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  :چكيده
  

آبشـستگي موضـعي كـه    . شـود و حمل مواد جدا شده از آن بوسيله جريان آبشستگي ناميده مـي            فرسايش بستر   

. شـود ها و در نهايت شكست آنها محسوب مـي        نوع خاصي از آبشستگي است يكي از دلايل عدم پايداري پل          

در اين تحقيق، با استفاده     . باشده حائز اهميت مي   هايي براي كنترل و كاهش اين پديد      به همين دليل ارائه روش    

اي پرداختـه   از مدل فيزيكي به بررسي اين پديده وكاهش آن به كمك طوق و شكاف، در تـك پايـه اسـتوانه                    

ــره     . شــد ــي و داي ــوق مربع ــوع ط ــسه عملكــرد طــوق از دو ن ــور بررســي و مقاي ــه منظ ــدا ب ــاد در ابت اي در ابع

52251 /,,/=
D
W) W اي يا عرض طوق مربعي و        طوق دايره   قطرD  در سه موقعيت بالاي بـستر،       )  قطر پايه

در مرحله بعد با ايجاد شكاف روي پايه        . روي بستر و زير بستر براي كاهش آبشستگي اطراف پايه استفاده شد           

ف شـكا .  قطر پايه عملكرد شكاف در كاهش آبشستگي بررسي گرديد         25/0 برابر قطر پايه و عرض       2به طول   

در نهايت از تركيب طـوق و شـكاف بـراي كـاهش             . نيز در دو موقعيت نزديك بستر و بالاي بستر قرار داشت          

تر و ارتفـاع آن     نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد، هر چه طوق عريض         . عمق آبشستگي موضعي استفاده شد    

اي در  ه طـوق دايـره    طـوق مربعـي نـسبت ب ـ      . روي پايه كمتر باشد عملكرد بهتـر ي دركـاهش آبشـستگي دارد            

 برابر قطر پايه در زير بستر       5/2اي كه به كاربردن طوق مربعي با عرض         كاهش آبشستگي موثرتر است به گونه     

استفاده از شكاف نزديك بستر توانست عمق آبشـستگي را تـا            .  درصدي عمق آبشستگي شد    70باعث كاهش   

شد عمق آبشستگي به ميزان بيـشتري  جب تركيب دو روش طوق و شكاف روي پايه مو   .  درصد تقليل دهد   20

52 با كاهش يابد تركيب طوق مربعي     /=
D
W                زير بستر و شكاف نزديك بستر توانـست عمـق آبشـستگي را تـا 

  .كاهش دهد% 80

  

  . آبشستگي موضعي، پايه پل، شكاف، طوق، رسوب:كليد واژه ها
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  گزاريسپاس  

  

  .د از خداي عزوجل تشكر نكرده استهر كه در قبال خوبي مردم تشكر نكن

  )ع(حضرت رضا

  

ايت فرمود و نيـز سـپاس از        حمد و ستايش برآن نگارنده غيب كه توفيق كسب علم و معرفت بدين مسكين عن              

بي دريـغ اسـاتيد      ني و تشكر از زحمات      قدردا. اندي مراحل زندگي همواره مشوقم بوده     ام كه در تمام   خانواده

دكتر خداشناس و دكتر اسماعيلي كه به عنوان اساتيد راهنما در طول دوران تحـصيل و                گرانقدر جناب آقايان    

از استاد مشاور محتـرم جنـاب آقـاي مهنـدس اكبـرزاده و              . اندتدوين پايان نامه مرا ياري نموده     مراحل انجام و    

له پرداختنـد و    همچنين از اعضاي هيئت داوران آقايان دكتر داوري و مهندس هاشمي نيا كـه بـه ارزيـابي رسـا                   

علاوه بر ايـن سـپاس فـراوان بـر          . جناب آقاي دكتر ثنايي نژاد نماينده تحصيلات تكميلي نهايت تشكر را دارم           

  .مند بودمشان بهرهتمامي دوستان و ياراني كه در طول اين دوره از كمك

 .دوام توفيقات اين عزيزان را از خداوند متعال مسالت دارم
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  99........... بستر و شكافي روي طوق مربعبي با  تركهي پا اطرافآبشستگي ي طولليپروف: 28-4شكل
  99........ بستر و شكافي روي ارهي طوق دابي با  تركهي پاآبشستگي اطراف ي طولليپروف: 29-4شكل
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  فهرست علائم و اختصارات
علامت   معادل انگليسي  معادل فارسي

 اختصاري
  Angle of attack θ  زاويه برخورد آب به پايه

  Critical shields stress θc  تنش شيلدز بحراني
  Density f Water ρ  چگالي آب

  Density of sediment ρs  چگالي ذرات
 Geometric standard  ذراتانحراف معيار هندسي

deviation of sediment  
grading 

σg  

  Kinematic viscosity ν  لزجت سينماتيكي
  Pier diameterD  قطر پايه

 Median particle sizeD50  اندازه متوسط ذرات

 Depth of scourds  عمق آبشستگي

 Maximum scour depthdsm  ماكزيمم عمق آبشستگي

 Froud numberFr  عدد فرود

 Specific gravityGs  چگالي دانه ها

 Gravitational accelerationg  شتاب جاذبه

 Pier lengthL  طول پايه

 Flow dischargeQّ  دبي جريان

 Hydraulic radiusR  شعاع هيدروليكي

 Reynolds numberRe  عدد رينولدز

 Timet  زمان

 Equilibrium time of scourte  زمان تعادل

 Mean velocityU  سرعت جريان

 Critical velocityUc  سرعت بحراني

 *Shear velocityU  سرعت برشي

 Critical shear velocityU*c  سرعت برشي بحراني

 Water depthY  عمق آب

 Location of collar at pierZ   در پايهموقعيت طوق
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   كليات-فصل اول

   مقدمه-1-1

توسط جريان آب وحمل مواد بستر توسـط نيرويـي كـه             فرسايش بستر  اثر كه در ايست  آبشستگي پديده 

 آبشستگي يكي از موارد مهمي است كـه در زمينـه علـم              .آيديكند، بوجود م   جريان به مواد بستر وارد مي      اين

مكانيسم اين پديده طوري است كه قبـل از آنكـه سـازه در اثـر                . هيدروليك و هيدروليك رسوب وجود دارد     

ايـن  . گيـرد نيروهاي مخرب سيل منهدم گردد، در معرض خطرات ناشي از فرسايش اطراف پي خود قرار مـي                

-يـت بـه خـالي شـدن زيـر پـي مـي             شـود ودر نها   پي پايه پل خـالي      شود اطراف   ميپديده به مرور زمان باعث      

-از به استفاده از پلكه بيشترين نيامر بيشتر درزمان وقوع سيلاب   اين  . شودكه سبب تخريب پايه پل مي     .دانجام

 هـا و  هـاي پـل و بـه كـاربردن روش         بنابراين بررسي موضوع آبشـستگي پايـه      . دهدشود، رخ مي  ها احساس مي  

  .تجهيزاتي براي كاهش آبشستگي اطراف پايه بسيار حائزاهميت است

  :شودهاي مختلف به صورت زير تقسيم بندي ميآبشستگي از جنبه

 آبشستگي از نظر علت بوجـود آمـدن آن شـامل آبشـستگي عمـومي، آبشـستگي ناشـي از تنـگ                       -الف

  .آيدتگي كل بدست ميدر اثر جمع اين سه آبشستگي، عمق آبشس. شدگي و آبشستگي موضعي است
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 آبشستگي از نظر وضعيت حمل رسوب كه شامل آبشـستگي در حالـت آب زلال و آبشـستگي در                    -ب

  .حالت آب حاوي رسوب است

 آبشستگي از نظر وضعيت ذرات رسوب در حفره آبشسته شـامل آبشـستگي اسـتاتيكي و دينـاميكي                   -ج

  .شودمي

هـاي پـل يكـي از عوامـل اصـلي        ي اطـراف پايـه    دهدكه آبشستگي موضـع    مطالعات انجام شده نشان مي    

 پل به علت آبشستگي خـراب  73 در پنسيلوانيا و ويرجينيا غربي،       1985براي نمونه در سال     . ها است تخريب پل 

  ).2006آلابي، (شدند 

هـاي پـل عامـل اصـلي تخريـب آنهـا       در ايران بر طبق آمار انجام شده مشكل آبشستگي موضعي در پايه        

از پلهـاي ايـن محـدوده       % 42دهـد كـه     ت انجام شده در هشت منطقه و استان كشور نشان مـي           تحقيقا. باشدمي

ها كه نياز به مرمـت  دهد كه از تعداد كل پل  همچنين نتايج آمار بدست آمده نشان مي      . انددچارآبشستگي شده 

اي اين محـدوده    ه وضعيت پل  1-1جدول  . آنها به جهت آبشستگي نياز به تعميرات دارند       % 57و تعمير دارند،    

  ).1381خادم، (دهد را نشان مي

هـا  هاي پل، برآورد حداكثر عمق آبشـستگي در اطـراف پايـه           براي طراحي اقتصادي و قابل اطمينان پايه      

ها به خوبي مـشخص شـده اسـت،         اي پايه در حال حاضر پايه و اساس علمي براي طراحي سازه         . ضروري است 

هـاي پـل بـا ضـريب        صي وجود نداردكـه عمـق آبشـستگي را در پايـه           ولي در مقابل هيچ تئوري واحد يا مشخ       

ها، پي آنها بايد بـه انـدازه كـافي عميـق باشـد تـا در مقابـل آبشـستگي                     در طراحي پل  . اطمينان بالا برآوردكند  

بـا بكـاربردن    . هـا گـردد   از طرفي، اين پي نبايستي آنقدر عميق باشد كـه باعـث بـالارفتن هزينـه               . مقاومت كند 

ها را در تراز بالاتري قـرار داده و بـه ايـن    توان پيها، ميبراي كاهش عمق آبشستگي در اطراف پايه     روشهايي  

  .ها را كاهش دادترتيب هزينه
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هـاي بـراي   با توجه به مطالب ذكر شده شـناخت پديـده آبشـستگي و مهمتـر از آن بـه كـار بـردن روش                

روشهايي كه به منظور كاهش و كنترل پديده        عمده  . رسدكاهش آبشستگي اطراف پايه پل ضروري به نظرمي       

در روشـهاي مـستقيم   . باشندشود، روشهاي مستقيم و روشهاي غير مستقيم مي ها انجام مي  آبشستگي در پايه پل   

با افزايش مقاومت ذرات بستر در برابر فرسايش، نظير سنگچين و تورهاي گابيون فلزي  در اطراف پايـه سـعي       

شود و در روشهاي غير مستقيم با عوض كردن الگوي جريان در اطراف پايـه               دركاهش وكنترل آبشستگي مي   

متـداولترين راههـا نيـز در ايـن روش اسـتفاده از طـوق، صـفحات                . شـوند اثر نيروهاي مخرب كاهش داده مـي      

   ).2004زراتي وهمكاران، (باشد مستغرق و شكاف اطراف و روي پايه مي

ديد شامل طوق و ايجاد شكاف به همراه پايه بـراي بررسـي             هدف از اين تحقيق به كارگيري متدهاي ج       

  .باشدعملكرد آنها بر ميزان آبشستگي در اطراف پايه پل مي
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  ) 1381خادم،  (هاي كشوروضعيت برخي از پل :1-1جدول 

-هايتعداد كل پل  نام استان

  گزارش شده

هاي دچار    تعداد پل

  تگيآبشس

هاي كه تعداد پل

  به تعمير نياز دارد

هاي كه تعداد پل

  بستر شن و ماسه دارد

  1  -  6      6  آذربايجان  غربي

  3  3  11  11  كردستان

  6  6  4  6  گيلان

  4  11  11  18  همدان

  1  16  گزارش نشده  41  منطقه لارستان

  4  4  4  4  مازندران

  ده استآبشستگي مهمي در اين منطقه گزارش نش  يزد و اصفهان
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    بررسي منابع-2فصل 

   مقدمه-2-1

آبشـستگي ممكـن    . باشـد  درحقيقت جابجايي ذرات رسوب ناشي از تغيير الگوي جريان مـي           آبشستگي

هـا در  هاي انـسان ماننـد سـاخت انـواع سـازه     ي تغيير طبيعي جريان در آبراهه يا در نتيجه فعاليت        است در نتيجه  

به طوركلي آبشستگي ذرات بستر در اثر انـدركنش نيروهـاي           . رداشت مصالح بستر اتفاق بيفتد    مسير جريان يا ب   

 :شودزير حاصل مي

 .كندنيروي محرك ناشي از جريان كه در راستاي جدا كردن ذرات از بستر عمل مي .١

نيروي مقاومت ناشي از اصطكاك ذرات و وزن ذره كه در برابر حركت ذره مقاومت كـرده و مـانع                     .٢

 .شوديي ذره از بستر ميجدا

شود كه نيروهاي اعمال شده توسط جريان يعني نيروهاي كشساني و           حركت يك ذره هنگامي آغاز مي     

  .شوند، بر نيروهاي مقاومت ذره غالب آيدبالابرنده كه باعث جدا شدن ذره از بستر مي

  



 

١٧ 
 

انجـام گرفتـه    ) 1987( زنـك    و) 1969(، ديتـز    ) 1966( بر اساس مطالعاتي كه توسط محققينـي نظيـر بروسـرز            

 نشان داده، به طور كلي داراي چهار مرحله زيـر اسـت كـه    1-2است، پديده آبشستگي همان طوركه در شكل      

 h0شيب منحني در مرحلـه توسـعه و         γزمان پايه آبشستگي،   t1 زمان آبشستگي،    t عمق آبشستگي،    ymدر آن   

  ).1386 وزارت نيرو، 318ه نشريه شمار. (باشدعمق آب مي

  مرحله ابتدايي    .1

 مرحله توسعه   .2

 مرحله تثبيت   .3

 مرحله تعادل   .4

  

  

  

  

  

  

  )1386 ، وزارت نيرو318نشريه شماره ( مراحل توسعه حفره آبشستگي :1-2شكل                            

  

در مرحلـه   . شـود د مـي  مرحله اول ظرفيت آبشستگي بالايي دارد و حفره آبشستگي در اين مرحلـه ايجـا              

در ايـن  . يابـد در مرحلـه سـوم رونـد تغييـرات پروفيـل بـستركاهش مـي       . يابددوم حفره آبشستگي گسترش مي  

در مرحله چهارم كه مرحله     . شودمرحله، ديواره پايين دست حفره آبشستگي دستخوش تغييرات محسوسي مي         

  . گيردتعادل است تنها حركت ذرات ممكن است درون حفره آبشستگي صورت
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گيرنـد، الگـوي جريـان در محـدوده         هاي هيدروليكي كه به صورت مانعي در برابر جريان قرار مي          سازه

اهميـت بررسـي    . شـوند خود را تغيير داده و به صورت موضعي باعث فرسايش يا آبشستگي در اين منطقه مـي                

اي كه اين عمـق بـه پـي         نهبگو. گردد كه عمق آبشستگي قابل ملاحظه باشد      پديده آبشستگي زماني آشكار مي    

  .اي رسيده و پايداري آنها را در معرض خطر قرار دهد يا موجب تخريب آنها گرددهاي رودخانهسازه

   انواع آبشستگي-2-2

  ):1983رادكيوي و اتما،  (سه نوع آبشستگي ممكن است درمحل يك پل اتفاق بيفتد

ا ي كـه پـل   ل بـستر رودخانـه در بـازه   ك ـدهدكه  اين آبشستگي زماني رخ مي  :يآبشستگي عموم  -الف  

  .تري قرار بگيردودخانه در بالادست در تراز پايينآن قرار دارد، شسته شده و نسبت به بستر طبيعي ردر

عـرض رودخانـه در محـل        ، براي كاهش طول پـل     معمولاً): انقباض(آبشستگي در اثرتنگ شدگي      -ب

-زايش سرعت و ايجاد آبشستگي در محل پـل مـي          دخانه منجر به اف   كاهش عرض رو  . شوداحداث پل كم مي   

 .شود

باشـد و تـابعي از نـوع    زبرخورد مستقيم آب به پايه پل مـي  اين آبشستگي ناشي ا   : آبشستگي موضعي  -ج

، به طور كلي  . و آبشستگي ناشي از انقباض رخ دهد      باشد و ممكن است همزمان با آبشستگي عمومي         سازه مي 

. باشـد بـاض و آبشـستگي عمـومي مـي        از عمـق آبشـستگي ناشـي از انق        عمق آبشستگي موضعي بسيار بزرگتـر       

  . باشدز آبشستگي موضعي مياي اهايي نظير پايه پل و آبشكن ها نمونهدر اطراف سازهشده  ايجاد شستگيآب

 در شكل زير     و محلي تقسيم كردند كه     عموميآبشستگي را به دو نوع      ) 1987(چرمسينوف و همكاران    

   ).2006آلابي، (ت اسنمايش داده شده 
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  )1987، چرميسوف و همكاران ( انواع آبشستگي :2-2شكل            

  

   در اطراف پايه پل انواع مختلف آبشستگي موضعي-2-3

  آبشستگي آب زلال-2-3-1

، سـاكن   اد بـستر در بالادسـت حفـره آبشـستگي         افتد كـه مـو    آبشستگي آب زلال، در شرايطي اتفاق مي      

نه در اين آبشستگي سرعت متوسط جريان كمتر از سـرعت آسـتا           . ال رسوب رودخانه وجود ندارد    هستند وانتق 

2 در سـرعت     هاي انجام شده حركت مـواد بـستر عمـلاً         طبق  بررسي  . حركت ذرات رسوبي است   
CU )  نـصف

مجموعه مواد تشكيل CUشود و در سرعت    به صورت تدريجي وانفرادي آغاز مي     ) سرعت در آستانه حركت   

 حـداكثر   3-2مطابق شـكل    . كندپارچه حركت خود را آغاز مي     ي بستر رودخانه به صورت فراگير و يك       دهنده

 ،رادكيـوي (كـه متنـاظر بـا شـرايط آب زلال اسـت             افتد اتفـاق مـي    CUعمق چاله فرسايشي در سرعت معـادل      

 ،، ابتدا شدت افزايش عمق آبشستگي نـسبت بـه زمـان زيـاد اسـت            زلال با بستر ثابت    آب    درآبشستگي .)1990

 طـولاني بـه عمـق تعـادل     ر نهايت پس از گذشت زمـاني نـسبتاً  كاهش يافته و دولي با افزايش زمان اين شدت  

 آبشستگي كل

آبشستگي  عمومي  ليآبشستگي مح

آبشستگي طولاني 
 مدت

آبشستگي كوتاه 
 مدت

آبشستگي ناشي از
 انقباض

آبشستگي موضعي
 

آبشستگي آب زلال آبشستگي  بستر 
 متحرك
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توانـايي جابجـايي     ر شرايط آب زلال تا زماني است كه جريان ديگـر          روند افزايش عمق آبشستگي د    . رسديم

بروسـرز و همكـاران،   (اسـت  ان عمـق آبشـستگي حـداكثر رخ داده   كه در ايـن زم ـ    ،  ذرات بستر را نداشته باشد    

1977.(  

     زنده  آبشستگي بستر-2-3-2

در ايـن حالـت تـنش    . شـوند يكه رسوبات بستر توسط جريان حمل م   افتداين آبشستگي زماني اتفاق مي    

بحرانـي آسـتانه حركـت ذرات       ) سـرعت متوسـط   ( برشـي    بيشتر از تنـشي   ) رعت متوسط س (برشي وارد بر بستر   

امـا بـا    ،  رسـد افزايش يافته و به حداكثر خود مـي        در اين نوع آبشستگي عمق حفره آبشستگي به سرعت           .است

هـا و   در بسترهاي متحرك حركت تلماسـه     . شودخل حفره از عمق آبشستگي كاسته مي      آغاز ورود ذرات به دا    

  . شود چاله فرسايش ميي موجب نوسان عمقهاي رسوبپشته

دهد كه در يك دوره زمـاني، مقـدار ذرات خـارج شـده از حفـره      عمق آبشستگي متعادل زماني رخ مي  

ملويـل و چيـو،     ) (4-2شـكل (ست حفره توسط جريـان برابـر باشـد           تامين شده از بالا     ذرات آبشستگي با ميزان  

1999.(  

  
   

  
  
  
  
  
  

                    
  )1381،  وزارت نيرو260نشريه شماره (بشستگي بر حسب سرعت تغييرات حفره آ :3-2كل  ش                     


