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 مقدمه -1
 

. استجايي مواد رسوبي بستر رودخانه ها  ها مستلزم آگاهي از نحوه جابه تعيين عمق فرسايش در محدوده پايه پل
كند و تلاطم و اغتشاش حاصل از آن موجب فرسايش مواد رسوبي  ها جريان عادي رودخانه را مختل مي پايه پل

چاله فرسايشي ايجاد شده در اطراف پايه به شكل و مشخصات هندسي آن . شود موجود در اطراف پايه مي
رايط هيدروليكي جريان نظير وقوع به علاوه نوع مواد تشكيل دهنده بستر رودخانه و همچنين ش. بستگي دارد

از آنجايي كه گسترش چاله فرسايشي . حالت سيلابي و عبور تلماسه ها در ميزان عمق چاله فرسايشي مؤثر است
اندازد پيش بيني ميزان گودافتادگي و اتخاذ تدابير لازم براي مهار آن از جمله  پايداري سازه پل را به مخاطره مي

در اين راهنما، مباني و انواع مختلف . شود در عرصه مهندسي رودخانه تلقي مياقدامات مهندسي متداول 
هاي  فرسايش در محدوده پايه هاي پل در چند بخش مورد بررسي قرار گرفته و عوامل مؤثر در وقوع فرسايش

. ها معرفي گرديده است اي و موضعي و نقش الگوهاي مختلف فرسايشي در گودافتادگي اطراف پايه پل بازه
هاي مختلف تعيين عمق چاله فرسايشي بنا بر توصيه و تجربه محققين و متخصصين امر به  متعاقب آن روش

بخش . هاي مختلف چند مثال كاربردي نيز ارائه شده است تفصيل بيان گرديده و براي سهولت استفاده از روش
وصيه هاي فني و نمودارهاي كاربردي هاي مهار فرسايش در اطراف پايه هاي پل و ت پاياني نشريه به معرفي روش

 . متداول اختصاص داده شده است
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 ها  هاي پل بررسي وضعيت جريان در محدوده پايه -2
 

 كند و خصوصيات هيدروليكي آن را تحت تأثير قرار  پايه پل به صورت مانعي در مقابل جريان رودخانه عمل مي
 ها و ميزان  ان و همچنين تعداد و فواصل پايهشكل هندسي و موقعيت پايه نسبت به امتداد جري. دهد مي

 وضعيت جريان در 1-2در شكل . تنگ شدگي در تغيير وضعيت جريان رودخانه و تبعات ناشي از آن مؤثر است
 جريان منظم و يكنواخت رودخانه پس از 1-2مطابق شكل . ]1[اي نشان داده شده است  محدوده يك پايه استوانه
شود و در اثر انحراف خطوط جريان و تشكيل لايه مرزي ناحيه پرفشار در   دگرگوني ميبرخورد با پايه پل دچار

اين امر سبب تشديد گراديان فشار و به . آيد بالادست پايه و ناحيه كم فشار در پايين دست آن به وجود مي
 معروف است  1شود كه اصطلاحاً به گرداب نعل اسبي وجودآمدن نوعي جريان ثانويه در اطراف پايه پل مي

 . دهد  موقعيت گرداب نعل اسبي ايجاد شده در اطراف پايه پل را نشان مي2-2شكل . ]3 و 2[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )اي از نوع استوانه( وضعيت جريان در اطراف پايه پل -1-2شكل 

                                                   
1 - Horseshoe Vortex 
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 اي رخاستگي در اطراف پايه پل استوانه نمايش چگونگي تشكيل گرداب نعل اسبي و گرداب ب-2-2شكل 
 

دهد كه ميدان جريان ايجاد شده در اطراف پايه پل از سه ناحيه مشخص تشكيل شده   نشان مي2-2بررسي شكل 
شود و ناحيه  در رويه بالايي بخشي از جريان پس از برخورد با پيشاني پل به سمت پايين منحرف مي. است

 نشان داده شده است ناشي 2-2اي همانگونه كه در شكل  وقوع چنين پديده. دهد جريان پايين رو را تشكيل مي
از ويژگي توزيع سرعت و كاهش مقدار آن در مجاورت بستر در جريان يكنواخت بالادست است كه به نوبه خود 

اد گرداب نعل اسبي بخش مهم ديگري از ميدان جريان ايج. عدم توازن در فشارهاي ديناميك را به همراه دارد
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اين جريان پيچشي قوي از نوع سه بعدي بوده و در تشكيل آن جريان پايين رو و . شده در اطراف پايه پل است
ناحيه پايين . ]4 و 3[) جريان يكنواخت بالادست( موجود در جريان اصلي 1همچنين تمركز رشته هاي گردابي

هاي متعدد و فعال   كانون تشكيل گردابدست پايه، موسوم به ناحيه برخاستگي، سومين بخش از ميدان جريان و
هاي چرخشي ايجاد شده در اين  جريان. شود اي كم فشار و مجزا از جريان فعال رودخانه تلقي مي است و ناحيه

بخش موسوم به گرداب برخاستگي برخلاف گرداب نعل اسبي كه داراي محوري افقي است عموماً حول محور 
 ناشي از اين 3 و تشكيل لايه هاي برشي2ها پديده جدايي جريان ين گردابمنشاء تشكيل ا. شود قائم تشكيل مي

ها وجود يك مغزه كم فشار در ناحيه  هاي بارز اين گرداب از ويژگي. فرايند در جناحين پايين دست  پايه است
مل كند و قادر است مواد و مصالح را از بستر جدا كرده و با خود ح مركزي است كه به صورت مكشي عمل مي

الگوهاي سه گانه فوق الذكر هريك نقش مؤثري را در انتقال مواد رسوبي و ايجاد چاله فرسايشي در اطراف . كند
هاي آنها براي  از اين رو شناخت الگوهاي مختلف جريان و آگاهي از مكانيسم. دهند پايه پل به خود اختصاص مي

ها در وضعيت جريان حائز  ، تأثير شكل پايهدر اين خصوص. شناخت پديده فرسايش داراي اهميت زيادي است
 . اهميت است

 
 هاي انجام شده، گرداب نعل اسبي كه نقش مؤثري در بستركني اطراف پايه به عهده دارد در  طبق بررسي

در . ]2[شود هاي چهارگوش با دماغه نيمدايره تشكيل مي اي و يا پايه هاي استوانه نظير پايه 4هاي دماغه پهن پايه
 نظير دماغه سه گوش و يا بيضي كشيده كه حالت آئروديناميك دارند ميدان فشار ايجاد 5اي با دماغه تيزه پايه
در عين حال تشكيل ناحيه . كند اي است كه امكان تشكيل گرداب نعل اسبي را منتفي مي شود به گونه مي

ل از عوامل بالقوه در وقوع برخاستگي در پايين دست و همچنين فشردگي خطوط جريان در امتداد بدنه پايه پ
 وضعيت جريان 3-2 و در شكل ] 5 و 4[هاي پل هاي مختلف پايه  شكل1-2در جدول . شوند فرسايش تلقي مي

 .]6[در اطراف يك پايه نوك تيز نشان داده شده است 
 

                                                   
1 - Vortex Filaments 
2 - Flow Separation 
3 - Shear Layers 
4 - Blunt Nosed 
5 - Sharp Nosed 
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 و 1د كه رودخانه از دو بخش، مجراي اصليافت چنين حالتي در مواردي اتفاق مي. ] 8 و 7[نشان داده شده است 
معمولاً پل در محل مجراي اصلي احداث شده و آب سيلابدشت به دهانه تنگ .  تشكيل شده باشد2سيلابدشت

هاي  كه درشكل مشخص است در شرايط انقباض، خطوط جريان با امتداد پايه طوري همان. شود شده هدايت مي
تنگ .  در پي دارد4هاي ثانويه قوي تري را نسبت به شرايط هم راستا  جريان و اين امر وقوع3پل هم راستا نبوده

در چنين حالتي شرايط هيدروليكي . شود  نيز منجر مي5شدگي مقطع بعضاً به پس زدگي جريان و ايجاد فراآب
ت شود و به نوبه خود بر پيچيدگي ميدان جريان ايجاد شده در مجاور جريان از اثرات برگشت آب متأثر مي

 . افزايد ها مي پايه
 

گونه كه در  همان. ]9[گذارد   نحوه تأثيرپذيري جريان از پديده تنگ شدگي مقطع را به نمايش مي5-2شكل 
هاي هيدروليكي در مقطع تنگ شده در اثر  هاي فوق بحراني و تشديد تنش شود، وقوع جريان  ديده مي5-2شكل 

 .پذير است پديده فراآب امكان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  وضعيت جريان در اطراف پايه پل با دماغه تيز از نوع عدسي -3-2شكل 
 
 

                                                   
1 - Main Channel 
2 - Flood plain 
3 - Nonaligned Flow 
4 - Aligned Flow 
5 - Backwater 
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 هاي پل   بررسي مباني و مكانيسم فرسايش در محدوده پايه-3
 

ناشي هاي هيدروليكي  هاي پل انحراف خطوط جريان و افزايش تنش عامل اصلي وقوع فرسايش در محدوده پايه
 حاصل از جريان آب منجر به وقوع 1انتقال مواد رسوبي موجود در بستر رودخانه در اثر تنش برشي. از آن است
، در پي انحراف و تمركز 1-3هاي پل مطابق شكل  در محدوده پايه. شود  مي3 و موضعي2هاي عمومي فرسايش

  4و سبب تشكيل چاله فرسايشيشود و وقوع فرسايش موضعي  خطوط جريان مناطق سرعت بالا ايجاد مي
 .]6[شود مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  وقوع فرسايش موضعي در محدوده پايه پل ناشي از انحراف خطوط جريان-1-3شكل 
 و افزايش سرعت در حالت بستر متحرك و بستر ثابت

 
                                                   

1 - Shear Stress 
2 - General Scour 
3 - Local Scour 
4 - Scour Hole 
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اين حالت جريان در  (2 و بستر ثابت1ها در دو حالت بستر متحرك  فرسايش در محدوده پايه1-3مطابق شكل 
 3"حالت آب صاف"از بستر ثابت اغلب با اصطلاح . شود حادث مي) آب قادر به حمل مواد رسوبي بستر نيست

 . شود برده مي نيز نام
 

رود كه مقدار رسوب برخاسته از بستر  اي پيش مي در حالت بستر متحرك، افزايش عمق چاله فرسايشي تا مرحله
در بسترهاي متحرك، مواد رسوبي . شود ي موجود در آب حامل رسوب برابر ميبا مقدار رسوب در حال ته نشين

از بالادست وارد چاله فرسايشي شده و عيناً به پايين دست منتقل ) 4بار مواد بستري(كنده شده از بستر رودخانه 
فرسايشي در حالت بستر ثابت كه جريان آب فاقد مواد رسوبي است، برخلاف بستر متحرك عمق چاله . شود مي

رو  از اين. يابد  توسعه مي5تا تحقق شرايط پايداري دانه هاي رسوب و كاهش تنش برشي تا حد آستانه حركت
در بسترهاي متحرك حركت . چاله فرسايشي ايجاد شده در بسترهاي ثابت عميق تر از بسترهاي متحرك است

ود و حالت تعادل موجود در چاله را ش  موجب نوسان عمق چاله فرسايشي مي7 و پشته هاي رسوبي6تلماسه ها
به بياني، براي . ها توجه به عامل زمان است نكته مهم در بررسي مكانيسم فرسايش در محدوده پل. زند برهم مي

 استمرار جريان رودخانه تا مدت زمان 8گسترش چاله فرسايشي تا رسيدن به حد نهايي و تحقق مرحله تعادل
هاي ممتد و متوالي ولي با شدت كم اغلب چاله فرسايشي عميق تري  يلاببر اين اساس س. كافي ضروري است
 تغييرات عمق چاله 2-3در شكل . كنند  ايجاد مي9هاي شديد ولي با مدت دوام كوتاه تر را نسبت به سيلاب

 عمق 2-3مطابق شكل . ]3[فرسايشي نسبت به زمان در دو حالت بستر ثابت و متحرك نشان داده شده است 
در . رسد  مي(dsmax) 10رسايشي در بسترهاي متحرك زودتر از حالت بستر ثابت به ميزان حداكثر خودچاله ف

 در (dse)حول يك مقدار متوسط ) امواج رسوبي(بسترهاي متحرك عمق چاله فرسايشي به علت عبور تلماسه ها 
غلب، تغييرات عمق چاله ا. شود  در نظر گرفته مي11 به عنوان عمق نظير حالت تعادلdseمقدار . نوسان است

 نتايج تحقيقات انجام  3-3شكل . شود  نشان داده مي12فرسايشي به صورت تابعي از متوسط سرعت جريان آب
نشان ) سرعت جريان آب (Vو ) عمق چاله فرسايشي (dsشده توسط چابرت و همكاران را در خصوص رابطه 

 .]10[دهد  مي
 
 

                                                   
1 - Live bed 
2 - Fixed bed 
3 - Clear water bed 
4 - Bed material load 
5 - Threshold of sediment motion 
6 - Dunes and antidunes 
7 - Sediment bars 
8 - Equilibrium condition 
9 - Flash floods 
10 - Maximum scour depth 
11 - Equilibrium scour depth 
12 - Approaching average flow velocity 
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 و 1هاي كم كه متناظر با محدوده عدم حركت فراگير مواد بستر دهد كه در سرعت  نشان مي3-3شكل بررسي 
 Vcبا علامت  dsmaxسرعت نظير. شود مي  حادث(dsmax)است حداكثر عمق چاله فرسايشي  مشابه حالت آب صاف

                                                   
1 - General sediment motion 
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طبق . شود لقي مي ت1حركت فراگير مواد بستر) آستانه(نشان داده شده است كه به عنوان سرعت بحراني 
به ) نصف سرعت نظير آستانه حركت (Vc/2هاي  هاي انجام شده حركت مواد بستر عملاً از سرعت بررسي

 مجموعه مواد تشكيل دهنده بستر رودخانه به صورت Vcشود و در سرعت  صورت تدريجي و انفرادي آغاز مي
مطابق . مق چاله فرسايشي را در پي دارداين فرايند كاهش ع. كند فراگير و يكپارچه حركت خود را آغاز مي

 .افتد كه متناظر با شرايط بستر ثابت است   اتفاق ميVc حداكثر عمق چاله فرسايشي در سرعت معادل 3-3شكل 
 

اي يا عمومي نيز  هاي بازه هاي پل، از فرسايش الذكر، اشاره شد محدوده پايه هاي موضعي فوق علاوه بر فرسايش
 .شود متأثر مي

 
 : توان ناشي از عوامل زير قلمداد كرد  هاي عمومي را مي وقوع فرسايشعلت 
 فرسايش عمومي حاصل از كاهش مقطع جريان  −
 فرسايش عمومي حاصل از فرايندهاي مورفولوژيك  −

 
يابد و اين امر موجب  در حالت اول مقطع جريان رودخانه در اثر احداث پل و سازه هاي مرتبط با آن كاهش مي

در حالت . شود  جريان و به تبع آن افزايش قدرت انتقال رسوب رودخانه در مقطع تنگ شده ميافزايش سرعت
كه تابعي از عوامل مختلف طبيعي و انساني است منجر به ) ريخت شناسي(دوم پديده هاي مورفولوژيك 

 هاي آبريز، به عنوان مثال تغيير پوشش گياهي حوضه. شود كني و گودافتادگي سرتاسري بستر رودخانه مي كف
اي و برداشت مصالح از بستر رودخانه ها از جمله عواملي هستند  تغيير در كاربري اراضي، احداث سدهاي ذخيره

هاي ممتد و گودافتادگي تدريجي و مستمر بستر  كند و وقوع فرسايش كه رفتار مورفولوژيك رودخانه را متأثر مي
هاي پل لازم است مجموع فرسايش  سايش در محدوده پايهدر تعيين حداكثر عمق فر. رودخانه را در پي دارد

 نحوه تأثيرپذيري پايه پل از فرسايش موضعي و عمومي نشان 4-3در شكل . موضعي و عمومي مدنظر قرار گيرد
 . داده شده است

 
 هاي پل  هاي مختلف فرسايش در محدوده پايه  شكل-4
 

در مباحث قبلي به . هاي پل تأثيرگذارند حدوده پايهعوامل مختلفي در وقوع فرسايش و افت تراز بستر در م
شود و  ها كه منجر به ايجاد چاله فرسايشي مي بعضي از اين عوامل از جمله تغيير ساختار جريان در محدوده پايه

در يك جمع بندي كلي صور مختلف . همچنين اثرات فرسايش عمومي در تشديد گودافتادگي بستر اشاره شد
  : ] 3 و 2[توان به صورت زير طبقه بندي كرد  هاي پل را مي  پايهفرسايش در محدوده

اين نوع فرسايش . فرسايش موضعي كه نمود عيني آن تشكيل چاله فرسايشي در مجاورت پايه پل است 4-1
حاصل تغيير ساختار جريان است و از نظر كمي تابعي از شدت جريان، نوع مواد تشكيل دهنده بستر، 

 . شكل هندسي پايه پل استوضعيت انتقال رسوب و 

 

                                                   
1 - Critical (Threshold ) velocity 
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  نمايش چگونگي تأثيرپذيري چاله فرسايشي از افت عمومي بستر-4-3شكل 

 
، تجمع 1هاي جانبي هاي پل، احداث دستك در نتيجه احداث پايه: فرسايش ناشي از كاهش مقطع جريان  4-2

رودخانه كاهش يافته و اين امر  در دهانه پل، انجام اقدامات ساماندهي و موارد ديگر مقطع  رسوبات
ها و افت بيشتر تراز  موجب افزايش سرعت جريان و به تبع آن تشديد حمل رسوب در محدوده پايه

 .شود بسترمي

شناسي همواره در  رودخانه ها به تبعيت از فرايندهاي ريخت : 2شناسي فرسايش ناشي از فرايندهاي ريخت 4-3
شخصات هندسي و پلان مسير رودخانه نسبت به زمان تغيير باشند و در نتيجه آن م تغيير و تحول مي

هاي عرضي و طولي حاصل از اين فرايند و تغيير هندسي مقطع جريان به نوبه خود  جايي جابه. كند مي
 . شود ها مي موجب تشديد فرسايش در محدوده پل

هاي برداشت   كانوناين نوع فرسايش در پايين دست سدها و يا پايين دست و بالادست: فرسايش عمومي  4-4
هاي  گاهي نيز فرسايش. شود افتد و منجر به افت عمومي بستر رودخانه مي اي اتفاق مي مصالح رودخانه

  ...)نظير سطح دريا، درياچه و  (3عمومي ممكن است داراي منشاء طبيعي باشد از جمله افت سطح اساس
  .و ساير پديده هاي زمين شناسي فرسايش عمومي را در پي دارد

 

                                                   
1 - Bridge Approaches 
2 - Morphology 
3 - Base Level 
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هاي  ارزيابي كمي هريك از موارد چهارگانه فوق الذكر امكان پيش بيني حداكثر فرسايش ممكن در محدوده پايه
به دليل ) 2-4(و فرسايش ناشي از كاهش مقطع ) 1-4(در عمل تعيين فرسايش موضعي . آورد پل را فراهم مي

 .  آسان تر است4-4 و 3-4 با موارد وجود روابط و معادلات گوناگون ارائه شده توسط متخصصين در مقايسه
هاي حاكم  به دليل تعدد عوامل تأثيرگذار و پيچيدگي) 3-4(پيش بيني فرسايش ناشي از فرايندهاي مورفولوژيك 

از طرفي . هاي پل است بر رفتار ريخت شناسي رودخانه ها از جمله معضلات موجود در طراحي هيدروليكي پايه
اي و  توان در مواردي نظير اثرات احداث سد و يا برداشت مصالح رودخانه يرا م) 4-4(هاي عمومي  فرسايش

اي در افت   اثرات برداشت مصالح رودخانه1-4در شكل . هاي كامپيوتري پيش بيني كرد موارد مشابه ديگر با مدل
 2-4در شكل . ]11[عمومي تراز بستر رودخانه و عوارض ناشي ازآن در محدوده پل نشان داده شده است

همچنين چگونگي تأثير احداث سد مخزني در افت تراز بستر رودخانه و تأثير پيامدهاي آن بر محدوده سازه پل 
 .]8[نشان داده شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  فرسايش عمومي و گودافتادگي بستر و آثار نامطلوب آن در محدوده پل-1-4شكل 
 اي ناشي از برداشت مصالح رودخانه

 
اثرات هيدروليكي ناشي از كاهش عرض رودخانه به ويژه ) 5-2(و ) 4-2(هاي   در شكلعلاوه بر موارد فوق

ها  هاي جانبي كه خود منجر به تشديد فرسايش در محدوده پايه مسدودكردن مسير سيلابدشت با استفاده از دستك
 .شود نشان داده شده است مي
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 حداث سد مخزني و آثار آن در محدوده پايه پل فرسايش عمومي ناشي از ا-2-4شكل 

 
 هاي پل  اي در محدوده پايه  ارزيابي آثار فرسايش بازه-5
 

تأسيسات آبي . شود  مي1اي يا گودافتادگي عمومي بستر رودخانه ها تحت تأثير عوامل مختلف دچار فرسايش بازه
. ونه فرسايش فراگير تأثيرپذيري مستقيم دارندگ هاي پل از اين سازه هاي موجود در مسير رودخانه از جمله پايه

  : ]3[توان به صورت زير بيان كرد  اي را مي عوامل مختلف فرسايش بازه
 كاهش طبيعي مقطع رودخانه  5-1
 ها بر روي سيلابدشت  احداث بازوهاي جانبي پل 5-2

 عبور موج سيل  5-3

                                                   
1 - General scour 
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 احداث سدهاي مخزني و تله اندازي رسوب  5-4

  ها برداشت مصالح از بستر رودخانه 5-5

 اي  كاهش مقطع ناشي از احداث پل و ساير اقدامات سازه 5-6

 ها  تشكيل انباشته ها  و جزاير رسوبي در محدوده دهنه پل 5-7

 
 پذير  ارزيابي كمي فرسايش عمومي ناشي از عوامل فوق به دليل تعدد عناصر تأثيرگذار به آساني امكان

هاي زيادي توسط محققين از جمله  ي بررسيدر خصوص فرسايش حاصل از احداث پل و بازوهاي جانب. نيست
هاي تجربي براي تعيين عمق فرسايش حاصل از   و ديگران انجام گرفته و فرمول3، استراب2، نوردين1لارسن

اي ناشي از كاهش مقطع نشان داده شده  اي از فرسايش بازه  نمونه1-5در شكل .  معرفي شده است4كاهش مقطع
نسبت به  dsشود تا كف رودخانه به اندازه   عمومي مقطع جريان موجب مي كاهش1-5مطابق شكل  . ]4[است 

 .علت اين گودافتادگي افزايش توان حمل رسوب در مقطع تنگ شده است. بستر اوليه دچار گودافتادگي شود
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  اثرات كاهش مقطع در وقوع فرسايش بازه اي-1-5شكل 
 

                                                   
1 - Laursen 
2 - Nordin 
3 - Straub 
4 - Contraction scour 
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  متداول است معادله لارسن است كه به صورت زير نوشته dsrن از جمله روابط تجربي كه براي تعيي
  : ]3[شود  مي
 
)5-1( 
 
 

 ) : 1-5شكل (در رابطه فوق 

dsr -عمق فرسايش بازه اي   

1Y -عمق آب در مجراي اصلي  

2Y - عمق آب در مقطع تنگ شده  
1B -بدون در نظر گرفتن سيلابدشت(رض مجراي اصلي  ع ( 
2B - عرض مقطع در محل پل( عرض مقطع تنگ شده( 
 Qt - دبي در مقطع تنگ شده  

Qc - بدون در نظر گرفتن دبي مربوط به سيلابدشت( دبي در مقطع اصلي( 
2n - ضريب مانينگ در مقطع تنگ شده  
1n- ضريب مانينگ در مقطع اصلي   

A و B – آيد  دست مي  به1-5 ضرايب انتقال كه از روابط زير و همچنين جدول : 
 
A = 6 (2+ e) / 7 (3 + e) 
B = 6e / 7 (3 + e) 
 

 برحسب شرايط انتقال مواد رسوبي B و A ضرايب -1-5جدول 
 

 B A e U*c/w نحوه انتقال مواد بستر

 > 5/0 25/0 59/0 066/0 عمدتاً به صورت بار بستر

 0/1 0/1 64/0 21/0 .است بخشي از رسوب به صورت بار معلق
 < 0/2 25/2 69/0 37/0 عمدتاً به صورت بار معلق

 
 : در جدول فوق 

-U*cآيد  دست مي  سرعت برشي كه از رابطه زير به : 
 

5/0U*c = (gY1S1)  
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1S-   شيب رودخانه يا شيب خط انرژي در مجراي اصلي 
g - شتاب ثقل  
w - 50 سرعت سقوط دانه هاي با قطرD) 50مواد بستر )  درصد ريزتر وزني 
e -فاكتور انتقال رسوب  
 

 : آيد  براي حالتي كه مسير رودخانه فاقد سيلابدشت باشد معادله لارسن به صورت زير در مي
 
)5-2( 
 

 : اي رابطه زير را ارائه كرده است  استراب براي تعيين عمق فرسايش بازه
 
)5-3( 
 
 
 
 

 . تنش برشي، در مقطع تنگ شده است τcتنش برشي در مجراي اصلي و 1τدر رابطه فوق 
1S2 وSيب خط انرژي در مجراي اصلي و مقطع كاهش يافته و  به ترتيب شيب رودخانه و يا شγ وزن 

 . مخصوص آب است
هاي پل لازم است مقدار فرسايش پيش بيني شده از روابط فوق با  براي تعيين عمق فرسايش در محدوده پايه
 .فرسايش موضعي ارزيابي شده تلفيق شود

 
 ها از الگوهاي مختلف فرسايش   تأثيرپذيري پل-6
 

هاي پل حاصل عوامل مختلفي است و كم و كيف فرسايش حاصل از نحوه تأثيرگذاري  حدوده پايهفرسايش در م
شود تا در  عنوان نمونه احداث سد و تله اندازي رسوب در مخزن موجب مي به. كند چنين عواملي تبعيت مي

ايش فراگير و هاي پايين دست بستر رودخانه به تدريج حالت كف كني به خود گرفته و يك الگوي فرس بازه
 1-6در چنين شرايطي مطابق شكل . شود هاي موجود در مسير آن حاكم مي مستمر بر رودخانه و از جمله پل

 اي شده و به همراه فرسايش موضعي خطر تخريب و اضمحلال سازه تشديد  هاي پل دچار فرسايش بازه پايه
 گوي فرسايشي خاصي را در مسير  از جمله عواملي است كه ال1پايين افتادن سطح اساس. ]8[شود مي

هاي پل عامل   بوده و براي پايه2 از نوع بالا رونده2-6اين نوع فرسايش مطابق شكل . كند ها ايجاد مي رودخانه
 . شود ناپايداري جدي تلقي مي

                                                   
1 - Base-level 
2 - Headcutting 
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  الگوي فرسايش ايجاد شده در محدوده پل ناشي از احداث سد مخزني در بالادست-1-6شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي پل  افت سطح اساس و تأثير آن در الگوي فرسايش ايجاد شده در محدوده پايه-2-6شكل 
 

تداوم دوره كم آبي، . شود اي تلقي مي هاي بازه رژيم جريان رودخانه از ديگر عوامل طبيعي مهم در وقوع فرسايش
 3-6شود تا مطابق شكل   ميكه در آن فقط در بخش محدودي از مسير رودخانه جريان آب برقرار است،  موجب

 .شود و بخشي از سازه را دچار ناپايداري كند فرسايش غير يكنواخت در دهانه پل حادث مي
 

برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه ها به نوبه خود الگوي فرشايشي خاصي را در بازه هاي بالادست و پايين 
برداشت شن و ماسه نظير حالت افت سطح . كند يدست و به تبع آن سازه ها و تأسيسات آبي موجود ايجاد م

 اين امر موجبات عريان شدن تدريجي . اساس فرسايش بالارونده را در بالادست ناحيه برداشت به همراه دارد

 آثار برداشت شن و ماسه در 4-6در شكل . هاي پل و مĤلاً تخريب پي و شكست سازه پل را به دنبال دارد پايه
  .]11[و تبعات حاصل از آن نشان داده شده است ايجاد فرسايش عمومي 
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 هاي پل در الگوي فرسايشي ايجاد شده در محدوده پايه) هاي كم جريان( تأثير تداوم دوره كم آبي -3-6شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي حاصل از برداشت شن و ماسه و آثار آن در محدوده پل  فرسايش بازه-4-6شكل 

 
 بديهي است تعيين ميزان . الگوهاي مختلف فرسايش حاصل از عوامل مختلف درج شده است 1-6در جدول 

هاي حاكم بر مكانيسم فرسايش  كف كني حاصل از الگوهاي مذكور در بسياري از موارد به لحاظ پيچيدگي
 و  HEC -6هاي كامپيوتري نظير  براي ارزيابي كمي فرسايش حاصل اغلب توسل به مدل. چندان آسان نيست
 . هاي فيزيكي ضروري است بعضاً انجام آزمايش
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 هاي پل  الگوهاي مختلف فرسايش حاصل از عوامل مختلف در محدوده پايه-1-6جدول 
 

 الگوي فرسايش ايجاد شده نوع عامل فرسايش رديف

 ) در خلاف جهت جريان(اي بالارونده  فرسايش بازه افت سطح اساس  1

 اي  فرسايش بازه هاي كم آبي  تداوم جريان 2
 فرسايش موضعي  انباشته هاي رسوبي و جريان گل و لاي  3
 )در بازه هاي پايين دست سد(اي  فرسايش بازه سد مخزني  4
 فرسايش موضعي  جايي طبيعي بستر رودخانه  جابه 5
 اي  فرسايش بازه ايجاد ميان بر و كاهش طول رودخانه  6
 اي  فرسايش بازه امواج جزر و مدي  7
 اي و موضعي  فرسايش بازه عبور موج سيل  8
 اي  فرسايش بازه كاهش مقطع جريان  9
 اي  فرسايش بازه برداشت شن و ماسه  10

 
 هاي پل  هاي مختلف تعيين عمق چاله فرسايشي در محدوده پايه  روش-7
 

ص مكانيسم هريك در اي و موضعي است كه در خصو هاي پل حاصل فرسايش بازه فرسايش در محدوده پايه
 تا ) 1-5(اي با استفاده از معادلات مندرج در فصل پنجم  تعيين اندازه فرسايش بازه. فصول قبل بحث شد

هاي مختلف تعيين ميزان فرسايش موضعي و يا عمق چاله فرسايشي  در اين فصل روش. پذير است مكانا) 5-3(
هاي پل تشكيل گرداب نعل اسبي  منشاء اصلي وقوع فرسايش موضعي در اطراف پايه. گيرد مورد بررسي قرار مي

ها از جمله عوامل مؤثر در  يهها، نوع مواد تشكيل دهنده بستر و تعداد پا ، به علاوه شكل پايه)فصل دوم(است 
 عوامل مؤثر در ايجاد چاله فرسايشي را در اطراف ]3[سيمونز و شنتورك . باشند تشديد فرسايش موضعي مي

 : هاي پل به صورت زير ارائه كرده است  پايه
 عرض پايه پل  −
 طول پايه پل  −

 عمق جريان در بالادست  −

 دست  سرعت جريان در پائين −

 هنده بستر اندازه مواد تشكيل د −

 زاويه برخورد جريان با پايه  −

 شكل پايه  −

 هاي موجود در بستر رودخانه ناشي از انباشت رسوبات  پستي يا بلندي −

 تجمع قطعات يخ در دهانه پل  −

 جريان گل و لاي  −
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اي از معادلات تجربي توسط متخصصين براي تعيين عمق چاله فرسايشي ارائه  با عنايت به موارد فوق مجموعه
 . ه است كه در زير به معرفي آنها پرداخته شده استگرديد

 
 1معادله دانشگاه ايالتي كلرادو 7-1

 
 : اين معادله توسط ريچاردسون و همكاران ارائه شده است 

 
)7-1( 

 
 : كه در آن 

ds  - عمق چاله فرسايشي  

1Y-  عمق جريان در بالادست پل 
a - عرض پايه  

1K- آيد دست مي  به1-7 فاكتور تصحيح مربوط به شكل پايه كه از جدول. 

2K- به دست مي آيد) 1-7( فاكتور تصحيح زاويه برخورد جريان با پايه كه از جدول . 

1Fr- 50 عدد فرود
111

/)gy/(VFr =  

1V- سرعت جريان در بالادست پل  
 

 هاي پل در تعيين عمق فرسايش موضعي در محدوده پايه 2Kو  1K ضريب تصحيح -1-7جدول 
 2K ضريب تصحيح، ،  1Kضريب تصحيح، 

زاويه  1Kمقدار  شكل پايه رديف
 θبرخورد

4 L/a = 8 L/a = 12L/a  = 

A 0/1 0/1 0/1 0 1/1 دماغه مربع 
B 5/2 0/2 5/1 15 0/1 دماغه گرد 
C 5/3 5/2 0/2 30 0/1 اي استوانه 
D 4/3 3/3 3/2 45 9/0 دماغه مثلثي 
E 0/5 9/3 5/2 90 0/1 استوانه هاي متوالي 

 .اويه برخورد جريان با پايه است زθطول پايه پل و  Lدر جدول فوق 

                                                   
1 - Colorado State University 
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 1معادله جين و فيشر 7-2
 

اي معادلاتي را به صورت زير ارائه كردند  هاي استوانه  و پايه < Fr)1( 1جين و فيشر براي اعداد فرود بالاتر از 
 ) : باشد  معرف قطر پايه ميaدر اين معادلات (

 Frc >  1Fr -2/0  براي محدوده) انتقال بار بستر( حالت بستر متحرك –الف 
 
)7-2( 

 
 ) بدون انتقال بار بستر( حالت بستر ثابت –ب 

 
)7-3( 
 

 لازم است نخست با انجام گامهاي محاسباتي زير ds بوده و براي تعيين (Frc)اين معادلات تابع عدد فرود بحراني 
 : برحسب شرايط انتقال مواد بستر تعيين شودFrcمقدار 

 مواد بستر )  درصد ريزتر وزني50ر قطر نظي (50Dتعيين مقدار  −
بوده و براي  lb/ft)2( برحسب پوند بر فوت مربع  τcدر اين نمودار ). 1-7( از نمودار شكل τcتعيين مقدار  −

 : شود   به صورت زير عمل ميN/m)2( به نيوتن بر متر مربع τcتبديل  

τc   8/47 = نيوتن بر مترمربع   τc پوند بر فوت مربع  
 (U*c) برشي بحراني تعيين سرعت −

U*c = (τc /ρ) 5/0   متر بر ثانيه     

ρ- كيلوگرم بر مترمكعب( جرم مخصوص آب( 

 δاي  تعيين ضخامت قشر حد ورقه −
δ = 6/11  ν/U*c     متر 

 . شود فرض مي) لزوجت سينماتيكي (=ν 10-6در اين رابطه متر مربع بر ثانيه 
 δ50D/تعيين نسبت  −

 . د مشخص شو2-7 از شكل Xمقدار  −

  :(Uc)تعيين سرعت بحراني  −

Uc = U*c [ 5/2 ln 11Y1X/D50]     متر بر ثانيه 
 از رابطه   Frcتعيين مقدار  −

Frc = Uc/(gY1) 5/0  

 
                                                   

1 - Jain and Fisher (1999) 
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 50D برحسب قطر مواد بستر (τc) نمودار تغييرات تنش برشي بحراني -1-7شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برحسب پارامتر Xنمودار تغييرات پارامتر  -2-7شكل 
δ

D 50 
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50

12

18

KKK/
a

d
)D/a(براي

s =

>

530
50321

50

450

18
/s )D/a(KKK/

a
d

)D/a(براي

=

<

دست آمده   برابر با مقدار ماگزيمم به0 >(Fr- Frc)> 2/0عمق چاله فرسايشي حاصل از روابط فوق براي محدوده 
كل پايه و اي لازم است ضرايب اصلاحي مرتبط با ش هاي غير استوانه براي پايه. شود از دو معادله فوق انتخاب مي

 . كار گرفته شود  به1-7همچنين زاويه برخورد جريان از جدول 
 
 1معادله دانشگاه اوكلند 7-3
 

 :اي را به صورت زير ارائه داده اند  و ساير محققين معادله2براي بسترهاي با دانه بندي متنوع رادكيوي
 
 
 
)7-4( 
 
 
 
 
)7-5( 
 

 : در روابط فوق 
-ds عمق چاله فرسايشي  
-aرض پايه  ع 

1-K 1-7جدول ( ضريب تصحيح مربوط به شكل پايه ( 
2-K 1-7جدول ( ضريب تصحيح مربوط به زاويه برخورد جريان با پايه ( 
3-K آيد دست مي  به3-7 ضريب تصحيح مربوط به منحني دانه بندي كه از شكل . 
 

 و 16Dآيد كه در آن  دست مي به D84Kg = (D/16(5/0  ضريب دانه بندي بوده و از رابطهKg بر روي شكل مزبور
84D درصد ريزتر وزني مواد بستر است84 و 16 به ترتيب قطر نظير   . 
 

 نيز Kfs از يك ضريب اصلاحي 5-7 و 4-7توصيه كردند كه در استفاده از معادلات ) 1987 (3كاپ و جانسون
 . است Kfs = 5/1قدار  م3K < 2باشد                   و براي K   3>  2چنانچه . استفاده شود

                                                   
1 - University of Aukland 
2 - Raudkivi 
3 - Cope & Janson 

3
1

K
K fs =
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  در بسترهاي با دانه بندي مختلفKg برحسب 3K نمودار ضريب -3-7شكل 
 
 1معادله فروليش 7-4
 

 براي ارزيابي عمق فرسايش موضعي 1988 نمونه از مشاهدات تجربي معادله زير را در سال 83فروليش براساس 
 : هاي پل ارائه كرد  در محدوده پايه

 
)7-6( 
 

 : كه در آن 
1-K 1 = 3/1دماغه مربعي ( ضريب شكل پايهK1 = 0/1اي  هاي استوانه اي و پايه ، دماغه دايرهK و دماغه هاي 

 ) است1K = 7/0مثلثي 

                                                   
1 - Froehlich 
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a/ds 41=

a
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ds 50
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-a′شود   تصوير عرضي پايه پل در راستاي عمود بر جريان آب و مقدار آن در رابطه زير حاصل مي : 
a′ = acosθ + Lsinθ 

 .  طول پايه استLويه برخورد جريان و  زاθ كه در آن
 

 وجود داشته باشد لازم است رقم 1كه در بستر امواج ماسه اي در صورتي. تعريف شده اند"بقيه پارامترها قبلا
 .افزايش داده شود Y)6/1(به اندازه ) 6-7(حاصل از رابطه 

 
 2معادله بروزرس 7-5
 

 : ير را براي پيش بيني عمق چاله فرسايشي پيشنهاد كردهاي تجربي معادله ساده ز بروزرس با انجام بررسي
 
)7-7( 
 

 . عرض پايه است aدر معادله فوق 
 
  3معادله آلوارز و سانچه 7-6
 

 : اين معادله به صورت زير ارائه شده است 
 
)7-8( 
 

 وزني مواد  درصد ريزتر50 قطر نظير 50Dآيد؛  به دست مي) 3-7(و ) 2-7( به ترتيب از جدول 2K و1Kمقادير 
 . بستر است

 
  در تعيين عمق چاله فرسايشي1K مقادير ضريب -2-7جدول 

 
 1Kمقدار 
 

o 40 o 30  o 20 o 10 o 0 θ = 

 شكل پايه پل

 دايره اي  0/10    

 گوشه دار  5/8 7/8 0/9 3/10 3/11
θ - مراجعه شود4-7به شكل ( زاويه برخورد جريان با پايه پل  ( 

                                                   
1 - Dunes 
2 -  Breusers (1965) 
3 - Maza Alvarez & Sanchez (1960) 
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750
1421 /

s aK/d =

Kads =

  در تعيين عمق چاله فرسايشي2Kر ضريب  مقادي-3-7جدول 
 

2K 
04/0 10/0 15/0 25/0 

                                            /a1Y 
=g2/1

2V                                              
4/1 15/1 95/0 75/0 8/1
35/1 10/1 95/0 75/0 2/2
30/1 10/1 90/0 75/0 6/2
30/1 10/1 90/0 75/0 0/3

 
 1معادله پيشنهادي توسط لاراس 7-7
 

 : معادله لاراس براي تعيين عمق نهايي چاله فرسايشي ايجاد شده در اطراف پايه پل به صورت زير است
 
)7-9 ( 
 

اويه برخورد  است، به علاوه ز1K = 4/1 و براي مقاطع مستطيلي 1اي برابر  با   براي مقاطع دايره1Kدر اين معادله 
 . فرض شده است = o0 θبرابر با 

 
  2معادله نيل 7-8
 

 : به صورت رابطه كلي زير بيان شود  dsهاي تحقيقاتي پيشنهاد كرد كه مقدار  نيل پس از بررسي
 
)7-10( 
 

هاي   برمي آيد معادله نيل براي پايه4-7كه از جدول  طوري همان.  داده شده است4-7 مطابق جدول Kمقدار 
 .يابد تقليل مي) پايه چهارم (2/1 به 0/2از ) پايه اول (Kوالي نيز كاربرد دارد و بسته به موقعيت پايه مقادير مت
 

  مورد استفاده در معادله نيلK مقادير 4-7جدول 
 

K شكل پايه 

 پايه اول = 0/2
 پايه دوم  = 5/1
 پايه سوم = 3/1
  پايه چهارم = 1/ 2

                                                   
1 - Larras (1963) 
2 - Neill (1973) 



 

28

 

102
1

90 2491 //
s )g/V(a/d =

ν/aVR
R/d

e

/
es

1

6190000220
=
=

 1معادله كالمان 7-9

ارائه  dsاي را به صورت زير براي تعيين   معادله3 و عدد رينولدز پايه2 تلفيق دو مفهوم عدد اولر فرسايشكالمان از
 : كرده است 

 
)7-11( 
 
 4رابطه شن 7-10
 

اي را به صورت تابعي از عدد  شن براساس مفهوم عدد رينولدز پايه حداكثر عمق آبشستگي در  پاي پل استوانه
  : ]12[و  ]2[رينولدز ارائه كرد 

 
)7-12( 
 

 . تعريف شده اند"بقيه پارامترها قبلا.  ويسكوريته سينماتيك آب استνعدد رينولدز پايه و  Reكه در آن 
 
 هاي پل  اطلاعات تكميلي در محاسبه عمق فرسايش در محدوده پايه 7-11
 

 5-7 است در جدول  مربوط به شكل پايه1Kدر تعيين عمق آبشستگي يكي از پارامترهاي مهم ضريب تصحيح 
 كه معرف ضريب تصحيح مربوط به 2Kهمچنين پارامتر . ها درج شده است  براي اشكال مختلف پايه1Kمقادير 

 دست  هاي مستطيلي شكل به  براي پايه4-7زاويه برخورد جريان با امتداد پايه است از نمودارهاي شكل 
 . مي آيد

                                                   
1 - Coleman (1971) 
2 -  The Scour Euler No 
3 - Pier Reynolds No.  
4 - Shen 
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 ]13[هاي پل  در پايههاي مختلف   به ازاي شكل1K مقادير -5-7جدول 

 

 a/L 1K شكل پايه

 0/1 1 : 1 اي  استوانه

 22/1 1 : 3 چهارگوش 

 08/1 1 : 5 چهارگوش 

 9/0 1 : 3 چهارگوش با دماغه نيمدايره 

 86/0 1 : 5 )مثلثي(اي شكل  چهارگوش با دماغه نيمدايره و دنباله گوه

 01/1 1 : 4 چهارگوش با گوشه هاي گرد شده 

 76/0 1 : 3 ) مثلثي(اي شكل  با دماغه گوهچهارگوش 

 83/0 1 : 2 بيضي 

 80/0 1 : 3 بيضي 

 61/0 1 : 5 بيضي 

 80/0 1 : 2 بيضي كشيده با نوك عدسي 

 70/0 1 : 3 بيضي كشيده با نوك عدسي

 80/0 1 : 5/3 ) آئرو ديناميك(مقطع بال هواپيما 

 
هاست كه به ويژه   در برآورد مقدار فرسايش در محدوده پايهسرعت سقوط دانه ها از ديگر اطلاعات موردنياز

در ) 2-5(و ) 1-5(كاربرد دارد معادلات ) فرسايش ناشي از كاهش مقطع جريان(اي  براي تعيين فرسايش بازه
 .]14[داده شده است ) قطر دانه (Dبرحسب ) سرعت سقوط (w نمودار تغييرات 5-7شكل 
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 هاي مستطيلي  براي پلθ برحسب 2Kتصحيح  ضريب -4-7شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (D) برحسب قطر دانه (w) نمودار تغييرات سرعت سقوط دانه ها -5-7شكل 
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  -1-7مثال عددي 
زاويه ( براساس داده هاي زير چقدر است ؟  = m2/1 aاي به قطر  عمق فرسايش در اطراف پايه پل استوانه

 ). و غلظت مواد معلق ريزدانه در حد متوسط است= θ) 0/0(برخورد برابر با صفر 
 

             ميليمتر         
      متر برثانيه         
               متر         
 مترمربع بر ثانيه         

 
 : حل 
  معادله دانشگاه ايالتي كلرادو –الف 

 
 . شود  در نظر گرفته مي2K1K = 1 و لذا  است1 برابر با 2K و 1K مقادير 1-7با مراجعه به جدول 

 
 
 
 

 عمق چاله فرسايشي، متر 
  معادله جين و فيشر –ب 

 
 حالت بستر فعال  −
 
 حالت بستر ثابت  −

 
 . شود  تعيين مي1-7 از گراف شكل τc مقدار 50Dبا در دست داشتن  −

 
 پوند بر فوت مربع       نيوتن بر متر مربع   

 متر بر ثانيه  
 متر 
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 : آيد   بدست ميX مقدار پارامتر 2-7راجعه به شكل با م −

 تعيين سرعت بحراني −
 متر بر ثانيه

  
  :  Frcتعيين عدد فرود بحراني  −

  : Fr)1(تعيين عدد فرود  −

 حالت بستر متحرك  −
 
 
 

 عمق چاله فرسايشي متر  
 حالت بستر ثابت  −
 
 

          متر
 

 :  معادله دانشگاه اوكلند –ج 
 
 
 
 
 
 Kg تعيين −

 3-7 از گراف شكل 3Kتعيين  −

 . است2K1K = 1اي و جريان با زاويه برخورد صفر  براي مقطع دايره −

 اعمال ضريب كاپ و جانسون  −
 
 
 

  

                                               عمق چاله فرسايشي متر
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  معادله فروليش –د 
 
 

 )زاويه برخورد برابر با صفر است(
 
 
 ق چاله فرسايشي مترعم  

    
  معادله بروزرس -هـ 

 
   
 عمق چاله فرسايشي متر  
 
  معادله لاراس –و 
 
 
 

 عمق چاله فرسايشي متر 

 
  معادله كلمان –ز 
 
 
 
 عمق چاله فرسايشي متر  
  

  معادله مزاآلوارز و سانچه –ح 

 
 
 
 . است10 برابر با θ = 0ل و اي شك  براي پايه با مقطع دايره1K مقدار ضريب 2-7از جدول  −

 ) 25/0 (                               كه نزديكترين عدد به ضريب    با توجه به كميت2K مقدار 3-7از جدول  −

 .  است2K  =75/0 در جدول است برابر با 0/3، نزديكترين عدد به رقم 
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 عمق فرسايش متر  

  رابطه شن –ت 
 
 
 
 
 
           تر عمق چاله فرسايشي م  
 

 هاي مختلف   جدول نتايج محاسبات از روش–ي 
 

 . هاي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است  حاصل از روشds مقادير 6-7در جدول 
 

 هاي مختلف  حاصل از روشds مقادير -6-7جدول 
 

 dsمقدار  نام روش رديف

 )متر(

 48/2 معادله دانشگاه ايالتي كلرادو  1

 06/3 فيشرمعادله جين و  2
 52/2 معادله دانشگاه اوكلند 3
 85/1 معادله فروليش  4
 68/1 معادله بروزرس 5
 63/1 معادله لاراس  6
 58/1 معادله كالمان  7
 52/4 معادله مزاآلوارزو سانچه  8
 214/2 رابطه شن  9

و بيشترين آن از رابطه   ds = 58/1مربوط به رابطه كالمان و برابر با   dsمطابق جدول فوق كمترين مقدار 
 . حاصل شده است  ds = 52/4مزاآلوارزو سانچه 

 رقم متوسط 6-7براساس جدول . گيرد معمولاً در عمل مقدار متوسط حاصل از چند روش مورد استفاده قرار مي
 .  است = ds 39/2حاصل برابر با  متر
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 2-7مثال 
با در نظر ( و مقطع تنگ شده در محل احداث پل 1B = 100 چنانچه مقطع مجراي اصلي برابر با متر1-7در مثال 

اي ايجاد شده در محل پل و   باشد مقدار عمق فرسايش بازه2B = 75برابر با متر) هاي موجود گرفتن قطر پايه
 ها چقدر خواهد بود ؟ در محدوده پايه) شامل فرسايش موضعي و فرسايش بازه اي(مقدار فرسايش كل 

 
 : حل 

 : داريم ) 1-5(اي حاصل از كاهش مقطع جريان با مراجعه به فصل پنجم از رابطه  سايش بازهبراي تعيين فر
 

 
 بوده و نسبت  Qt = Qcشود لذا  تعيين نسبت       ، نظر به اينكه رودخانه موردنظر فاقد سيلابدشت فرض مي −

 .شود  مي1مزبور برابر با 

 .است و لذا            است 1n=  2nشود   در اين مثال فرض مي،       نسبت تعيين −
 
 :شود   مفروضات فوق معادله به صورت زير ساده ميبه توجه با −
 
 
 :  رابطه مندرج در فصل پنجم براساس A نماي تعيين −

 
 : شود معلوم U*c/wآيد و بدين منظور لازم است نسبت  دست مي ه ب1-5 جدول از e پارامتر −
 

  1-7 مثال عددي از:                                   متر بر ثانيه                                                              

 )روش جين و فيشر(                                                                                                           : 

 شود،  حاصل مي)5-7(از گراف شكل ) سرعت سقوط ( w مقدار −

 سانتيمتر بر ثانيه              و ميليمتر =  1/0         متر بر ثانيه   
 
 
 
 
 
 
 متر   

 اي ناشي از كاهش مقطع متر           مقدار فرسايش بازه 
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ssrst ddd +=

253392860 ///dst =+=

 : شود  اي فرسايش كل از رابطه زير حاصل مي  شدن مقدار فرسايش بازهمعلوم با حال −

 
  

    متر پلپايهني شده در محدوده  كل پيش بيفرسايش

 
 ها و توصيه ها   مهار فرسايش پايه پل هاي روش -8
 

 .هاي پل سه راه كار عمده زير متداول است  براي مقابله با پديده فرسايش در اطراف پايه
 در تراز پايين تر از عمق گودال فرسايشي ) فونداسيون(قراردادن پي  8-1
 راف پايه كاهش قدرت گرداب ايجاد شده در اط 8-2

 ايجاد پوشش حفاظتي سنگچين در اطراف پايه  8-3

 
به خصوص . شود  ترجيح داده مي1-8در بسياري از موارد به لحاظ اجتناب از تبعات حاصل از تخريب پل روش 

 متر تجاوز كند قراردادن فونداسيون در عمق بيشتر از عمق 6در مواردي كه عمق فرسايش پيش بيني شده از 
روش ( متر روش كاهش قدرت گرداب 6هاي كمتر از  براي فرسايش . ]3[زام آور خواهد بود چاله فرسايشي ال

در مواردي براي كاهش مؤثر عمق گودال فرسايشي استفاده . و يا ايجاد پوشش سنگچين توصيه شده است) 8-2
دماغه ( پايه براي كاهش قدرت گرداب ايجاد شده در جلو و عقب. متداول است) 3-8(و ) 2-8(تلفيقي از روش 

هاي بيضي شكل يا  بدين منظور معمولاً از پايه. هاست متداولترين راه ايجاد شكل آئروديناميكي در پايه) و دنباله
شود كه در مباحث پيشين انواع مختلف آن معرفي گرديده  اي استفاده مي دايره، عدسي و گوه هاي با دماغه نيم پايه
هاي  هاي مرسوم در حفاظت پايه  گرداب فعال از اطراف پايه از ديگر روشاستفاده از طوق براي دور ساختن. اند

 تأثير استفاده از طوق در كاهش عمق چاله فرسايشي در 1-8در شكل . هاي موضعي است پل در مقابل فرسايش
 (w)مطابق شكل مزبور با افزايش عرض طوق  . ]15[ و ]3[اي نشان داده شده است  هاي استوانه اطراف پايه

 به حالت بدون حفاظ طوق (ds) كه معرف عمق فرسايش در شرايط ايجاد طوق (ds/dsm)رسايش نسبي ف
(dsm)هاي زراتي  بر روي نمودار مزبور نتايج حاصل از بررسي. گذارد طور محسوسي رو به كاهش مي  است به 

هاي  ند براي پايهتوا هاي مستطيلي آورده شده و معرف آن است كه نمودار مزبور مي  بر روي پايه]13[
بديهي است اظهارنظر جامع در (اي نيز به عنوان يك راهنماي اوليه در طراحي مورد استفاده قرار گيرد  غيراستوانه

 ).هاي تحقيقاتي بيشتري است اين خصوص مستلزم انجام بررسي
 

 زيادي مورد ها به عنوان روش متداول و آسان توسط محققين ايجاد پوشش حفاظتي سنگچين در اطراف پايه
 الگويي را مطابق ]16[از جمله گارده و راجو . بررسي قرار گرفته و الگوهاي پوششي مختلفي ارائه شده است

در اين الگو . هاي مستطيلي با دماغه گرد معرفي كرده اند  براي ايجاد پوشش سنگفرش در اطراف پايه2-8شكل 
 .  مستطيلي استسطح پوشش سنگچين قريب به شش برابر سطح مقطع پايه پل
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 (Yo) به عمق جريان بالادست (Yd) نمودار تغييرات فرسايش نسبي برحسب ارتفاع طوق از كف -1-8شكل 
 W/Dبه ازاء نسبتهاي مختلف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي پل  محدوده پوشش سنگچين پيشنهادي توسط گارده و راجو در اطراف پايه-2-8شكل 
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از جمله . هاي مختلفي پيشنهاد شده است هاي مورد استفاده در لايه پوشش حفاظتي روش اندازه سنگبراي تعيين 
 اندازه (Ub)است كه با استفاده از سرعت در مجاورت بستر ) اداره راه آمريكا (U.S.B.P.R1اينها روش 

از ) در مجاورت بسترسرعت  ( Ubمقدار  . ]8[شود   تعيين ميD)50(هاي موردنياز براي پوشش حفاظتي  سنگ
 :رابطه زير قابل محاسبه است 

 
)8-1( 
 

 : كه در آن 
-Ub متر بر ثانيه( سرعت در مجاورت بستر ( 

1-U متر بر ثانيه( سرعت متوسط جريان در بالادست پل( 

1-Y متر( عمق جريان در بالادست پل( 

50-D متر( درصد لايه سنگفرشي 50 قطر نظير( 
 

براي يك مقدار ) 1-8(بدين منظور نخست از معادله . شود  استفاده مي3-8از نمودار شكل  50D براي تعيين اندازه
شود چنانچه دو   از آن قرائت مي50D  قطر نظير 3-8تعيين و سپس با مراجعه به شكل  Ub ، مقدار 50Dفرضي 

ن به جواب كميت فرضي و حاصل از نمودار متفاوت باشند لازم است قطر جديدي را فرض كرده و تا رسيد
هاي  از ديگر روش) اداره عمران آمريكا (U.S.B.R2استفاده از نمودار . مناسب تكرار محاسبات را انجام داد

به صورت تابعي  Dmax نمودار تغييرات 4-8در شكل . تعيين اندازه سنگهاي مورد استفاده در لايه حفاظتي است
 نمودار اندازه حداكثر قطر مورد استفاده در لايه اين.  نشان داده شده است) Ub (از سرعت جريان در بستر
به علاوه . شود  انتخاب مي50D ضخامت لايه سنگچين معمولاً دو برابر قطر نظير . كند سنگچين را مشخص مي

رعايت منحني .  رعايت شود5-8لازم است در لايه سنگچيني درجه بندي دانه هاي مورد استفاده مطابق شكل 
رابطه ديگري توسط يون براي تعيين قطر . دهد داري لايه را در مقابل جريان آب افزايش ميدانه بندي مذكور پاي

 ، چگالي دانه (a) ، عرض پايه V)1(در اين معادله پارامتر جريان .  در لايه سنگچين معرفي شده است50D نظير 
  :]17[ به همراه شتاب ثقل منظور شده است Y)1(ها و همچنين عمق جريان در بالادست 

 
       متر      )8-2(
 
 

 .  تعريف شده اند" با آب است و بقيه پارامترها قبلا(Gs) اختلاف چگالي سنگ ∆در رابطه فوق 

                                                   
1 - U.S.B.P.R (U.S. Bureau of Public Roads) 
2 - U.S.B.R. (U.S. Burean of Reclamation) 
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 هاي پل  درتعيين مشخصات لايه سنگچين اطراف پايهUb برحسب 50D نمودار تغييرات -3-8شكل 
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 نمودار تغييرات حداكثر اندازه سنگ برحسب سرعت جريان در مجاورت بستر -4-8شكل 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  نمودار تغييرات دانه بندي پيشنهادي براي لايه سنگچين-5-8شكل 
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