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 چكيده پايان نامه

 گيري مقايسه روشهاي محاسبه آبشستگي در پايه پلها با بكارگيري داده هاي اندازهعنوان پايان نامه: 

 درجه تحصيلي: كارشناسي ارشد رشته: مهندسي عمران گرايش: سازه هاي هيدروليكي

 ي پيام نور شميراناتمهندسفني دانشكده: 

 يواژه هاي كليدي: آبشستگي موضعي، پايه پل، معادلات آبشستگي، داده هاي صحراي

پاية پل مي باشد. تعيين عمق  چون يكي از مهمترين دلايل تخريب پلها بخصوص در مواقع سيلابي، آبشستگي موضعي اطراف

كند. اين مهم باا   در مقابل اين پديده مخرب ايفا ميپلها  هاي پل، نقش بسيار مهمي در طراحي آبشستگي موضعي اطراف پايه

معادلات توسط محققان مختلف و با استفاده از آزمايشهاي گوناگون وعمدتاً باا   اين استفاده از معادلات تجربي انجام مي شود.

 اند. براي تعيين ميزان دقيق عمق آبشستگي، استفاده از معادلاتي كه خطاي كمتري دارند لازم و آمده روش رگرسيون بدست

 .ضروري بنظر مي رسد

است و معادلاتي كه از خطااي   مقايسه معادلات آبشستگي پرداخته شدهنامه، با استفاده از داده هاي صحرايي به  در اين پايان

در كارهاي عملي معرفي شاده اناد. همچناين بادليل      كمتري نسبت به بقيه روشها برخوردار هستند، انتخاب و جهت استفاده

باا اساتفاده از داد ههااي    داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده اند، در اين تحقيق  اينكه بيشتر معادلات آبشستگي با استفاده از

 در جهت تخمين عمق آبشستگي ارائه شده است. اين رابطه بيشتر پارامترهاي ماثثر در آبشساتگي را   صحرايي، رابطة جديدي

واقعي نشاان ماي دهاد كاه      بردارد و از دقت خوبي برخوردار مي باشد. همچنين مقايسه نتايج اين رابطه با روابط ديگر و آمار

 .ت بيشتري برخوردار استرابطه جديد از دق
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 :مقدمه 

ارتبااطي از اهميات زياادي     هااي  ها از جمله مهمترين و پركارترين سازه هاي رودخانه اي هستند و باه عناوان كلياد راه    پل

ين نياز به آنهاا وجاود   اين پلها، درست زمانيكه بيشتر برخوردار هستند. هر ساله با وقوع سيلاب در هر رودخانه تعداد زيادي از

باشاد. باا اينكاه     پال ماي  هااي   پايهها آبشستگي اطراف مثثرترين عوامل اين تخريب دارد تخريب مي گردند. يكي از مهمترين و

پايه هاا   فنون سازه اي پيشرفت چشمگيري داشته است، تعداد پلهاي تخريب شده بر اثر آبشستگي اطراف مصالح ساختماني و

 .شود روز به روز بيشتر مي

 و طرح موضوع  1 -1

ماكزيمم عمق آبشستگي اطراف پاياه هاا م    براي طراحي پلها با ضريب اطمينان بالا و به صورت اقتصادي، نياز به برآورد دقيق

محققان ارائه شده اند برآورده مي شاود. اماا از آنجائيكاه بيشاتر ايان       يباشد. اين مهم با استفاده از معادلات تجربي كه توسط

است هميشه از دقت خوبي برخوردار نباشند. بنابراين شناخت معادلات مناسب و با دقات باالا    ت تجربي هستند، ممكنمعادلا

نتيجاه طراحاي مناساب     واقعيت اختلاف كمي دارند، كمك بسيار زيادي در تعيين مقدار ماكزيمم عمق آبشستگي و در كه با

 .پايه پل در مقابل آبشستگي اطراف پايه ها خواهد كرد

 روشهاي بكار گرفته شده در طرح  -1-2

داده هااي آزمايشاگاهي و باا روش     معادلات زيادي توسط محققان تا كنون ارائه گرديده است. اكثر اين رواباط باا اساتفاده از   

جوابي مغاير با واقعيت داشاته باشاند. هار كادام از ايان       مين دليل ممكن است كه در واقعيته رگرسيون بدست آمده اند. به

آبشستگي را در بر گرفته اند. بعضي از محققان تأثير يك يا دو پارامتر را در روابط خود در  ابط تعدادي از پارامترهاي مثثر دررو

 .گرفته اند و بعضي ديگر از پارامترهاي بيشتري در روابط خود استفاده كرده اند نظر

 ته شده در اين رسالهروش بكار گرف -1-3

شده و بهترين روابط انتخااب گردياده    ستفاده از داده هاي واقعي روابط مختلف آبشستگي با هم مقايسهدر اين رساله ابتدا با ا

رگرسيون، رابطة جديدي جهت تخمين عمق آبشساتگي ارائاه گردياده     اند. همچنين با استفاده از آمار پلهاي مختلف با روش

  .ستبدست آمده ا (SPSS)افزار آماري نرماست. اين رابطه با استفاده 

 تقسيم موضوعي رساله  -1-4

 فصل اول -

 .مشخص گرديده است در اين فصل، به ذكر مقدمه اي از اين پايان نامه پرداخته شده است و اهداف اين رساله

 فصل دوم  -

آبشستگي  شده است. در ادامه مكانيزم در اين فصل، براي شناخت موضوع آبشستگي، به تعريف آبشستگي و انواع آن پرداخته

شده است. در پايان اين فصل نيز پارامترهاي مثثر در آبشستگي ذكار   و عوامل هيدروليكي مثثر در ايجاد اين پديده شرح داده

 .شده است

 فصل سوم -

مختلفي است كه توسط محققان در  در اين فصل، به مرور كارهاي ديگر محققان پرداخته شده است. اين فصل شامل معادلات

داده هاي مورد استفاده اين محققان ذكر گرديده است و در پايان  شده است. همچنين روش تحقيق و نوعسالهاي گذشته ارائه 

 .در جدولي آورده شده است روابط به همراه نام محقق و تاريخ
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 فصل چهارم -

ابطه كلاي جهات   شرح داده شده، ر در اين فصل، با استفاده از آناليز ابعادي و همچنين پارامترهاي آبشستگي كه در فصل اول

 .تخمين عمق آبشستگي ارائه گرديده است

 فصل پنجم  -

هاي صاحرائي جماع    شامل داده هاي مورد استفاده در اين تحقيق پرداخته شده است. اين داده ها در اين فصل، به ذكر داد ه

 .در مناطق مختلف آمريكا مي باشند آوري شده توسط فروهليچ و همچنين داده هاي پلهاي مختلف،

 فصل ششم  -

مقايساه رواباط مختلاف آبشساتگي      هاي صحرائي فروهليچ و پلهاي منطقاه نيوهمپشااير، باه    در اين فصل، با استفاده از داده

 .هاي عملي معرفي شده اند هستند، جهت استفاده پرداخته شده است. و روابطي كه از دقت بالاتري برخوردار

 فصل هفتم  -

رگرسيون رابطه اي جهت تخمين عمق  اي پلهاي مناطق مختلف آمريكا و با استفاده از روشدر اين فصل، با استفاده از داده ه

قسمتي از داده هاي صحرائي كه در آناليز رگرسيون استفاده نشده  آبشستگي موضعي ارائه شده است و همچنين با استفاده از

 .اين رابطه نشان داده شده است اند و ذكر مثالهاي مختلف دقت

 مفصل هشت  -

 .پيشنهاداتي ارائه گرديده است در اين فصل، نتايجي كه از اين تحقيق بدست آمده مختصرًا بيان شده است و در انتها

 1پيوست -

آبشستگي اسات، پرداختاه شاده     در اين ضميمه، به ذكر خلاص هاي از روش اسريكوس، كه روشي جديد براي محاسبة عمق

 .است

 2پيوست -

 .مقايسه روابط آبشستگي محققان مختلف آورده شده است در اين ضميمه، جداول نتايج

 3پيوست -

 .است در اين ضميمه، حل كامل مثالهايي از آبشستگي با استفاده از رابطه جديد آورده شده
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 فصل دوم

 آبشستگي
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 :مقدمه

اثارات آن، شاناخت    كااهش  يكي از مهمترين عوامل تخريب پلها، آبشستگي اطراف آنها مي باشد . لذا به منظور جلاوگيري و 

ها فرسايش پذيرهستند، اما شدت اين فرسايش به زمان بستگي دارد  مكانيزم آن لازم و ضروري مي باشد. مواد بستر رودخانه

سالهاي زيادي طول مي كشد تا فرسايش يابد، در حاليكه رودخاناه هاايي باا     . بطوريكه بستر رودخانه هاي پوشيده از گرانيت

 زماني بسيار كوتاه حداكثر عمق آبشستگي را دارا مي باشد. علاوه برساختار زمين و رودخاناه هاا كاه    لهبستر ماسه اي در فاص

كنناد . در ايان فصال     ماي  يكي از عوامل مهم در فرسايش است، عوامل هيدروليكي نيز نقش بسزايي در وقوع اين پديده ايفا

 . آبشستگي و چگونگي وقوع آن شرح داده شده است

 1آبشستگيتعريف  -2-1 

سازه هاي هيدروليكي به علات شادت    به فرسايش بستر و كناره آبراهه در اثر عبور جريان آب، فرسايش بستر در پايين دست

جريانهاي متلاطم موضعي، آبشستگي گويند . عماق ناشاي از فرساايش     جريان زياد و يا به فرسايش بستر در اثر بوجود آمدن

1شستگيعمق آب بستر نسبت به بستر اوليه را
 .دمي نامن  

  انواع آبشستگي  -2-2 

3كف كني و بالا آمدن بستر 2-2-1 
  

باشاد، فرساايش در كاف ياا      چنانچه مقدار رسوب وارد شده به رودخانه و يا قسمتي از آن، از مقدار رسوب خارج شده كمتار 

 . ه آن را كف كني مي گويندگود مي شود، ك ديواره رودخانه صورت مي گيرد . در اثر اين عمل، كف رودخانه بتدريج

مانناد سادها ماي باشاند . زيارا       محلهايي كه بطور كلي تحت تاثير كف كني مي باشند، پايين دست سازه هااي هيادروليكي  

پشت خود ته نشين كرده و در نتيجه آب تقريبا بدون  سدهاي مخزني مقدار زيادي از رسوبات حمل شده توسط رودخانه را در

آب قادرت فرساايش و حمال رساوب باالايي را دارد، در صاورت عادم وجاود          شود . از آنجائيكه ايان رسوب از سد خارج مي 

شد و  صورت گرفته و در نتيجه با حمل مواد رسوب به پايين دست، بتدريج بستر رودخانه گود خواهد تمهيدات لازم، فرسايش

مقدار زيادي از رسوبات ته نشين  جريان آب،افت د. بر عكس معمولا در پشت سدها به علت كاهش سرعت  ميكف كني اتفاق 

 .گويند مي شوند كه اين پديده را افزايش يا بالا آمدن بستر مي

4آبشستگي در اثر كاهش مقطع 2-2-2
 

تنگ شادن مساير جرياان د ر    . كاهش سطح مقطع رودخانه به علت وجود تاسيسات يا علل ديگر موجب آبشستگي مي گردد

سرعت جريان مي شود .در نتيجه ايان عمال، پتانسايل     دن سطح آب در بالا دست پل و افزايشمحل احداث پل، باعث بالا آم

 (1-2افزايش مي يابد )شكل حمل رسوب و يا شدت فرسايش بستر

 
 آبشستگي به دليل تنگ شدگي مقطع .1-2شكل 

                                                 

1. Scour 

2. Scour depth 

3. Agradation and Degradation 
4. Contraction Scour 
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انادازه اي افازايش ياباد تاا     ه با  جريان معمولا در اينگونه موارد، عمل فرسايش آنقدر ادامه خواهد داشت تا اينكه سطح مقطع

مقاطع بالا دست محل پل گردد و در اين حالت فرساايش   ظرفيت حمل رسوب كاهش يافته و برابر با ظرفيت حمل رسوب در

لا كاهش يابد ولي به خاطر ايان   افرسايش موجب مي شود كه تاثير پس زدگي آب در ب تقريبا متوقف مي گردد . هر چند اين

 .ه داده شود فرسايش صورت گيرداجاز موضوع نبايد

 1آبشستگي طبيعي 2-2-3

پديده آبشستگي طبيعي در بسياري از رودخانه ها با بستر متحرک بوجود مي آيد. مواردي نظيرفرسايش ناپاذير باودن كنااره    

پيچ رودخاناه،  در بستر رودخانه مي شود، زيرا در محل  هاي رودخانه و يا يك انحنا از رودخانه باعث تشديد آبشستگي طبيعي

 .دهد خارجي پيچ شسته و در قسمت داخلي پيچ رسوب مي جريان آب مواد بستر و كناره ها را از قسمت

  2آبشستگي موضعي 2-2-4 

به طور كلي هر مكاني كه شادت   بطور كلي اين نوع آبشستگي در پايين دست سازه هاي هيدروليكي، در محل پايه هاي پل و

پايه هاي پل در مسير جريان باعث تغيير الگاوي جرياان و    ي افزايش يابد، بوجود مي آيد. وجودجريانهاي درهم به طور موضع

 گويند پايه ها مي شود . اين نوع آبشستگي را آبشستگي موضعي مي ايجاد يك حفره آبشستگي در اطراف

باشند، انجام  يسئله دخيل مدر م براي تخمين آبشستگي موضعي پايه پل به دليل پيچيدگي مسئله و فاكتورهاي متعددي كه

فرمولها بدست مي آيد متفاوت است . يكي از دلايل عدم تطابق  آزمايشات آزمايشگاهي ضروري است . ولي جوابهايي كه از اين

بعنوان فاكتورهاي موثر و عدم تشخيص شرايط متفاوت انتقال رسوبات است . بنا به شارايط   جوابها، انتخاب فاكتورهاي متعدد

  : دارد شوند دو حالت وجود يسوب و بر اساس ميزان رسوباتي كه به حفره آبشستگي وارد يا خارج مر انتقال

1حالت اول: آبشستگي آب زلال
 

  1حالت دوم: آبشستگي بستر زنده

 لآبشستگي آب زلا 2-2-4-1

يعني اينكه شرايط جريان  ندارند. آبشستگي آب زلال مو قعي اتفاق مي افتد كه مواد بستر بالادست محل پل هيچگونه حركتي

گردابهاي ايجاد شده در محل پايه هاي پل سبب حركت مواد  در بستر افقي به آستانه حركت نرسيده است، اما شتاب جريان و

دريافتند كه در آبشستگي آب زلال، عمق آبشستگي يك رابطه تقريبا خطي با   1دينگر از جاي خود مي شوند . چابرت و انگل

افزايش مي يابد ، تاا   ا سرعت جريان در بالادست دارد و هر چه سرعت جريان زيادتر شود عمق آبشستگي نيزبرشي و ي نيروي

مي رسد. تا اين لحظه رسوباتي از بالا دسات وارد   اينكه سرعت به نقطه بحراني خود كه آستانه حركت ذرات در بالادست باشد

لادست شروع مي شود و مقداري از حفره توسط رسوبات بالادست پار  از با حفره نمي شود ، ولي از اين به بعد حركت رسوبات

 .كاهش مي يابد مي شود و عمق ماكزيمم

زماان، تغييارات تقريباا نوسااني      هنگامي كه سرعت جريان و يا نيروي برشي از حد بحراني گذشت عمق آبشستگي نسبت به

 .هاي شني است كه از بالادست شروع مي شود حركت توده حول عمق تعادل آبشستگي خواهد داشت و علت اين تغييرات

 توضيحات فوق را نشان مي دهد.( 1-1( و )1-1)شكلهاي شماره 

                                                 

1. Natural Scour 

2- Local Scour 

3. Clear- water Scour 

4. Live bed Scour 
1. 

Chabert and Engeldinger  
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 تغييرات نوساني آبشستگي نسبت به زمان. 1-1شكل 

 

 
 سرعت

 تغييرات عمق آبشستگي نسبت به سرعت برشي يا سرعت نزديكي به پايه. 1-1شكل 

 

  بشستگي بستر زندهآ  2-4-2-2

عمومي مواد رساوبي بساتر وجاود     حالت، شرايط جريان در بستر افقي از آستانه حركت عبور كرده و در نتيجه حركتدر اين 

رسوباتي كه از بالا دست منتقل مي شوند پر مي شاود . البتاه    دارد . در اين نوع آبشستگي حفره ايجاد شده به طور متوسط با

پايه هاي پل، مقدار فرسايش در ابتادا زيااد ماي باشاد و پاس از مادتي        شده در محل به دليل وجود جريانهاي گردابي توليد

باه حادي    حالت تعادل مي رسد. حالت تعادل در آبشستگي آب زلال زماني اتفاق مي افتد كه عماق آبشساتگي   آبشستگي به

. در حاليكه حالت تعاادل   را ندارند برسد كه نيروهاي بالابرنده توانايي بلند كردن ذرات و خارج كردن آنها از گودال حفر شده

 وارد شده به حفره مساوي رسوبات خارج شده باشد در آبشستگي بستر زنده موقعي اتفاق مي افتد كه ميزان رسوبات

 مكانيزم آبشستگي موضعي - 3-2

هااي  شاده و ياك سلساله جريان    اي بطور عمودي در بستر رودخانه قرار گرفته باشد جريان آب در اطراف آن متلاطم اگر پايه

آيند كه در دراز مدت باعث ايجاد حفره  ميآبشستگي به حساب  گردابي ايجاد مي كند . اين سيستمهاي گردابي مكانيزم اصلي

 .است موجب ريزش پل گردد در محل پايه پل شده و ممكن

 .باشد بسته به نوع پايه و شرايط جريان، سيستم گردابي ممكن است تركيبي از سيستمهاي زير

 دابي نعل اسبيسيستم گر _
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 سيستم گرداب شياري يا برخاستگي _

 سيستم گردابي دنباله دار _

 سيستم گردابي رو به پايين _

1سيستم گردابي موج كماني_
 

 سيستم گردابي نعل اسبي - 2-3-2

وط جريان خواهد شاد . ايان خطا    س از برخورد جريان با پايه، فشار موضعي بوجود آمده و در نتيجه باعث جدا شدن خطوطپ

دالي در جلوي پايه مي وايه، متمركز مي شود و باعث حفر گپ جريان گردابي با جريان دست نخورده تداخل نموده و در جلوي

جلوي پايه به دو طرف پايه نيز كشيده مي شود و در مجموع، گردابي به نام گارداب نعال    شود . چرخش آب در داخل گودال

مي شود . زيرا  اشد، گراديان فشار كافي ايجاد مي كند كه موجب وقوع مرحله فوقمي كند . چنانچه پايه حجيم ب اسبي ايجاد

خطوط جريان گاردد و در نتيجاه گارداب     1براي پايه هاي نوک باريك، فشار توليد شده نسبتا قوي نبوده تا باعث جدا شدگي

ممكن  گرفتن محور پايه با جهت جريان بقيه اشكال مانند پايه عدسي شكل بسته به نحو ة قرار. نعل اسبي بوجود نخواهد آمد

جريان زاويه اي را تشكيل دهاد كاه    است به صورت نوک تيز و يا جسم حجيم عمل كنند . بنحوي كه اگر محور پايه با جهت

 .بطوريكه پايه به صورت يك جسم حجيم عمل نمايد درجه باشد، مي تواند زاويه حمله را تغيير دهد،12بيش از 

عمل خواهد كرد و ضمن تشاكيل   خاشاک و الوار چوب در نوک پايه جمع شود، بصورت يك جسم حجيمهمچنين اگر خار و 

و حفره بزرگي در نوک پايه ايجاد خواهد شد. جريان گردابي  جريانهاي گردابي نعل اسبي ميزان آبشستگي شدت خواهد يافت

ست و حوزه عمل اين سيستم گرداباي اطاراف پاياه    مي كند و محور اين جريان افقي ا بصورت عمودي و از بالا به پايين عمل

  .است

ماي آياد و ايان سيساتم از نتاايج       جريان گردابي نعل اسبي در نتيجه جدا شدگي جريان لبه بالايي حفره آبشساتگي بوجاود  

 .آبشستگي است

 . گرداب نعل اسبي، گودال آبشستگي را گود مي كند تا زماني كه تنش برشي بحراني كمتر شود

ان در دو طرف پايه، دو شكاف در بستر ايجاد مي كند كه انتقال ) پاک كردن ( رسوب ازگودال آبشستگي بالادست شتاب جري

 .در پيرامون پايه را آسان مي كند

تشكيل حفره آبشستگي، سيساتم   طبق نظر بعضي محققان، اين سيستم در ابتدا كوچك و قدرت آن ضعيف است ولي پس از

افزايش عمق آبشستگي )گود شدن حفره(، مقدار جريان رو باه   اندازه و قدرت نيز رشد مي يابد . باجريان نعل اسبي از لحا ظ 

( كاهش يافته و زماني كه قدرت نيروهاي محرک تقريبا برابر با نيروهاي مقااوم ) وزن اشاباع ذره   پايين در نزديكي كف حفره

 .شود گرديد، آبشستگي متوقف مي

ش برشي و سرعت جريان در اطراف پايه استوانه اي شكل را اندازه گيري كر د . او دريافات  جهت جريان، تن(، 2911) 1ملويل

پايه گسترش مي يابد .اندازه چرخش اين سيساتم و بازر     كه جريان گردابي نعل اسبي با سرعت زياد رو به پايين در جلوي

ادل رسايد، ميازان چارخش، تانش برشاي و      ولي پس از آنكه آبشستگي به حالت تع شدن اين حفره به سرعت افزايش يافته،

 .مي يابد سرعت كاهش

  سيستم گردابي شياري -2-3-2

اين سيستم   اسبي، بطرف بالا است. اين سيستم به وسيله خود پايه به وجود مي آيد و جهت آن برعكس سيستم گردابي نعل

مي شود و در خط جدا شدگي از هر طرف پاياه   مي آيد، تشكيل بر اثر غلتيدن لايه ها بطرف بالا كه بر روي سطح پايه بوجود

                                                 

6. Bow wave Vortex 

7. Separation 
8. Melville 
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سيساتم مقااوم را   ست و در پاايين دسات نزدياك پايه،   اين سيستم گردابي، پايدار ا رينولدز كم جدا مي شود . در مقادير عدد

 .تشكيل مي دهد

اميكي ساخته مي بصورت آيرودين قدرت اين سيستم به مقدار زيادي به شكل پايه و سرعت آب بستگي دارد . در پايه هايي كه

شاود. در نتيجاه     فته و قدرت سيستم گردابي ضعيف ماي يا شوند، جداشدگي جريان و در نتيجه سطح گرداب شياري كاهش

حاليكه در پايه هاي مستطيل شكل، ميزان آبشساتگي موضاعي از هماه     مي يابد . در ميزان آبشستگي موضعي بشدت كاهش

 .شود ه علت افزايش جداشدگي خطوط جريان، زياد ميميزان سطح گرداب شياري ب بيشتر است، زيرا

  سيستم گردابي دنباله دار -3-3-2

گرداب مجزا تشكيل شاده اسات    اين سيستم فقط در جايي اتفاق مي افتد كه پايه مستغرق باشد . اين سيستم از يك يا چند

اب اختلا ف فشار محدود بين دو سطح است، كه اين گرد كه از نوک پايه شروع شده و تا پايين ادامه مي يابد . مكانيزم تشكيل

 .نوک پايه () در يك گوشه، يكديگر را قطع مي كنند

ماي شاود و چاون سارعت عاادي       سرعت جريان آب بر روي سطح پايه استوانه اي در بالادست، در يك صفحه عمودي قرينه

د، فشار ايستايي نيز نسبت باه عماق كااهش    صفر مي رس جريان آب در آبراهه از سطح آب به كف آبراهه كاهش مي يابد و به

است، باعث ايجاد جريان رو به پايين مي شود . اين جريان رو باه پاايين در هار     مي يابد و چون گراديان فشار به طرف پايين

از صفر بر  صفحه قرينه، عمودي و براي هر عمق بخصوص از آبشستگي، يك توزيع سرعت دارد . اين سرعت ارتفاع و در همان

سارعت جرياان در    11ماكزيمم حادود     وي پايه و يا كمي دورتر از آن شروع و به يك مقدار ماكزيمم مي رسد . اين مقدارر

درصد سارعت عاادي جرياان در     12سرعت نيز افزايش مي يابد تا به    آبراهه است و هر چه عمق آبشستگي بيشتر شود اين

 .شستگي و عرض پايه مي باشدبه ترتيب عمق آب برسد كه در آن   عمق آبشستگي

در طارفين پاياه ماي شاود .      فشار ايستايي نه تنها موجب جريان رو به پايين مي شاود، بلكاه باعاث افازايش شاتاب جرياان      

جريان اصلي آبراهه، گردابهاي دنبالاه دار ايجااد شاود .     گسيختگي جريان در اطراف پايه باعث مي شود كه در محل اتصال با

كناد . سيساتم    منتقل شده و با سيستم نعل اسبي در كف آبراهه تاداخل پيادا ماي    له دار به پايين دستسيستم گردابي دنبا

 .بصورت يك گرداب كوچك رسوبات را در كف آبراهه جدا مي نمايد گردابي دنباله دار

  سيستم موج كماني -4-3-2

ان نعل اسبي است . جريان موج جري سيستم موج كماني در سطح آب تشكيل شده و جهت چرخش آن مخالف جهت چرخش

اين سيستم گردابي با جريان اصالي هماهناگ شاود، بار حساب       كماني در جريانهاي كم عمق اهميت دارد . زيرا در جايي كه

 .به خوبي توضيحات فوق را نمايش مي دهند (1-1( و )1-1اشكال ) مي شود. كاهش قدرت، سيستم رو به پايين
 
 
 

 
 اطراف پاية استوان هاي پل الگوي جريان در . 1-1شكل 
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 جريان رو به پايين و سيستمهاي گردابي اطراف پايه استوان هاي پل . 1-1شكل 

 

 Wake   جدايي و منطقه -4-2

سطح جرياان  آن  (.1-1-2)شكل  يك سطح منحني كه در مسير جريان يك سيال با سرعت U قرار داده شده مد نظر بگيريد

باريك جريان، سرعت افزايش مي يابد. افزايش سرعت باعث كاهش فشار مي شود، فشار در تاج د . در ناحية را منحرف مي كن

  (.1-1-2)شكل  رود كمترين مقدار خود مي رسد و بعد از آن دوباره فشار بالا مي منحني كه سرعت بيشينه است به

تاثير بسزايي روي لايه مرزي دار د  ت،مثبت است . همچنين تا زمانيكه فشار در حال كاهش اس 1و2گراديان سرعت در نقاط 

مسطح با گراديان فشار صفر كندتر است . بعد از نقطه . فشاار   . از اينرو رشد لايه مرزي در سطح منحني در مقايسه با صفحه

نتيجه با جريان مخالفت مي كند و موجب مي شود كه حركت ذرات سيال نزديك سطح  در طول حركت افزايش مي يابد و در

معكاوس ماي    گراديان جهات سارعت   1مواجه شو ند . بنابراين در نقطه . گراديان سرعت صفر مي شود. در نقطه  وقفه با يك

از آن جدا مي شود . ايان پاد ياده كاه      شود. اين بدان جهت است كه جريان سيال نمي تواند در روي سطح ادامه پيدا كند و

 . نامند 2پديده جدايي ود را،سيال قبل از آنكه به پايان سطح برسد از آن جدا مي ش

مي دهد كه گرادياان فشاار مثبات در ساطح وجاود       و زماني رخ  كه گراديان سرعت صفر باشدجدايي باعث مي شود 

 . نامند 1 1با سرعت صفر را بهم وصل مي كند، خط جريان جدايي داشته باشد . خطي كه در طول مسير جريان، نقاط

باعاث ماي شاود كاه فشاار بعاد از        وچكي در اثر كاهش انرژي بوجود آيند . اين موضوعجدايي باعث مي شود كه گردابهاي ك

 . جدايي ثابت بماند و بيشتر نشود، تا جايي كه ديگر جدايي نباشد

در هار دو لاياه مارزي     ناحيه پايين دست جدايي كه گردابهاي ک وچك زيادي در آن وجود دارد و فشار نياز ثابات اسات را،   

اتفاق بيافتد . در لايه ورقه اي كه سرعت پاايين   ناحيه دنباله يا Wake گويند . جدايي و Wake تواند ميمتلاطم و ورقه اي 

 . است است امكان جدايي بيشتر از لايه مرزي متلاطم

 
                                                 

1. Separation 

2.Separation Strean line 
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 نمايش منطقة جدايي هنگام برخورد سيال با سطح منحني . 1-1شكل 

 

  جداشدگي خطوط جريان در اطراف پايه -5-2 

 . بررسي قرار مي گيرد بعد از مشخص شدن مفهوم جدايي و Wake ضوع در مورد پايه پل موردحال اين مو

سكون مي نامند. در نقطه سكون فشار  هنگامي كه آب به پايه پل برخورد مي كند سرعت آن صفر مي شود، اين نقطه را نقطه

كناد . از نقطاه اي كاه     ه و سرعت افزايش پيدا ماي فشار كاهش يافت بيشترين مقدار را دارد و هر چه از اين نقطه دورتر شويم

انرژي جنبشي خود را از دست مي دهد و ديگر قادر نيست بر افزايش فشار غلبه كند و لذا  سرعت كاهش مي يابد، آب بتدريج

ناميده ماي   Wake است 2شود. نقطه اي كه در آن جدايي آغاز مي شود نقطه جداشدگي ميجداشدگي در جريان ايجاد  يك

 است. Wake ود و منطقه اي كه در پشت پايه بوجود مي آيد، همان منطقهش

 
 پشت پاية پل  wake. نمايش منطقه 1-1شكل 

1رزي جديد بوجود آيد . براي يك جريان ورقه ايمجداشدگي باعث مي شود كه يك لايه 
 بزر  ماي باشاد و فشاار در ايان     

Wake منطقه، منفي، ثابت و مساوي فشار در نقطه جدايي مي باشد  منطقه نقطه جداشدگي از كناره پايه شروع مي شود، لذا

جدايي رو به پايين منتقل مي شود و  Wake كوچك مي شود و لذا فشار در اين منطقه باشد، نقطه 1. ولي اگر جريان متلاطم

است و نيروي كششي  طمبراي جريان ورقه اي بزرگتر از جريان متلا 1كمي مثبت است . بنابراين مقدار نيروي كششي منطقه

 .از رابطه زير بدست مي آيد

 
 : كه در آن

FD   :، نيروي كششي يا درا 

CD   : ، ضريب درا 

:  دانسيته مايع و 

:V سرعت جريان. 

ساطح ياك    همين دليل اگار  حداقل نيروي كششي بر روي يك استوانه زماني اتفاق مي افتد كه لايه مرزي متلاطم باشد . به

آياد و لاذا نياروي     رزي متلاطم در پشت پايه بوجود ميم پايه زبر و ناصاف باشد، جريان متلاطم مي شود و در نتيجه يك لايه

 .نتيجه آبشستگي را كاهش مي دهد كششي بر روي پايه كاهش مي يابد و در

                                                 

1. Separation point 
2
 1. Laminar 

3
 2. Turbulence Flow 

4
 3. Drag force 
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1حركت نخستين -6-2
 

مي شود . چنانچه برآيند نيروها برابر  ود در بستر رودخانه وارددر اثر حركت آب، نيروهاي هيدروديناميك به ذرات رسوبي موج

و چنانچه شدت جريان افزايش يابد، نيروهاي هيد روديناميكي  وزن اشباع ذره رسوبي گردد، ذره در آستانه حركت قرار گرفته

شد . لحظه اي كاه ذرات  به حركت كرده و فرسايش عمومي بستر رودخانه شروع خواهد  افزايش يافته، در نتيجه ذرات شروع

ديگار   رودخانه شروع به حركت نمايند ، در اصطلاح، آستانه حركت ياا حركات نخساتين ناام دارد . باه عباارت       رسوبي بستر

ازاء مقاداري بيشاتر از آن، ذره باه     هنگامي كه نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر يك ذره از لحاظ مقدار به حدي برسند كه به

تنش برشي در آستانه حركت را سارعت و تانش بحراناي     اوليه را حركت نخستين گويند . سرعت و حركت درآيد، آن حركت

رسيدن به آستانه حركت بصورت بالا و پايين رفتن در محل خود داراي انرژي جنبشي  نامن د . البته ممكن است ذرات قبل از

 .خواهند آمد رف پايين دست به حركت درچنانچه شرايط جريان از آستانه حركت عبور كند، ذرات به ط باشند، ولي

حركت را شرايطي از جريان كلاي   تعريف شروع حركت ذره در بين همه دانشمندان يكسان نمي باشد . بعضي محققان آستانه

، وجود لحظه  1و كالينسكي 1بعضي دانشمندان از جمله اينشتين .دانسته كه در آن حركت يك يا چند ذره با چشم ديده شود

 نمي توان حد متوسطي را به عنوان شروع 1قبول ندارند، زيرا معتقدند كه در جريانهاي متلاطم ه عنوان حركت نخستيناي را ب

لحظاه نسابت باه ياك حاد       حركت ذره در نظر گرف ت . در جريانهاي متلاطم، بدليل اينكه نيروهاي هيدروديناميكي در هر

نمايد كه شرايط جريان متوسط كمتر از حد شروع  روع به حركتمتوسط تغيير مي كند، يك ذره ممكن است در لحظه اي ش

 . حركت ذره باشد

اهميت دار د . زيرا چنانچه شرايط  يارتوسط، به عنوان شروع حركت ذره بسالبته براي مهندسين هيدروليك، تعيين يك حد م

 : ستفاده كردبراي اهداف زير ا هيدروليكي را در اين لحظه بتوان فرمول بندي كرد مي توان از آن

 (طراحي كانالهاي پايدار )كانالهاي بدون فرسايش -2

 محاسبه مقدار رسوب حمل شده توسط جريان رودخانه، -1

 محاسبه مقدار رسوب در مخزن سد  -1

 (مطالعه مسائل مربوط به فرسايش بستر رودخانه )فرسايش عمومي يا موضعي -1

  پارامترهاي موثر بر آبشستگي موضعي -7-2

 : ترهاي موثر بر آبشستگي موضعي را مي توان به چهار گروه تقسيم كردپارام

  پارامترهاي هندسي -1-7-2

قطر پايه تاثير مستقيم روي عمق آبشستگي دارد، زيرا كه با افزايش قطر پايه، سرعت جريان عبوري باين    [b]:عرض پايه -2

 . پايه ها افزايش و در نتيجه عمق آبشستگي افزايش پيدا مي كند

موازي جرياان   طول پايه طول پايه تاثير محسوسي روي عمق آبشستگي ندارد . بخصوص اگر پايه ها عموماً [l]:طول پايه  -1

خيلاي زياادي بار روي آبشساتگي خواهاد       باشند . ولي اگر پايه با زاويه اي نسبت به جريان قرار گرفته باشد، طول پايه تاثير

 . داشت

مااكزيمم عماق آبشساتگي را     عمده اي روي آبشستگي دارد، بنحوي كه يك پايه مربعي شكل، شكل پايه: شكل پايه تاثير -1

 . دارد

 ( ،a) زاويه محور پايه با جهت جريان -1

                                                 
1
 1.Threshold 

1. Einstein  
2. Kalinski  
4
3. Turbulent flow 


