود تر وارونه ترزاقي در زير آنها استفاده ميها از فيل ريز به داخل اين محافظ

  
  ٢٣استفاده از لايه سپری-ب

 بـستر آبراهـه   ،كه توانايي انتقال رسوب يك آبراهه بر ميزان رسوب انتقالي از بالا دست آن فزوني يابد      ميهنگا
با آهنگ سريعتري  نسبت بـه   ذرات کوچکتر ، به علت غير يكنواختي اندازه مصالح بستر .نمايد  شروع به فرو افتادن مي    

كه يك  مي هنگا.تر برسطح بستر خواهد شد يابند واين پديده منجر به باقيماندن ذرات درشت   تر انتقال مي    ذرات درشت 
 .ماننـد  مي ذرات ريز در پناه آنها از انتقال به پايين دست باز ،لايه از ذرات درشت رسوب به طور كامل بستر را بپوشاند    

تر شدن ذرات سطح بستر به تعادل رسيده و بستر تا تغيير شـديد رژيـم جريـان پايـدار بـاقي           يند درشت در اين موقع فرآ   
 به صورت سـپر درآورده و لايـه متـشکل ازايـن ذرات      را  پس از استقرار اين فرايند ذرات درشت بستر آبراهه   .ماند مي

 غالباً بيش از يـك لايـه مـصالح    ،ك رودخانه به علت تغيير شرايط طبيعي جريان ي .شود   لايه سپري خوانده مي    ،درشت
  .]۴[ سپر براي محافظت ذرات زيرين از فرسايش مورد نياز است

 علاوه بـر آن لايـه سـپري باعـث افـزايش مقـدار سـرعت          .توسعه لايه سپري مانعي در برابر انتقال رسوب خواهد بود         
  .باشد مي ،برشي بحراني براي ذرات بستر كه در آستانة حركت هستند

 ، سـرعت برشـي بحرانـي بـراي ذرات لايـه سـپري باشـد       %۵۰كه سرعت برشي جريان به طور تقريبـي معـادل       مينگاه
 لايه سپري ثانويه بـا ضـخامتي معـادل    شستگي، آب با توسعه گودال .شود مي تكيه گاه با حضور لايه سپري آغاز  شستگي  آب

 شـستگي  آبل خواهـد گرفـت کـه مـانعي در برابـر       و پيرامون تكيـه گـاه شـك    شستگي  آبقطر ذرات لايه سپري در گودال       
  .]۲۷[ خواهد شد
  

   كاهش قدرت عوامل فرسايش موضعي-۱-۶-۲
در اين روش بر خلاف روش قبلي هدف كاهش قدرت فرسايش جريان است به طوري كه مـصالح بـستر بـا هـر      

رين عوامل فرسايش جريان رو  مهمت،هاي قبلي  با توجه به مطالب ارائه شده در قسمت. نشوندشستگي آبكيفيتي دچار   
 هر عملي كه اين عوامـل را از بـين ببـرد و يـا حـداقل قـدرت       . گرداب نعل اسبي و گرداب برخاستگي هستند ،به پايين 

ي كاهش عوامل فرسايش سه روش   به طريقهشستگي آب جهت مقابله با .گيرد   در اين دسته قرار مي     ،ها را كم كند     آن
  .شود ها پرداخته مي ه شرح آناساسي وجود دارد كه در زير ب

  
   استفاده از طوق و يا پاي ستون-الف

                                                
-۴ Arching 
-۵ Armoring 
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پوشاند و به طـور عمـود بـر پايـه در تـراز بـستر يـا          يك صفحه با ضخامت كم است كه اطراف پايه را مي   ٢٤طوق
 نقش اصلي طوق جلوگيري از برخورد جريان رو بـه پـايين بـه بـستر رودخانـه      .)۶-۱( شكل ،گيرد  نزديك آن قرار مي   

شـود و در    طرز عمل به اين شكل است كه جريان رو به پايين پس از برخورد بـا طـوق بـه اطـراف منحـرف مـي          .است
 ،تا زماني كـه گـودال ايجـاد نـشود    ) ۴-۱( با توجه به مطالب ارائه شده در بخش .گردد  گودال تشكيل نمي   ،جلوي پايه 

 يعنـي  شـستگي  آبي مقابلـه بـا اثـر دو عامـل اول      بنابراين طوق روشي مناسب بـرا   .شود  گرداب نعل اسبي تشكيل نمي    
 البته تا زماني كه گـرداب برخاسـتگي وارد عمـل نـشده اسـت و گـودال       .جريان رو به پايين و گرداب نعل اسبي است      

 جلوي پايـه را كـاملاً   شستگي آبتوان   با طوق مناسب مي، از پشت پايه به جلوي آن پيشروي نكرده استشستگي  آب
  .]۲[ از بين برد

 به طور كلي هر چـه ضـخامت   . ضخامت و تراز قرار گرفتن آن است، ابعاد،ها  مهمترين شاخصه در طراحي طوق    
 ولـي در عـين   .دهد  مقاومتي از خود نشان نمي، چون خود طوق در مقابل جريان ،طوق كمتر باشد عملكرد بهتري دارد    

هاي رو به پـايين گـسيخته شـود و يـا بـه       ان ممكن است در مقابل جري،حال اگر صفحه طوق خيلي نازك انتخاب شود  
هـاي زيـادي صـورت      در مورد شكل طوق تا به حال آزمـايش .قدري شكل پذير شود كه نقش خود را از دست بدهد        

  .ها انجام شده است اي و مستطيلي با ابعاد دو و سه برابر قطر پايه آزمايش هاي استوانه نگرفته است و تنها در پايه
 . جريـان دارد قابـل اجـرا اسـت     ه پس از احـداث پـل حتـي زمـاني كـه آب در رودخانـه      مزيت طوق آن است ك    

دهنـد و   ي اجرا به اين شكل است كه دو نيم صفحه از طوق را در محل مربوطه از دو طرف مقابل هـم قـرار مـي        طريقه
بينـد در   يهـاي شـديد آسـيب نم ـ     تجربه نشان داده اسـت كـه طـوق در سـيلاب       .دهند  سپس آن دو را به هم جوش مي       

 از معايب ايـن روش آن اسـت كـه طـوق     .چين توانايي تحمل سيلاب بيشتر از سيلاب طرح را ندارد    صورتي كه سنگ  
 به هـر  .چين دارد كند و نصب آن نيز احتياج به دقتي به مراتب بالاتر از سنگ  را به طور كامل برطرف نميشستگي  آب

تر باشـد ولـي در شـرايط      مناسب چين گزينه  است در شرايطي سنگ چون ممكن ،حال بايد آناليز اقتصادي انجام گردد  
 .ديگر طوق بهتر باشد

 ولي مـشكل اساسـي   ،گيرد  يا به عبارت ديگر صندوقه نيز مانند طوق جلوي جريان رو به پايين را مي     ٢٥پاي ستون 
از كـف پـاي    ميمـو شود كه بـستر در اثـر فرسـايش ع    ساز مي   زماني اين مسأله مشكل    .در پاي ستون صخامت آن است     

  .كند  به سرعت رشد ميشستگي آبشود و به سرعت   در اين صورت گرداب نعل اسبي تشديد مي.تر آيد ستون پايين
  
  

                                                
-١ Collar 
-١ Caisson 



 ١٠

  
  ]۴۲[شستگي  آب استفاده از طوق جهت مقابله با -)۴-۱(شكل

  
 .يابـد   كارايي شكاف به شدت كاهش مـي ،چنانچه به هر شكلي جهت شكاف نسبت به جريان انحراف پيدا كند         

 علت اين امـر پـر شـدن احتمـالي شـكاف توسـط شـاخ و        .يكي ديگر از معايب شكاف لزوم بازرسي متناوب آن است 
  .اي پل است  از معايب ديگر شكاف كاهش مقاومت سازه.برگ و مواد معلق در آب است

  
  ]۴۲ [شستگي آب استفاده از شكاف جهت مقابله با -)۵-۱(شكل 

  

 بـه  .شـود  كند و يا حداقل باعث تعديل اين پديـده مـي     جدايي جريان جلوگيري مي    ة از پديد  ٢٦پايه آئروديناميك 
يابـد   دهد و در نتيجه گراديان فشار به شدت كاهش مي ي عبور در پيرامون خود را مي علاوه شكل پايه به جريان اجازه  

 بـودن اجـراي آنهـا     پر هزينـه ها دشواري در ساخت و   مشكل اين پايه .شود  و جريان رو به پايين هم تا حدي كنترل مي         
شـود كـه هرچـه پايـه       ملاحظـه مـي  .دهد هاي برخاستگي نشان مي     اثر شكل پايه را بر روي گرداب      ) ۶-۱( شكل   .است

  .يابد کاهش ميهاي برخاستگي كمتر و شدت اثر تخريبي آنها   گرداب،تر باشد آئروديناميك

                                                
-١ Streamline Pier 



 ١١

  

  
  

  هاي برخاستگي داب پايه بر كنترل گرتأثير شكل آئروديناميك -)۶-۱(شكل
  
  زمان از طوق و شكاف  استفاده هم-ج

 از نكـات مهـم ايـن روش    .شته است نتايج بسيار خوبي دا،بررسي شد) ۱۹۹۲(اين روش كه اولين بار توسط چيو      
  .]۲۲[  را به طور كامل مهار كندشستگي آبتواند در شرايطي حتي   مي،آن است كه اگر به درستي اجرا شود

  
   مقاومت مواد بستر هم زمان با استفاده از عوامل كاهش دهنده فرسايش موضعي افزايش-۱-۶-۳

 به .]۲۲[  را به طور كامل مهار كردشستگي آبتوان   و يا شكاف به تنهايي نميهتجربه نشان داده است که با طوق
ش اسـتفاده تـوأم از   هـا در ايـن رو   تـرين گزينـه    رايج.شود چين در بعضي شرايط بسيار پرهزينه مي     علاوه احداث سنگ  

چـين يـا شـكاف و     زمـان از طـوق و سـنگ     در صورت اسـتفاده هـم  .چين است چين و يا شكاف و سنگ  و سنگ هطوق
هـاي   چين را كاهش داد و از سـنگ  توان محدوده و قطر پوشش سنگ  مي شستگي  آبچين علاوه بر مهار كامل        سنگ

شـته  ي دا احداث زياد شته و يا هزينهب در منطقه وجود نداچين مناس  در مواردي كه سنگ   اً مسلم .كمتري استفاده نمود  
  . اين روش گزينه مناسبي است،دباش

 از اهميـت  شـستگي  آب د كه تحقيق در مورد مسألةگرد  با توجه به مطالب ارائه شده در بالا اين نتيجه حاصل مي           
ي در پديـده سپرشـدگ   بررسـی   بـه شـستگي،  آبهاي مختلف مهـار        از ميان راه   تحقيق، در اين    .خاصي برخوردار است  

  .شود ميها پرداخته  گاه مجاورت تکيه
 
 
 
 
 
 
 
 


