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چکیده
آبشستگی پدیده طبیعی است که بواسطه جریان آّب رودخانه ها و یا سیلاب بوجود آمده، و نتیجه آن عمل فرسایش 
بوسیله جریان آب است،که موجب انتقال و سائیدن مواد از کف، سواحل و اطراف پایه هاي پل می شود ودر بسیاري از موارد 

آبشستگی تکیه گاه تأثیر اندازه ذرات رسوبات بستر بردر این مطالعه.گرددپل و سازه هاي هیدرولیکی می منجر به تخریب 
با استفاده زمایشگاهی به صورت آ)یان کمتر از یک استنسبت طول پیش آمدگی تکیه گاه به عمق جر(کوتاههاي 

نتایج نشان می .قرار گرفتدر شرایط آب زلال مورد بررسی میلی متر5/1و 7/0، 35/0با قطر متوسط ذرات رسوباتیکنواختاز
d50( که براي رسوبات یکنواخت با دهد d50(فرم بستر ریپل تشکیل می شود و براي رسوبات با )0/7≥ ریپل فرم بستر ) 0/7<

.در شرایط آب زلال،در مقایسه با رسوبات غیر ریپل کمتر است) d50≤0/7(عمق آبشستگی در رسوبات ریپل .می شودنتشکیل 

مدل فیزیکیتکیه گاه پل،،اندازه ذراتتگی،آبشس:کلیديواژه هاي 

مقدمه
طبق آمارهاي ارائه .هر ساله با وقوع سیلاب در هر رودخانه تعداد زیادي از پل ها و سازه هاي هیدرلیکی تخریبمیگردند
پدیده آبشستگی در شده توسط کشورهاي مختلف می توان گفت اکثر تخریب پل ها نه در اثر ضعف سازه اي بلکه در اثر وقوع 

آبشستگی پدیده طبیعی است که بواسطه جریان آّب رودخانه ها و یا سیلاب بوجود آمده، و نتیجه .اطراف پایه ها رخ می دهد
آن عمل فرسایش بوسیله جریان آب که انتقال و سائیدن مواد را از کف، سواحل و اطراف پایه هاي پل را موجب می شود 

همچنین فضاي خالی و تورفتگی .عمقناشیازفرسایشبسترنسبتبهبستراولیهراعمقآبشستگیمینامند.)1977بروسرز و همکاران، (
.بوجود آمده، بواسطه شسته شدن رسوبات از کف بستر رودخانه را چاله آبشستگی می نامند

»هاي منابع آب و کشاورزي چالشاولین همایش ملی« 

دانشگاهآزاداسلامیواحدخوراسگان- انجمنآبیاریوزهکشیایران
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انواع آبشستگی
وملویلوکلمن )2001(،ریچاردسونو دیویس (1983)رادکیویواتما)1956(محققینزیادیازجملهلارسنوتاچ

خزیمه (بابررسی مطالعاتآنهامیتوانانواع آبشستگیراازدوجنبهکلیموردبررسیقرارداد.درموردانواعآبشستگیتحقیقنمودهاند)2000(
.انواعآبشستگیازنظرعلتبهوجودآمدن،انواعآبشستگیازنظروضعیتحملموادبستر:)1391نژاد،

. تقسیم می شوددن به سه دستهانواعآبشستگیازنظرعلتبه وجودآم
.        آبشستگی عمومی در اثر تغییرات رژیم رودخانه و صرف نظر از وجود پل در مسیر جریان اتفاق می افتد:ـ آبشستگی عمومی1
اینعمل باعثمی .ایجادهرنوعسازهدرمسیرطبیعیرودخانه،منجربهکاهشعرضرودخانهمیشود:ـ آبشستگی ناشی از تنگ شدگی 2

تجریانوتنشبرشیبستردراینمحدودهافزایشیابد،درنتیجهبه شودکهسرع
.ظرفیتحملرسوبافزودهشدهوسببخواهدشدتاموادبستررودخانهازمحلتنگ شدگیبه قسمت هایپایین دسترودخانهمنتقلشوند

هاي داخل قرار گرفتن مانعی در برابر جریان مانند پایه پل باعث تغییر الگوي جریان در اطراف این سازه : ـ آبشستگی موضعی3
جریان و ایجاد جریان هاي آشفته چرخشی و گرداب هائی در اطراف آنها می شود که در نتیجه باعث فرسایش در زیر این سازه 

.این فرسایش تنها در اطراف سازه مذکور رخ می دهد، از این رو فرسایش حاصل را موضعی می خوانند.ها می گردد
.میآیدازمجموعاینسهآبشستگی،عمقآبشستگیکلبهدست

آبشستگی را به ) 1956(چابرت و انگلدینگر،بنابهشرایطانتقالرسوبوبراساسمیزانرسوباتیکهبهحفرهآبشستگیواردیاخارجمیشوند
آبشستگیآبزلال،زمانیاتفاقمی .آبشستگیآبزلالآبشستگی وبستر زنده:)1391خزیمه نژاد،(دوحالتتقسیم کردند

زمانیرویمی بسترزندهآبشستگی.نداردافتدکهحملرسوبازبالادسترودخانهتوسطجریان وجود
رسوباتمی ) آستانه حرکت(دهدکهجریانازبالادست،حاویرسوبباشد؛اینگونه می توان گفت که سرعتجریانبزرگترازسرعتبحرانی

U(باشد > Uୡ.(درصد بیشتر از حالت بستر متحرك می باشد، بنابراین حداکثر عمق 10 عمق آبشستگی در حالت آب زلال
لحظه اي که ذرات شروع به حرکت می کنند را اصطلاحاًً آستانه حرکت می (آستانه حرکت رسوبات آبشستگی در شرایط 

یعنی) نامند
ౙ

= ).2004؛باربویا و دي،1996گراف،(.رخ می دهد1

الگوي جریان و مکانیزم آبشستگی در اطراف تکیه گاه پل
اگر تکیه گاهی بطور عمودي در .رودخانه می باشندتکیه گاه هاي پل یا کوله هاي پل، پایه هاي پل چسبیده به ساحل 

این .سلسله جریان هاي گردابی ایجاد می کندبستر رودخانه قرار گرفته باشد جریان آب در اطراف آن متلاطم شده و یک
اه به طور دقیق تر عوامل درگیر در آبشستگی اطراف تکیه گ. سیستم هاي گردابی مکانیزم اصلی آبشستگی به حساب می آیند

،گرداب ثانویه وگرداب برخاستگی )گرداب اصلی(پل را می توان به جریان رو به پائین گرداب موجکمانی،گرداب نعل اسبی
.تقسیم بندي کرد

در سطح بالادست سازه، هنگام برخورد جریان آب به دماغه تکیه گاه پل، سرعت جریان نزدیک شونده تقریباً صفر می شود، 
در این نقطه تمام سرعت به هد فشار تبدیل ) 1992کودیاري و همکاران،(طه رکود یا ایستاییمی گویندکه این قسمت سازه را نق

با توجه به توزیع غیر یکنواخت سرعت در عمق رودخانه، توزیع فشاري که ایجاد می شود نیز غیر یکنواخت بوده و از . می شود
به طرف کف کم می شود، فشار دینامیکی هم روي پایه از بالا از آنجا که سرعت از سطح .الگوي پروفیل سرعت تبعیت می کند

جریان رو به . به پایین کم می شود و بدین ترتیب  گرادیان فشار ایجاد شده باعث ایجاد جریانی به طرف کف بستر می گردد
کاهش سرعت در .پایین پس از برخورد به بستر به جهات مختلف پراکنده می شود و مقداري از آن صرف حفر زمین می شود

قسمت فوقانی پروفیل سرعت جریان، سبب ایجاد یک گرادیان فشار به سمت بالا بر روي پایه می شود که جریان را به سمت 
مقداري از جریان پایین رونده که رو به سمت بالادست .سطح منحرف می کند و سبب ایجاد گرداب موج کمانی می گردد

مومی مجبور به حرکت در جهت جریان می شود و به پایه برخورد می کند،این چرخش بازگشت می کند،در برخورد با جریان ع
چرخش این گرداب به طرف پایین دست امتداد می یابد .جریان و بازگشت مجدد آن مقدمه تشکیل گرداب نعل اسبی می باشد

هنگام .امندکه شکلی شبیه نعل اسب در پلان پیدا می کند و به این دلیل آنرا گرداب نعل اسبی می ن



جداشدنجریانازانتهایدماغهتکیه گاهبهدلیلکاهشفشاردرپشتدماغه،جریانبهسمت پشتتکیه گاهمنحرفشدهوایجادگردابیمی 
.کندکهبهآنگرداببرخاستگیمی گویند

پارامتر هاي موثر بر آبشستگی تکیه گاه
، نسبت )1987(و چیو و ملویل )1956(رسن وتاچ به منظور ناچیز در نظر گرفتن  تاثیر دیواره  کانال بر آبشستگی، لا

(پیشنهاد دادند 10عرض کانال به عرض پایه پل را بزرگتر یا مساوي 

≥ 10 .(

(، آزمایش هایی را در حالت بستر زنده انجام داد و پی برد که نسبت )1984(چیو 


= پیشنهاد شده توسط شن و ) 8
.کانال را کاهش می دهد، به طور قابل توجهی تاثیر دیواره)1966(همکاران

آزمایشاتی با عمق و طول هاي مختلف تکیه گاه در زمان هاي خیلی طولانی انجام داد و در نهایت توانست ) 1992(ملویل 
(ا به سه گروه تکیه گاه هاي کوتاهاو تکیه گاه ها ر.را شناسایی کند) dୱ(محدوده هاي مربوط به عمق تعادل آبشستگی 

୦
≤ 1

(بلند ،تکیه گاه هاي)
୦
≥ 1(و تکیه گاه هاي متوسط ) 25 < 

୦
< .تقسیم بندي کرد) 25

dହ(1براي رسوبات ریپلکه بیان داشت) 1980(اتما ≤ شرایط آستانه باقی ماندن بستر به صورت تخت در )میلی متر0/7
یپل کمتر از بیان داشتند که عمق آبشستگی در رسوبات ر) 1983(و اتما و رادکیوي) 1980(اتما.حرکت غیر ممکن است

dହ(2رسوبات غیر ریپل > .است)میلی متر0/7
خزیمه (فاکتور اندازه رسوب رابرایمحاسبهتأثیراندازهرسوبات رویعمقآبشستگیتکیه گاهپلارائهدادند) 1988(ملویل و ساترلند 

بر این اساس در صورتی که .)1391نژاد،
ୢఱబ

> عمق باشد،)نسبت طول پیش آمدگی تکیه گاه به قطر متوسط ذرات رسوب(25
ازه ذرات رسوب بستگی ندارد و براي به اندآبشستگی 

ୢఱబ
≤ .اندازه ذرات رسوب بر عمق آبشستگی تأثیر می گذارد25

یک است نسبت طول پیش آمدگی تکیه گاه به عمق جریان کمتر از[هاي کوتاهدر این مطالعه آبشستگی تکیه گاه
h
≤1

ر متوسط طبر بستري از رسوبات یکنواخت با قکوتاه و نیم دایره45˚،ذوزنقه مستطیلیبا سه شکل مقطع)] 1992ملویل (
.در شرایط آب زلال مورد بررسی قرار می گیردمیلی متر 5/1و dହ(35/0 ،7/0(ذرات

مواد و روش ها

فلوم آزمایشگاهی
کانال هاي ورودي و خروجی روباز مستطیلی با .استاین شرح فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق به اجزاء مختلف

متر می باشد، عرض و ارتفاع 4و 6جداره شیشه،که طول کانال هاي ورودي در ابتداي فلوم و خروجی در انتهاي فلوم بترتیب 
میلیمتر و دیواره ها از 3مسیر ورودي و خروجی مستقیم وکف آن از جنس ورق فلزي به ضخامت .متر می باشد6/0فلوم نیز 

ساخته شده که هم اثر زبري جداره را کاهش می دهد و هم پدیده متر 6میلیمتر و به طول 6به ضخامت شفاف جنس شیشه 
شیب حدود (بدون شیب و در حد دقت اجرائی کف فلوم بصورت بستر ثابت و .می باشندهاي هیدرولیکی در محفظه قابل رویت 

میلیمتر و شعاع 3درجه فلوم با جداره اي از جنس پلکسی گلاس به ضخامت 180قوس .استبصورت افقی ساخته شده) صفر
بوده، لذا 3کانال برابر R/Bمتر و با توجه به اینکه نسبت6/6و 7/4متر و طول قوس هاي داخلی و خارجی بترتیب 8/1مرکزي

براي چرخش آب در فلوم آزمایشگاهی از یک پمپ لجن کش به قدرت .دسته کانال هاي تند و متمایل به تند قرار می گیرددر
متر و ارتفاع دهش آن  2ارتفاع مکش پمپ تقریبا . اینچ است، استفاده می شود6کیلووات، که قطر لوله مکش و دهش آن 11

.لیتر در ثانیه است18ط پمپ متر و حد اکثر دبی قابل انتقال توس6حدود 

مدل رودخانه و مدل تکیه گاه پل

1Rippling Sediment
2Non-Rippling Sediment



از آنجایی که در کلیه آزمایش ها باید شرایط جریان یکنواخت برقرار  باشد، کانال ورودي به دلیل طول مناسب و مسیر 
راي آرام ساختن جریان متر اول آن ب2متر طول کانال ورودي 6از  .مستقیم بهترین گزینه براي ساخت مدل رودخانه می باشد

ଷمتر با استفاده از شن  1سانتی متر و طول 5/11اختصاص داده شد، پس از آن سکویی به ارتفاع 
ସ

ساخته شد و سپس 
متر توسط ماسه غیر چسبنده یکنواخت پر شد و در انتها نیز سکوي دیگري 2سانتی متر و به طول 5/11محدوده اي به ارتفاع 

ଷمتر با استفاده از شن  1سانتی متر و طول 5/11به ارتفاع 
ସ

سکو هاي شنی به دلیل کاهش حجم ماسه ).1شکل(ساخته شد
و همچنین ایجاد طول کافی ) سه با دانه بندي مشخص و یکنواخت کاري پر زحمت و زمان بر استبدست آوردن ما(مصرفی 

لازم به ذکر است که پس از سکوي انتهایی، سطح .جهت فراهم آوردن شرایط جریان یکنواخت و رودخانه اي ساخته شدند
ଷبا استفاده از شن ) متر2طول تقریبی(شیبداري تا میانه هاي قوس

ସ
ه تا شرایط جریان خروجی از روي مدل به طور ساخته شد

2شکل .مورد بررسی قرار می گیردو نیم دایره 45˚ن تحقیق آبشستگی تکیه گاه مستطیل،ذوزنقه در ای.تدریجی تغییر کند
اه تکیه گ.محل قرار گیري این تکیه گاه ها را در فلوم آزمایشگاهی نشان می دهد1شکل .این تکیه گاه ها را نشان می دهد
bهاي مستطیل و نیم دایره نسبت 

l
bو تکیه گاه ذوزنقه نسبت 2=

l
=3)b = طول تکیه گاه در جهت جریان وl= طول تکیه گاه

ابعاد تکیه گاه به گونه اي انتخاب شده که اثر دیواره جانبی کانال بر عمق حفره . متر دارند5/0و ارتفاع ) عمود بر جهت جریان
تکیه گاه مستطیل و ذوزنقه از جنس پلکسی گلاس و . ابعاد این تکیه گاه ها آورده شده است1جدولدر.آبشستگی ناچیز باشد

لازم به ذکر است که براي اتصال تکیه گاه ها به . میلی متر ساخته شده اند3تکیه گاه نیم دایره از جنس پولیکا به ضخامت 
.دیواره فلوم از چسب آکواریوم استفاده شد

ابعاد تکیه گاه هاي استفاده شده درآزمایش ها: 1جدول
تکیه گاه
نیم دایره

تکیه گاه
45⁰ذوزنقه 

تکیه گاه
مستطیل

b(m)l(m)b(m)l(m)b(m)l(m)

0/1240/0620/1860/0620/1240/062

تکیه گاهپلان مدل رودخانه و مکان قرار گیري :1شکل تکیه گاه استفاده شده در آزمایش ها:2شکل 

تجهیزات اندازه گیري



DLE 70مدل BOSCHمتر لیزري استفاده شده در این تحقیق ساخت کشور آلمان با عنوان تجاري 

Professional1/5دقت اندازه گیري آن برابرمتر و70تا 05/0محدوده اندازه گیري  این دستگاه بین ).3شکل (باشدمی ±
با استفاده از متر لیزري و با حرکت آن بر روي صفحه شیشه اي شبکه بندي شده در .میلیمتر و واحد اندازه گیري آن متر می باشد

برداشت طول و عرض و اندازه گیري نقطه برخورد لیزر تا مبداء اندازه گیري، توپوگرافی بستر رسوبی و عمق آبشستگی را می توان
.کرد

ساخت کشور انگلستان توانایی اندازه گیري سرعت آب در 2شرکت ویل پرت1)801(جریان سنج الکترومغناطیس مدل 
این دستگاه دو نوع سنسور استوانهاي و تخت دارد و در آب زلال و گل آلود قابل استفاده .کانال هاي باز  را با دقت بالا دارد

سنسور جریان سنج الکترومغناطیس  باسانتی متر بود بنابراین از15ن در آزمایش ها کمتر از به دلیل اینکه عمق جریا.است
متر برثانیه،دقت اندازه + 5تا 5-محدوده سرعت اندازه گیري دستگاه با سنسور تخت از .تخت در این تحقیق استفاده شد

)4شکل .(سانتیمتر می باشد5خطا در اندازه گیري و حداقل عمق جریان مورد نیاز دستگاه %0/5±گیري

جریان سنج الکترومغناطیس: 4شکل متر لیزري:3شکل 

ریزي آزمایشبرنامه
مشخصات این رسوبات در .ذرات مختلف انجام می شودآزمایش بر بستري از رسوبات یکنواخت با اندازه 3براي هر پایه 

چگالی ذرات Gsضریب انحراف استاندارد هندسی، σgقطر متوسط ذرات رسوب ، d50در این جدول .آورده شده است2جدول

ටd84بیانگر درجه یکنواختی رسوب است که به صورت σg.سرعت بحرانیذراترسوب می باشدUୡجامد رسوب و 
d16

ارائه شده 

باشد، رسوبات 1/3و اگر کمتر از ) درصدوزنیذراتکوچکترازآنمی باشند16،84بهترتیبقطرمربوطبهذراتیاستکهd16،d84(است
).1378شفاعی بجستان،.(ت می باشندیکنواخ

رسوبات استفاده شده درآزمایش ها: 2جدول
d50 (mm) Gs Uc (m/s)

0/35 1/27 2/65 0/352
0/7 1/27 2/65 0/364
1/5 1/25 2/65 0/388

≥0/9(در این تحقیق کلیه آزمایش ها در شدت جریان زیر آستانه حرکت  U
Uc

همچنین عمق جریان به .انجام می شوند) 1>
(،)1992(گونه اي تنظیم می گردد که آزمایش ها در شرایط تکیه گاه کوتاه مطابق با نظر ملویل

h
≤ تغییرات .انجام شوند) 1

≥1(عمق جریان بین  h

.محدود می شود) 2/6≥

نتایج و بحث
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زمانی که آزمایش ها درشودیبرسد،آبشستگی تکیه گاه شروعمسرعت بحرانی ذرات رسوب % 50زمانی که سرعت جریان به
بر این .شده استتغییري در عمق آبشستگی در دو ساعت متوالی مشاهده نشد،فرض بر آن گرفته شد که شرایط تعادل برقرار 

.ساعت بود8ان تعادل آزمایش هااساس زم
5،6درشکل.ارائه شده است7و 5،6شکلهت بررسی آبشستگی تکیه گاه هاي پل،نتایج آزمایش هاي آبشستگی به صورت ج

=dsرات تغیی7و 
ds


قطر متوسط ذرات رسوب (d50ازايبه) نسبت حداکثر عمق آبشستگی به طول پیش آمدگی تکیه گاه(
d50=0/35،0/ و7 عمق شو- هده میمشا.رسم شده استو نیم دایره45˚مستطیل،ذوزنقهتکیه گاه در به ترتیب ) لی متر می1/5

این .یابد-در واقع با ریز شدن ذرات رسوب عمق آبشستگی کاهش می.کاهش می یابدرسوبات بستر d50کاهش با آبشستگی
d(که بیان داشتند،عمق آبشستگی در رسوبات ریپل ) 1983(و رادکیوي و اتما) 1980(نتیجه با نظر اتما ≤ در شرایط ) 0/7

.آب زلال،در مقایسه با رسوبات غیر ریپل کمتر است، تطبیق دارد

45˚ذوزنقهدر تکیه گاهd50به ازاي dsتغییرات نمودار:6شکل مستطیلدر تکیه گاهd50به ازاي dsتغییرات نمودار:5شکل 

نیم دایرهدر تکیه گاهd50به ازاي dsتغییراتنمودار:7شکل 

بررسی فرم بستر

، 35/0و نیم دایره براي رسوبات بستر با قطر متوسط ذرات 45˚فرم بستر تشکیل شده در تکیه گاه هاي مستطیل،ذوزنقه 

d50(براي رسوبات با .نشان داده شده است10تا 8میلی متر در شکل هاي 5/1و 7/0 میلی متر در هر سه نوع تکیه ) 0/35=

d50(براي رسوبات با .گاه فرم بستر ریپل شکل گرفته است مستطیل فرم بستر ریپل میلی متر در حالی که در تکیه گاه ) 0/7=

d50(براي رسوبات با . تشکیل شده است اما در تکیه گاه ذوزنقه و نیم دایره فرم بستر غیر ریپل تشکیل شده است =1/5 (

( به طور کلی می توان گفت که براي رسوبات با.میلی متر در هر سه نوع تکیه گاه فرم بستر غیر ریپل شکل گرفته است
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d50 d50(پل تشکیل می شود و براي رسوبات با فرم بستر ری)0/7≥ این نتیجه با نظر . میشودنفرم بستر ریپل تشکیل ) 0/7<

.تطابق دارد) 1983(ادکیوي و اتماو ر) 1980(اتما

)راستاز چپ به (میلی متر7/0،5/1، 35/0فرم بستر در تکیه گاه مستطیلی براي بستر با اندازه ذرات:8شکل 

)از چپ به راست(میلی متر7/0،5/1، 35/0براي بستر با اندازه ذرات45˚فرم بستر در تکیه گاه ذوزنقه :9شکل 

)از چپ به راست(میلی متر7/0،5/1، 35/0فرم بستر در تکیه گاه نیم دایره براي بستر با اندازه ذرات: 10شکل

نتیجه گیري



.شودیبرسد،آبشستگی تکیه گاه شروعمسرعت بحرانی ذرات رسوب % 50زمانی که سرعت جریان به-
در واقع با ریز شدن ذرات رسوب عمق .کاهش می یابد)عمق آبشستگینسبت حداکثر(ds،رسوبات بسترd50کاهشبا -

d(عمق آبشستگی در رسوبات ریپل .آبشستگی کاهش می یابد ≤ در شرایط آب زلال،در مقایسه با رسوبات غیر ریپل ) 0/7
.کمتر است

d50( براي رسوبات یکنواخت با - d50(فرم بستر ریپل تشکیل می شود و براي رسوبات با )0/7≥ فرم بستر ریپل ) 0/7<
.می شودنتشکیل 

تقدیر و تشکر
بدین وسیله نگارندگان این مقاله از مسولین سازمان آب و برق خوزستان به ویژه کارکنان مرکز ملی رسوب به خاطر 

.همکاري صمیمانه و در اختیار گذاشتن تجهیزات آزمایشگاهی کمال تشکر و قدردانی را می نمایند
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