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 سپاسگزاری
ق علم و دانش رهنمونمان شد و به سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طری

بعد از  .همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

های ها و دغدغهمدتها و پس از پیمودن راههای فراوان که با حضور شیرین اساتید عزیزم، با راهنمایی

های پر از برق شوق و زیبایی های پدر و مادرم، با چشمههای زیبای آن دوران، نگافراوانشان و شیطنت

های این راه را به امید و روشنی راه تبدیل کردند و امیدوارم بتوانم در در کنارم، که خستگی حضور آن ها

 این اکنون، با احترام فراوان برای این همه تلاش. آینده ای نزدیک جوابگوی این همه محبت آنها باشم

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، ، د گرامیمتیپدر و مادرم و استا از ،موفقیت منعزیزان برای 

 ،ایی این رساله را بر عهده گرفتنداز هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنم

 .ودشان باشمجهای وامیدوارم قادر به درک زیبایی کنم،سپاسگذاری می



 
 

 چکیده
هایی در مقابل آن شکل گرفته که در نتیجه فعالیت آن مواد بستر پیرامون با قرارگیری پایه پل در مقابل جریان، گرداب

های پایه پل، شکست پل را به گیرد و در صورت کافی نبودن عمق پی و شمعرسایش یافته و چاله آبشستگی شکل میپایه ف

در باشد. های پل، استفاده از آستانه در مجاورت پایه میهای کاهش آبشستگی اطراف پایهدنبال خواهد داشت. یکی از روش

 رقومو  یکیدرولیمختلف ه طیشرادر کج  هیاطراف گروه پا بشستگیابعاد چاله آبر  موقعیت آستانه ریحاضر تاث قیتحق

 یلیکج مستط هیمتشکل از دو پا ی مورد بررسیاهیقرار گرفت. گروه پا یمورد بررس یشگاهیبصورت آزما ونیفونداس یکارگذار

شده بود. نصب  متریسانت 06در  01 ادبا ابع یونیفونداس یدرجه بر رو 22 هیکه با زاو بوده متریسانت 5/3در  5/2با ابعاد 

 یهارقوم زیو ن انیعمق جر و سرعتموقعیت آستانه )در مقابل، وسط و پشت فونداسیون(، مختلف  طیتحت شرا هاشیآزما

+، انجام 0، صفر و -5/1، -0(، هیتا سطح بستر نسبت به عرض پا ونیفونداس ی)فاصله رو ونیفونداس یمختلف کارگذار ینسب

ان داد که استقرار آستانه در مقابل فونداسیون بیشترین تاثیر را در کاهش حداکثر عمق آبشستگی دارد. . مقایسه نتایج نششد

دست فونداسیون در گروه پایه کج برای شرایط مختلف در تحقیق حاضر تاثیر موقعیت قرارگیری آستانه در جلو، میانه و پایین

ترین پارامترهای تحلیل ج طول و عمق آبشستگی به عنوان مهمعمق و سرعت جریان مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتای

های مورد بررسی باعث های و سرعتدست در دامنه عمقآبشستگی نشان داد که استقرار آستانه در بالادست، وسط و پایین

رار آستانه درصد شده است. مقایسه نتایج نشان داد که در شرایط استق 02و  33، 33طور متوسط کاهش عمق آبشستگی به

برای  های مختلف، طول آبشستگی وابسته به تراز گارگذاری فونداسیون است. در شرایط کارگذاری فونداسیونبرای وضعیت

Z/)نسبت تراز استقرار به عرض  D
یابد ولی ها در چاله آبشستگی طول آن افزایش می، به دلیل تمرکز گردابه0و  -0 معادل (

 یر ترازهای کارگذاری، استقرار آستانه باعث کاهش طول آبشستگی شده است.در سا

 کاهش آبشستگی، آستانه، گروه پایه کج، رقوم کارگذاری فونداسیون: های کلیدیواژه
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 مقدمه -2-2

باشید.  میی  هاهای پل یکی از پارامترهای مهم در طراحی ایمن این نوع از سازهآبشستگی در اطراف پایه

ها در بیشتر موارد به دلیل در نظر نگرفتن نقش عوامل هییدرولیکی  های منتشر شده، تخریب پلطبق گزارش

 رکنا در یخرتا لطو در بشر ندگیز .باشید به ویژه حداکثر مقدار آبشستگی در مرحله طراحی و ساخت آنها میی 

 .اسیت  هپدید ینا ارضعو ایی ب نسایی نا میئدا ییرواییرو ییمعن هیب دخو ینا و گرفته شکل حلاسو و هاخانهرود

 رموث یمترهاراپا دیاز ادتعد همچنین و نگوناگو یطاشر در هپدید ینا صخا ریفتار هیای گیی پیچید لیلد هیب

 .باشدمی لیکرودیهی میعل ینیمحقق هیتوج ردمو آن سیربر نهمچنا آن، در

پل موجیود در   611111ر پل از میان سال بیش از هزا گذشته 31طبق گزارشات منتشر شده در طول 

هیا ناشیی از آبشسیتگی    درصید ایین خرابیی    61اند، که در این میان ایالات متحده دچار تخریب و نقصان شده

پیل در نیوییورک و    03. آبشسیتگی موضیعی مسی ول تخرییب     0(0990گزارش شده است)شیرهول و هالیت،  

. بر اساس گزارش اداره راه فیدرال آمریکیا از تخرییب    باشدمی 0923های بهار سال نیوانگلند در خلال سیلاب

درصید دراثیر    35ها در اثر تخرییب پاییه و   درصد خرابی 25، 0933های مخرب سال پل به دلیل سیلاب 323

 های پل بوده است.گاهها یا تکیهتخریب کوله

ون میلیی  05پیل بیا تخمیین حیدود      23 تخرییب  پی شیمالی باعیث  سیسیدر می 0993 سیلاب سال

پیل دچیار    511در جورجییا، بییش از    0994دلارخسارت شد. در سیلاب حاصیل از طوفیان آلبرتیو در سیال     

یا تعویض پیدا نمود )ریچاردسون و همکیاران،   دهنه از آنها نیاز به تعمیر اساسی و 33آبشستگی شدید شده و 

2110.) 

بسییاری از   گیردد. تفاده میی اسی  طراحی در مراحل اولیه رایفیزیکی به عنوان یک کمک ب هایاز مدل

سیازی فیزیکیی    نیاز است با مدل اند کهدهد، بیش از حد پیچیدههای هیدرولیک که در طبیعت رخ میپدیده

 (.0920)شارپ های مهم حاکم بر پدیده مطالعه شوندهای مهم شناسایی و مکانیزم آنها پارامتر

به طوریکه در ابتیدا بیا اسیتفاده از     ،باشد یمها و روابط ریاضی های عددی اساسا مبتنی بر ت وریمدل

یک میدل ریاضیی    ها و آبشستگی،های ارائه شده در رابطه با هیدرولیک پلروابط مربوط به فرسایش و ت وری

                                                             
Shirhole and Holt (1991). 1  
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یک مدل کامپیوتری کیه قابیل انطبیا      پس از این مرحله و با توجه به مدل ریاضی تهیه شده، گردد.تهیه می

 (.0993ریچاردسون، شود )ساخته می باشد، شستگیآب و حالات مختلف با شرایط

 بیه صیورت بازرسیی)نظارت(،    مشیکلات موجیود   ،هیای سیاخته شیده   های صحرائی پیل داده استفاده از

البتیه بایید توجیه     گیردد. میی  محافظت و تقویت شناسائی شده و طرح مورد نظر در برابر تهدیدات آبشستگی،

بسیار گران و پیر هزینیه    آبشستگی مورد استفاده در این روش، ات دارای قابلیت رفتارسنجیزکه تجهی داشت

   .0(0993)پیس و هی، باشندمی

 ضرورت انجام تحقیق -2-1

دارای جایگیاه وییژه در توسیعه جوامیع شیهری و       نیاز به عبور از رودخانه و ایجاد ارتباط بین دو ساحل

قرار گرفتن پایه پل در جرییان آب در  های زیادی احداث شده است. با مناطق صنعتی بوده و در نتیجه آن، پل

ها، آبشستگی در اطراف آن شکل گرفته و در صورت عدم اتخاذ تمهیدات حفاظتی مناسیب، تخرییب    رودخانه

بیرداری، اقتصیادی و   ها را به همراه خواهد داشت و در نتیجیه آن مشیکلات بهیره   پل به وِیژه در زمان سیلاب

های پل و برآورد ابعاد آن از اهمییت  ت مکانیزم موثر بر آبشستگی پایهشود. از این رو شناخاجتماعی ایجاد می

ها در بستر رسوبی علیل عمیده شکسیت    آبشستگی محلی در پایه پل و کنارهباشد. ها میبالایی در طراحی پل

درصد مربوط به انقباض گیزارش شیده    5درصد آبشستگی مربوط به آبشستگی محلی و  39های پل است. پایه

 .است

هیایی  این رو مطالعه مکانیزم حاکم بر پدیده آبشستگی، شناخت عوامل موثر بیر آن و اتخیاذ راهکیار    از

 جهت کاهش آبشستگی از اهمیت زیادی برخوردار است.

های پل، تاکنون تحقیقات زیادی در این رابطه به جهت اهمیت موضوع مربوط به آبشستگی اطراف پایه

کیه نمونیه ای از آن در    ها به اشکال مختلف،ل پیشرفت فناوری ساخت پلانجام شده است با وجود این به دلی

شیدگی  دلیل ترکییب همزمیان تیاثیر کیج    به  های پلباشد. در این نوع از پایهمیسطح کشور، پل هشتم اهواز 

 ها، فونداسیون و سپرشدگی پایه دوم از پیچیدگی زیادی برخوردار است.پایه

                                                             
1 . Paice and Hey(1993) 
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ها با گروه پاییه کیج اسیت    رسد. از جمله این اشکال، پلوری به نظر مینیاز به تحقیق در این رابطه ضر

 ( نشان داده شده است0-0نمایی از این پل که در شکل)که 

 

 
 نمایی از پل هشتم اهواز -2-2شکل

هیای پیل صیورت    با توجه به اینکه تاکنون تحقیقی در خصوص کاهش آبشستگی در این نیوع از پاییه   

گذاری موقعیت آستانه، در شیرایط مختلیف هییدرولیکی    جام این تحقیق، بررسی تاثیرهدف از اننگرفته است، 

 باشد.نظیر سرعت و عمق جریان و رقوم کارگذاری فونداسیون بر تغییرات آبشستگی اطراف پایه گروه کج می

 روش انجام تحقیق و نحوه تدوین پایان نامه -2-9

بررسی تعرییف   برای س از پرداختن به کلیات و مقدمهباشد. پفصل می پنجپایان نامه حاضر مشتمل بر 

. میروری بیر تحقیقیات    خیواهیم پرداخیت  آبشستگی و مروری مختصر بر مکانیزم و الگوی جریان حیول پاییه   

گذشته به صورت خلاصه در دو زمینه آبشسیتگی آزمایشیگاهی و صیحرایی، همچنیین کنتیرل آبشسیتگی بیا        

ود که با توجه به زمینه آزمایشگاهی تحقیق حاضر، بیشیتر مطالیب   شانجام می دومهای مختلف در فصل روش
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پارامترهای میوثر بیر    ضمن معرفی سومیابد. در فصل تحقیقات اختصاص می از این فصل به بررسی این دسته

های مورد ها و دامنه پارامتربه نحوه انجام آزمایش ،تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق ،پدیده

بنیدی و  جمیع  پینجم و در فصیل   پرداختیه  به تجزییه و تحلییل نتیایج    فصل چهارمدر گردد. سی اشاره میبرر

 ارائه شده است. گیرینتیجه
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 تعریف آبشستگی-2-4

هیای مشیاهده و   شناخت مکانیزم آبشستگی و الگوی جریان حول پایه عیلاوه بیر اینکیه در تفسییر پدییده     

تواند به عنوان ابیزاری مطلیوب جهیت    مشاهدات صحرایی کاربرد دارد، میها یا گیری شده در حین آزمایشاندازه

 آبشستگی یعنی فرسایش ناشی ازحرکت آب در مجاورت بستر یا های طراحی و حفاظتی استفاده شود.ارائه روش

، دداشیته باشی   جایی که توانایی حرکت دادن ذرات رسیوب را  آب تا های قابل حرکت که در طی این فراینددیواره

دکییوی و اتمیا،   )را افتید گذاری اتفا  میی از دست رفتن این ظرفیت عمل رسوب کند و باآنها را با خود حمل می

هیا از  نییروی وارده بیر آن   کنند کیه . در واقع ذرات موجود در بستر، تا زمانی در برابر حرکت مقاومت می0(0923

د به ذرات از نیروی مقاوم بیشتر شد، ذرات شروع بیه  ها کمتر باشد و زمانی که برآیند نیروهای وارنیروی وزن آن

 شود.کنند. این حرکت ذرات، ابتدا در سطح و سپس با گذشت زمان در عمق نیز مشاهده میحرکت می

اطراف یک سازه هیدرولیکی بیه   آبشستگی در اثر تأثیر متقابل هندسه آبراهه، بستر و مشخصات جریان در

کند. تغییر شکل بسیتر در  بستر جریان در اثر آبشستگی تغییر می شکلاثر آن  گردد که درطور موضعی ایجاد می

عمیق آبشسیتگی را عمیق     (.0326)ناصیحی،  گیردد  های هیدرولیکی میاثر آبشستگی سبب تهدید پایداری سازه

ثر هیای آبشسیتگی و اقیدامات حفیاظتی، حیداک     دانند که البته در بررسیناشی از فرسایش نسبت به تراز اولیه می

هیای حفاظیت مسیتلزم شیناخت     های سازهساماندهی و تعیین مشخصه .دهندعمق آبشستگی را مد نظر قرار می

 .  باشدصور مختلف آبشستگی می

 آبشستگیانواع -2-5

بنیدی  هیای زییر طبقیه   گیری و نیز توسعه آن بیه دسیته  ها بر اساس مدت زمان لازم برای شکلآبشستگی

 شود.می

 آبشستگی عمومی 2-5-2

یابید کیه در نتیجیه آن    با افزایش دبی یا سرعت جریان تنش برشی وارد بر بستر و جدار کانال افزایش میی 

ی زمیانی، آبشسیتگی عمیومی بیه     دهید. بسیته بیه طیول دوره    آبشستگی عمومی در طول مجرای آبرفتی رخ میی 

                                                             
Raudkivi and Ettema (1983).  1 
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( و کوتیاه  غییره  ودخانه وجایی طولی و عرضی در پلان ر)کاهش عمومی تراز بستر، جابه های بلند مدتآبشستگی

 گردند.بندی میمدت که در یک دوره کوتاه مانند عبور سیلاب، طبقه

 وضعیآبشستگی م-2-5-1

شود. این گفته می وضعیهر گاه فرسایش در منطقه محدودی از آبراهه به وقوع بپیوندد به آن آبشستگی م

انه بوده و به دو دسته ی آبشسیتگی ناشیی   آبشستگی ناشی ازایجاد تغییرات موضعی توسط انسان در مسیر رودخ

 تقسیم می شود. ناشی از پایه پل از تنگ شدگی و موضعی

 آبشستگی محلی ناشی از تنگ شدگیالف( 

های پل متعدد در مسیر رودخانه باشید، کیه باعیث تنیگ شیدگی      تواند ناشی از ایجاد پایهتنگ شدگی می

تنگ شدگی افزایش یافتیه و ظرفییت حمیل رسیوب زییاد      شود و سرعت جریان در اثر عرضی مقطع رودخانه می

 شود.  می

در این شرایط بستر در آن ناحیه دچار فرسایش شده تا جاییکه سیطح مقطیع آنقیدر افیزایش یابید کیه از       

کاسته شده و برابر ظرفیت حمل رسوب جرییان رودخانیه گیردد. ایین افیزایش       ظرفیت حمل رسوب در آن ناحیه

آبشستگی انقباضی، با کیاهش سیطح مقطیع     گیرد.کف و افزایش عمق صورت می سطح مقطع از طریق فرسایش

شود ) برییود  بستر رودخانه به علت نزدیک شدن جریان ورودی بین دو پایه پل موجود در بستر رودخانه ایجاد می

 (.2114و همکاران، 

 

 
 (.2911)وزارت نیرو،  شدگی مقطع رودخانهنمایش چگونگی وقوع آبشستگی عمومی ناشی از تنگ -1-2شکل 
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 ناشی از پل آبشستگی موضعیب( 

ای ناشیی  خورد جریان آب با آن سازه الگوی جریان پیچیدهوقتی سازه در مسیر جریان واقع شود، در اثر بر

ها در ابتدا توانایی بالایی از نظر فرسایش و حمیل رسیوب   گیرد. این گردابههادر اطراف آن سازه شکل میازگردابه

 شود.شود، که به آن حفره آبشستگی گفته میدر نتیجه فعالیت آنها در اطراف سازه گودالی حفر میدارند. 

 

 
 (2311ملویل ) ای شکلای در اطراف پایه پل دایرهالگوی جریان پیچیده متشکل از سیستم گردابه -9 -2شکل

باشیند،خواهد  هیا میی  پیل  هاهایی که مهمترین آناین حفره با گسترش در سطح و عمق باعث خرابی سازه

 شد.

انواع آبشستگی محلی از لحاظ چگونگی حمل رسوب از بالادست و شرایط جریان به دو دسیته آبشسیتگی   

 شوند.آب زلال و بستر متحرک تقسیم می

است ثابیت بیوده و   در حالت آبشستگی آب زلال بستر واقع در بالادست سازه که در مسیر جریان قرارگرفته

توانایی فرسایش بستر بالادست را ندارد. در ایین نیوع آبشسیتگی هیچگونیه تغذییه رسیوبی از        در حقیقت جریان

 دهد.بالادست به داخل حفره رخ نمی

ک بر خلاف حالت قبل بستر بالادست سازه بر اثر شرایط جریان موجیود در حیال   آبشستگی بستر متحر در

گردنید. بیه عبیارت    وده، به داخل حفره وارد میی دست حرکت نمفرسایش است و رسوبات فرسایش یافته به پایین

 باشد.ی آبشستگی میدیگر تغذیه رسوب از بالادست به سمت حفره
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بررسی تغییرات عمق آبشستگی با زمان و سرعت جریان بین آبشستگی آب زلال و آبشستگی بستر متحرک ) رادکیوی و اتما  -4-2شکل

2319) 

گییری حیداکثر عمیق و حفیره     ی بسیتر متحیرک سیرعت شیکل    دهد، که در آبشسیتگ نشان می هابررسی

 آبشستگی نسبت به حالت زلال بیشتر است.

در آبشستگی بستر متحرک به علت ورود رسوبات از بالادست حداکثر عمق آبشستگی دچار نوسان شیده و  

آب زلال  گردد. با گذشت زمان طولانی حداکثر عمق آبشسیتگی در حالیت  حول یک مقدار میانگین کم و زیاد می

باشد. با افیزایش سیرعت بیه تیدریج     های حداکثر مشاهده شده در حالت بستر متحرک میبیشتر از میانگین عمق

 گیرد.برمیزان فرسایش موضعی افزوده شده تا جاییکه بستر بالادست هم در آستانه فرسایش قرار می
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 دهد، مجمیوع سیه نیوع آبشسیتگی عمیومی، تنیگ      آبشستگی کلی که به صورت واقعی در طبیعت رخ می

بایست ها میهای واقع در داخل یا کنار بستر رودخانهباشد. در نتیجه در هنگام طراحی سازهشدگی و موضعی می

ترین شیرایط محتمیل بیرای طراحیی بایسیتی در نظیر       اثر هر سه نوع آبشستگی لحاظ شود. به بیان بهتر بحرانی

   .دهدپل را نشان می اطراف ستگی کلی ایجاد شده در( آبش5-0گرفته شود. شکل)

 


