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 پژوهشی تعهدنامه
 

 های علمی، مالی وگیری از حمایتهای تحصیلی با بهرهنامههای پایاننظر به اینکه انجام فعالیت

 پذیرد، به منظور رعایت حقوقپشتیبانی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صورت می

 شوم:گاه، نسبت به رعایت موارد زیر متعهد میدانش

پژوهشی و دانش و آگاهی نگارنده است  -های علمیاین گزارش حاصل فعالیت .1

 مگر آنکه در متن به نویسنده یا پدید آورنده اثر ارجاع داده شده باشد.

نامه با کسب اجازه کتبی از مدیریت تحصیلات تکمیلی چاپ هر تعداد نسخه از پایان .2

 گاه خواهد بود.دانش

و همایش( با اطلاع و کسب  نامه به هر شکل )از قبیل کتاب، مقالهانتشار نتایج پایان .3

 دانشگاه: نام کاملاجازه کتبی از استاد راهنما خواهد بود. 

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دانشگاه به فارسی: 

  Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resourcesو به انگلیسی: 

 .شددهی درج خواهد در بخش آدرس

نامه در قالب اختراع، اکتشاف و موارد مشابه، نام کامل دانشگاه در انتشار نتایج پایان .4

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به عنوان عضو حقوقی در انتهای فهرست 

 اسامی درج گردد.

ر گونه نامه و هشار نتایج مستخرج از پایانترتیب اسامی نویسندگان در انتتعیین  .5

د استاد تایینامه با تفاوت احتمالی در آن با فهرست مصوب اسامی هیات راهبری پایان

 راهنمای اول خواهد بود. 

 

تعهدات فوق و  ارشدکارشناسیمقطع  های آبیسازهدانشجوی رشته احسان قاسمیاینجانب 

 شوم.ن ملتزم مین را قبول کرده و به آضمانت اجرایی آ
 

 نام و نام خانوادگی و امضاء 



 تقدیم به

 

 بی بدیل ترین گنجینه های هستی،

 

 صبورمرگرانقدرومادرپد

 



 تشکر و قدردانی

یت خواستم راهم گشود و هرگاه نور خواستم علمم افزود  . بر درگاه او سجده که در لحظه های سخ  ت سپاس پروردگاری را که هرگاه از او  هدا

د کوتاه صبرم هرگز شیرینی ها برایم ناممکن می شد و اراده در من می خفت و قمواره همراهم بود و اگر لطف بی منتهایش نبود  طی دشواری ه 

نخیل دانایی را نمی چشید.
مایی  و همفکری گذراندن مراحل اجرائی و تدوین این  پایان نامه پس از الطاف الهی  مدیون راهن  خرمای 

  ست   که بر خود  لازم می دانم مراتب سپاس خود را به آنها  اعلام دارم.بزرگوارانی ا

 از خانواده عزیزم

لرضا ظهیری جناب آقای  دکتر از استاد  راهنمای  محترم   و بزرگوارم  كانات این که هميشه همراه من بودند و در ف   عبدا راهم نمودن شرايط و ام

همچنین از اساتید    مشاور  محترم و  ارجمند خود  تحقيق نهایت تلاش را نمودند کمال سپاسگزا 
ناب آقای دکتر مهدی مفتاح ج    ری را دارم  و 

همچنین از ارائه نقطه نظرا به پاس  قبول زحمات این پایان نامه وامیراحمد دهقانی جناب آقای دکتر   وهلقی 
ت   ارزشمندشان  و 

لیه عزیزانی که یاد و ک مهندس قربانی و  مهندس رباط جزی، مهندس باقری تنهاها نم دوستان عزیز و گرانقدرم سرکار خا   مساعدت  و لطف

 . نهایت سپاسگزاری را دارم  آنها همواره در خاطرم خواهد  ماند ، 

ی سرشار از شان بمانم وهمواره  روزهای ماند که به پاس لحظات ارزشمندی که متعلق به خودشان بود و از من دریغ نورزیدند ، مدیونیادم می

  .موفقیت و سربلندی را برایشان آرزومندم



 چکيده
که علاوه  باشدمی هاو احداث پل یرودخانه، طراح یاز مسائل عمده و مهم در مباحث مهندس یکی

است. وقوع  یاریبس یتاهم یدارا یزن هایهدر مجاورت پا یعمق آبشستگ ینتخم یداری،بر مسائل پا

 یحال در. باشدمی هاشکست آن نهایت در و هاپل یداریعدم پا یعمده یلاز دلا یکی یموضع یآبشستگ

در  ویژه به و معمولاً هاماندگار انجام شده است، در رودخانه یانانجام شده در جر یقاتکه اکثر تحق

 یرفباشد. از ط یعنسبتا سر یانجر یدب ییراتبوده و ممکن است تغ ماندگاریرغ یانجر یل،وقوع س یطشرا

در  یآبشستگ بیشینه عمق تریواقتصاد تریواقع ینیب یشموجب پ ماندگاریرغ یاننظر گرفتن جردر 

 یننو یتلاش شده است تا روش یشگاهیآزما یقتحق یندر ا یلدل ین. به همگرددیپل م هاییهاطراف پا

. یردگ ارقر یمورد بررس یرماندگارغ یانجر یطپل در رودخانه در شرا یهاطراف پا یجهت کاهش آبشستگ

نانورس  ماده نانو ساختار به نام یاز اختلاط نوع لپ یهمهم، در رسوب بستر اطراف پا ینبه ا یابیدست یبرا

متر با  5/9کانال با طول  یکدر  یلیمترم 35به قطر یپل استوانه ا یهپا یبر رو هایشاستفاده شد. آزما

از  ماندگاریرغ یانجر یساز یهشب یانجام شد. برا 441/4کف  یبوش یمترسانت 44عرض و ارتفاع 

 یهبر ثان یترل 24و  11،  12، 8اوج  هاییو دب یقهدق 5/7زمان اوج  اب یمثلث یپلکان هاییدروگرافه

حاصله  ایجنت. شد انجام آن بدون و ساختاربا مواد نانو یختهکه در دو حالت رسوب بستر آم یداستفاده گرد

به نسبت  یماندگار، عمق حداکثر آبشستگ یرغ یانب بستردر جرنشان داد که با حضور مواد نانو در رسو

در  یاوج روند آبشستگ هایی. در همه دبیابدیدرصد کاهش م 13تا  51مواد حدود  ینعدم وجود ا

 ین. ااتفاق افتاد یشتریب یبمواد اما با ش ینحالت مشابه حالت عدم وجود ا یندر ا یهاول یزمان هایبازه

 .یدرس ابتمقدار ث یکبه  یتو در نها یافتادامه  یکمتر یببا ش یبعد یمانز یروند در بازه ها

 یدروگرافه ماندگار،یرغ جریان ساختار،مواد نانو پل،یهپا ی،موضع یآبشستگ واژگان:کليد
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 مقدمه 3-3

. در شودیرودخانه ها منجر به بروز عکس العمل از طرف رودخانه م هاییژگیبر و یاثرات انسان

 . همه سالهشودیآن قلمداد م یعیطب یطدر شرا ییررودخانه تغ یپل بر رو هاییهراستا احداث پا ینا

 یبتخر هانآ یدر طراح یدرولیکیدر نظر نگرفتن نقش عوامل ه لیدر سراسر جهان به دل یادیز هایپل

 تحمیل اهبر کشور مستقیمیرو غ یمبه صورت مستق یادیز هایینههز ی،که علاوه برتلفات جان شودیم

ی های پل یکی از عوامل اصلدهد که آبشستگی موضعی اطراف پایهمطالعات انجام شده نشان می. کنندیم

پل به علت آبشستگی  73در پنسیلوانیا و در ویرجینیا غربی  1385رای نمونه در سالها است بتخریب پل

 یلپتانس یزانم یانگراز آن جهت است که ب یعمق آبشستگ یینتع اهمیت (.2441خراب شدند)آلابی، 

که  هاییسازه یابعاد پ یدر طراح یمهم یارنقش بس یندر اطراف سازه بوده و علاوه بر ا یانجر یبتخر

 یبر رو 1987درسال  یرانگریو یلابکند. به عنوان مثال س یم یفامعرض برخورد آب قرار دارند ادر 

 یبتخر یآبشستگ یدهپل در اثر پد یادیاتفاق افتاد که تعداد ز یویورکواقع در ن هاریسچو یرودخانه

پل در اثر  5 که تعداد یفرنیاکال یالتدر ا 1995نفر جان خود را از دست دادند. در سال  14و  یدگرد

در  اندر کشور خودم یز( و ن2443 یلر،نفر جان خود را از دست دادند )م 7و  یدگرد یرانو یدهپد ینهم

 ینرفت. ا ینرخ داده در استان فارس از ب یلابساخته شده در اثر س هایاز پل یادیتعداد ز 1315سال 

به  یاجحتا یشترینکه ب شوندیم بیتخر زمانی درست هاپل یمکه بدان شودیتر م یبحران یمطالب وقت

 وجود دارد. یدگاند یببه آس یدسترس یآنها برا

است که  یاز جمله مسائل یمناسب جهت کاهش و کنترل عمق آبشستگ هایروش یلدل ینهم به

مل بردن عا ینو از ب فرسایش با مقابله متفاوت فاز دو در هاروش ینمورد توجه بوده است. ا یاربس

 هایینمانند انواع سنگ چ مواد و مصالح متفاوت یری. در بخش اول با به کارگشودیمانجام  یشفرسا

. نمایندیاز حرکت ذرات بستر م یریدر جلوگ یپل، سع یهدر اطراف پا یحفاظت هاییزهسنگر یا یحفاظت

 ینعل اسب هایو گرداب یهثانو هاییاندهنده مانند جر یشدر روش دوم، در جهت حذف عوامل فرسا

 .شودیپل تلاش م یهمجاورت پا در
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 یآبشستگ یفتعر 3-2
 یها دساات سااازه یینبسااتر در پا یشفرسااا یان،بسااتر و کناره آبراهه در اثر عبور جر یشبه فرسااا

م متلاط هاییانبسااتر در اثر به وجود آمدن جر یشفرسااا یاو  یادز یانبه علت شاادت جر یدرولیکیه

 نامندیم یستگرا عمق آبش یهبستر نسبت به بستر اول شیاز فرسا ی. عمق ناشیندگو یآبشستگ ی،موضع

 .(1387 ی،بجستان ی)شفاع

در  یییراتتغ یانجر یرپل در مس هاییهقرار گرفتن پا یلرودخانه به دل یراز احداث پل در مس پس

 یردگموجب فش یرددر بستر رودخانه قرار گ یبه طور عمود اییهاگر پا ی. به طور کلآیدیم یشپ یانجر

 هاییانجر لهسلس یک یجه. در نتشودیم یهآب در اطراف پا یاندر رودخانه و تلاطم جر یانجر یافق

 یشپل، باعث فرسا هاییهدر اطراف پا یگرداب هاییانجر ین(. ا1387 ی،کند)شفاعیم یجادرا ا یگرداب

 .1-1  شکل، خواهد شد یپل در اثر آبشستگ یبو به مرور باعث تخر شودیبستر م یدشد

آبراهه از  یوارهد یاآب و بستر آبراهه  یانجر ینب یکه تنش برش افتدیاتفاق م یزمان یآشستگ هپدید

 نشریه ها،لپ ینامه طراح یین)آ باشد یشترب یوارهد یادهنده بستر  یللازم جهت حرکت ذرات تشک یزانم

342). 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 پل یهاطراف پا یآبشستگ 3-3 شکل
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 یانواع آبشستگ 3-2-3

 شود: یم یمبه دو دسته تقس یطور کل به یآبشستگ

 یعیطب ی. آبشستگ1

 بستر با اهاز رودخانه یاریکه در بس باشدیرودخانه م یاتبه علت خصوص یعیطب یآبشاستگ پدیده

 یستگآبش یدرودخانه باعث تشد هایبودن کناره ناپذیریشفرساا یرنظ ی. مواردآیدمی وجود به متحرک

را از  هاهآب مواد بسااتر و کنار یانرودخانه، جر یچدر محل پ یراز شااود،یدر بسااتر رودخانه م یعیطب

 .دهدیرسوب م یچپ یشسته و در قسمت داخل یچپ یقسمت خارج

 :شودیم یمکه خود به سه دسته تقس یانجر یاتبه علت خصوص ی. آبشستگ2

ه پل ک یکه کل بستر رودخانه در بازه ا دهدیرخ م یزمان یآبشستگ ین: ایعموم ی( آبشاساتگالف

 قرار دارد ترییینرودخانه در بالادست در تراز پا یعیدر آن قرار دارد، شسته شده و نسبت به بستر طب

ل عل یا یساتدر اثر کاهش مقطع: کاهش سطح مقطع رودخانه به علت وجود تاس ی( آبشستگب

پل کم کاهش طول پل، عرض رودخانه در محل احداث  ی. معمولا براگرددیم یموجب آبشستگ یگرد

 شودیسرعت م یش. کاهش عرض رودخانه منجر به بالا آمدن سطح آب در بالا دست پل و افزاشودیم

 2-1ل. شکیابدیم یشبستر در محل پل افزا یششدت فرسا یاحمل رسوب و  یله پتانسیجو در نت

 .دهدیمقطع را نشان م یتنگ شدگ یلبه دل یآبشستگ

 

  
 قطعم یتنگ شدگ يلبه دل یآبشستگ 2-1 شکل
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به  یانسااطح مقطع جر ینکهآنقدر ادامه خواهد داشاات تا ا یشموارد، عمل فرساا ینگونهمعمولا در ا
 حمل رسااوب در مقاطع یتو برابر با ظرف یافتهحمل رسااوب کاهش  یتتا ظرف یابد یشافزا ایاندازه

وجب م یشفرسا ین. هرچند اگرددیمتوقف م یباتقر یشحالت فرسا ینبالادسات محل پل گردد و در ا

اجازه داده شاااود  یدموضاااوع نبا ینبه خاطر ا یول یابدآب در بالا کاهش  زدگیپس یرکه تاث شاااودیم

 .(1387بجستان،  ی)شفاع یردصورت گ یشفرسا

در محل  ،یدولیکیه هایدست سازه ییندر پا ینوع آبشستگ ینا ی: به طور کلیموضع ی( آبشاستگج

به وجود  یابد، یشافزا یدر هم به طور موضااع هاییانجرهر مکان که شاادت  یپل و به طور کل هاییهپا
در  یسااتگحفره آبشاا یک یجادو ا یانجر یالگو ییرباعث تغ یانجر یرپل در مساا هاییه. وجود پایابدیم

که ممکن اساات همزمان با  گویندیم یموضااع یرا آبشااسااتگ ینوع آبشااسااتگ ینا شااودیم هایهاطراف پا

 یاربس یموضع یعمق آبشستگ یانقباض رخ دهد. به طور کل از یناشا یو آبشاساتگ یعموم یآبشاساتگ
اطراف  رده دش یجادا ی. آبشستگباشدیم یعموم یاز انقباض و آبشستگ یناش یبزرگتر از عمق آبشاساتگ

 .(1371 ی،)زرات باشدیم یموضع یاز آبشستگ اینمونه هاو آبشکن پلیهپا یرنظ یسازه ها
 شودیارج مخ یاوارد  یکه به حفره آبشستگ یرسوبات یزانم انتقال رسوب و بر اساس یطبه شارا بنا

 دو حالت وجود دارد:
 آب زلال ی. آبشستگ1

 بستر زنده ی. آبشستگ2
 

 آب زلال یآبشستگ 3-2-2
ندارند.  یحرکت یچگونهکه مواد بساتر بالادست محل پل ه افتدیاتفاق م یآب زلال موقع یآبشاساتگ

 هایردابو گ یاناست، اما شتاب جر یدهبه آساتانه حرکت نرس یدر بساتر افق یانجر یطشارا ینکها یعنی

که نساابت  ی. در واقع هنگامشااوندیخود م یساابب حرکت مواد از جا پل هاییهشااده در محل پا یجادا

و  یلملو) افتدیآب زلال اتفاق م یباشاد آبشستگ یککمتر از  یبحران یانبه سارعت جر یانسارعت جر

 (.1999 یو،چ

ل پ هاییهاطراف پا یموضع ینمودند که حداکثر عمق آبشاستگ یان( ب1995) سیویو د ریچاردساون

 .3-1شکل، رسوب است یدر آب حاو یدرصد بزرگتر از عمق تعادل آبشستگ 14درحالت آب زلال 

 یباتقر رابطه یک یآب زلال، عمق آبشستگ یکه در آبشستگ یافتند( در1951) ینگرو انگل د چابرت

باشد، عمق  یادترز یاندر بالادست دارد و هرچه سرعت جر یانرعت جرس یاو  یبرش یرویبا ن یخط
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 لادستاخود که آستانه حرکت ذرات در ب یسرعت به نقطه بحران ینکهتا ا یابدیم یشافزا یزن یآبشستگ
وبات به بعد حرکت رس یناز ا یول شود،یاز بالادست وارد حفره نم یلحظه رسوبات ین. تا ارسدیباشد م

 میمشود و عمق ماکز یاز حفره توسط رسوبات بالادست پر م یو مقدار شودیشروع ماز بالادست 

 .4-1شکلیابد، یکاهش م

 

 (3331 ،یویسو د یچاردسونر) تغييرات نوسانی آبشستگی نسبت به زمان 1-3شکل

 

 
 (3311ینگر،چابرت و انگل د) تغييرات عمق آبشستگی نسبت به سرعت برشی 4-3شکل
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ه زمان، نسبت ب یگذشت عمق آبشستگ یاز حد بحران یبرش یروین یاو  یانکه سرعت جر یامهنگ

 هایتوده حرکت ییراتتغ ینخواهد داشت و علت ا یحول عمق تعادل آبشستگ ینوسان یباتقر ییراتتغ

 .(1984)اتما، شودیاست که از بالادست شروع م یشن

ستانه که سرعت متوسط برابر با سرعت آ یطیادر شر ینوع آبشستگ یندر ا ی،عمق آبشستگ حداکثر

. در واقع درسیبه تعادل م ترییدر زمان طولان یحالت عمق آبشستگ ین. در اافتدیحرکت باشد اتفاق م

 یانتقال ذرات رسوب ییتوانا یگرد یانکه جر رسدیبه حداکثر مقدار خود م یهنگام یعمق آبشستگ

 (.1977و همکاران،  را نداشته باشد )بروسرز یآبشستگ یحفره

 

 بستر زنده  یآبشستگ 3-2-1
 یمحرکت عمو یجهازآستانه حرکت عبور کرده و در نت یدر بستر افق یانجر یطحالت، شارا یندر ا

 یانرکه نسبت سرعت ج افتدیاتفاق م یهنگام ینوع آبشستگ ینمواد بساتر وجود دارد. ا یمواد رساوب

ه طور شده ب یجادحفره ا ینوع آبشاساتگ یناشاد. در اب یکذرات بساتر بزرگتر از  یبه سارعت بحران

 یگرداب ایهیانوجود جر یل. البته به دلشودیشوند پر م یکه از بالادست منتقل م یمتوساط با رساوبات

به  یآبشااسااتگ یو پس از مدت باشاادیم یاددر ابتدا ز یشپل، مقدار فرسااا هاییهدر محل پا شااده یدتول

به  یآبشستگ قکه عم افتدیاتفاق م یآب زلال زمان یدر آبشاساتگ . حالت تعادلرسادیحالت تعادل م

 حفر شده گودال از را هابلند کردن ذرات و خارج کردن آن توانایی روندهبالا یروهایبرساد که ن یحد

بات وارد رسو یزانکه م افتدیاتفاق م یبستر زنده موقع یحالت تعادل در آبشاستگ که حالی در. ندارند

 یدر(. طبق نظر شن و اشنا1387بجستان،  ی)شفاع رساوبات خارج شاده باشاد یوشاده به حفره مساا

آب زلال  یدرصد کمتر از عمق آبشستگ 14حالت در حدود  یندر ا ی( حداکثر عمق آبشاساتگ1919)

 .(2441 ی،است )آلاب

 یموضع یبا بستر متحرک اغلب منجر به آبشستگ هایپل در رودخانه هاییهو پا یانجر ینب واکنش

 (.2447 کار،یو را ی؛ د2444و کلمن،  یل؛ ملو1977)بروسرز و همکاران،  شودیم

 

 


