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 :چکیده

فرش، گابيون هايي همچون سنگها از دير باز مورد توجه بشر بوده و روشرودخانهگذاري در مسئله کنترل فرسايش و رسوب

در هر  يلابو سيمانته کردن معمول بوده که با صرف هزينه بالا و تاثيرات نامطلوب جانبي روبرو بوده است. هر ساله با وقوع س

 ينو مؤثرتر ينتراز مهم يکي. شونديم يبد دارد، تخرها وجوبه آن يازن يشترينکه ب يها، در زماناز پل يديارودخانه تعداد ز

. صفحات آورديبه بار م ياديز يو مال يجان يهاپل است که خسارت يهايهاطراف پا يآبشستگ ها،يبتخر ينعوامل ا

ختلف اي نسبت به جريان اصلي و به منظورهاي مبا زاويه خانهباشند که در کف رودهايي ميمستغرق، سازه يرمستغرق و غ

درون آب و اصلاح مسير آب و مرفولوژي بستر نصب  يهاسازه يهها و پاها و پيچمانند جلوگيري از فرسايش کناره رودخانه

ها باعث ايجاد گرداب ثانويه و تغيير الگوي جريان در کف رودخانه و در نتيجه تغيير روند انتقال رسوب و شوند. اين سازهمي

ها موثر يهتواند در انتقال رسوبات از مقابل پاها ميصفحه ينا يهاد، فاصله، هندسه و زاوشوند. سيستم، تعدفرسايش مي

و  نيوتن بر متر مربع 537/1بر اساس نتايج حاصله مقادير تنش برشي کف کانال و قطر ذرات به ترتيب برابر با  باشد.

متر است که با توجه به منحني اصلاح شده شيلدز امکان حرکت ذرات و آبشستگي وجود دارد. در حالت پنج  00128/0

متر است که بهتر از دو حالت ديگر تک ميلي 36 متر و ميزان رسوب برابر با ميلي 2/100شستگي برابر با اي، عمق آبصفحه

يابد و در مقايسه دو حالت شستگي در هر حالت افزايش مياي است. ميزان رسوبات با افزايش آباي و سه صفحهصفحه

درصد  30درصد کاهش آبشستگي و  40اي، با قرارگيري پنج صفحه در فواصل مشخص، شاهد اي و پنج صفحهيک صفحه

متر از مرکز پايه  9/2 متر الي 5/0ها، فاصله دهد بهترين محل قرارگيري صفحهکاهش رسوبات هستيم که نشان مي

اي و در بالادست آن است تا جريان فرسايش دهنده به پايه پل نرسيده و تاثير ناچيزي بر بستر اطراف پل داشته انهاستو

 باشد.

 

 SSIIMصفحات مستغرق، رودخانه، رسوب، جريان ثانويه، مدل  :کلمات کليدي

 
 

 مقدمه

 یاناست که توسط جر یعیطب یدهپد یآبشستگرودخانه 

 یآبشستگ .شودیم یجادها اها و آبراههآب در رودخانه

آب بوده و ذرات را از بستر  یدهندگ یشعمل فرسا یجهنت

پل و  یها یهاز اطراف پا ینها و همچنو سواحل آبراهه

ها از پل .دهدیم یشآن برداشته و فرسا یهاگاه یهتک

هستند و  یسازه رودخانه ا رکارترینو پ ینترجمله مهم

برخوردار  یادیز یتاز اهم یارتباط یهاراه یدبه عنوان کل

 (1385.، طهماسبی بيرگانی، ي) .هستند

از مشکلات مهم در مدیریت رودخانه ها، مسئله  یکی

است که در  اییدهپد یآبشستگ .و رسوب است یشفرسا

آب و حمل مواد بستر  یانبستر توسط جر یشاثر فرسا

 کند،یبه مواد بستر وارد م یانجر ینکه ا یروییتوسط ن

در زمان  یشترامر ب ینا( 1384نيا، ا.، عباس) .آیدمی وجودبه

احساس  به استفاده از پل یازن یشترینکه ب یلابوقوع س

 یموضوع آبشستگ یبررس ینبنابرا .دهدیرخ م شود،یم

 یبرا یزاتیها و تجهوشکار بردن رهپل و ب هاییهپا

 .است یتحائز اهم یاربس هایهاطراف پا یکاهش آبشستگ

باشد  یقعم یبه اندازه کاف یدها باآن یها، پپل یطراح در

 یپ ینا ی،از طرف .مقاومت کند یتا در مقابل آبشستگ

 هاینهباشد که باعث بالا رفتن هز عمیق قدرآن یستینبا

کاهش عمق  یبرا ییهابا به کاربردن روش .گردد

را در تراز  هایپ توانیم ها،یهدر اطراف پا یآبشستگ

با  .را کاهش داد هاینههز یبترت ینقرار داده و به ا یبالاتر



و  یآبشستگ یدهتوجه به مطالب ذکر شده شناخت پد

کاهش  یبرا ییهاتر از آن به کار بردن روشمهم

 .رسد یبه نظرم یپل ضرور یهایهاطراف پا یآبشستگ

روش های مختلفی برای جلوگیری و یا کاهش  تاکنون

استفاده از  .آبشستگی اطراف پایه پل ارائه شده است

مستغرق از جمله روش هایی  یرصفحات مستغرق و غ

بشارتی ) .است که مورد توجه محققین قرارگرفته است

 (1387گيوي، م. و حکيم زاده، ح.، 

کوچک  یهامستغرق سازه یرمستغرق و غ صفحات

 یانجر یاصلاح الگو یهستند که برا یانکننده جر یتهدا

صفحات به صورت  ینا شوند.یم یمجاور بستر طراح

مجاور  یانجر یالگو ییرده و با تغکار گذاشته ش یگروه

رودخانه و  یبستر موجب انتقال رسوبات در مقاطع عرض

 یدر مقاطع عرض رفولوژیکم یتوضع ییرتغ یجه،در نت

که کف رودخانه در  ی؛ به طورشوندیبستر رودخانه م

 .افتدیفرو م یگربالا آمده و در قسمت د یمقطع عرض یک

 یموضع ییراتاست که موجب تغ ینروش ا ینا یتمز

 یول شودیبستر م یسرعت و توپوگراف یلدر پروف

 یبش یان،در سطح مقطع جر یاقابل ملاحظه ییراتتغ

 یجاددست ا یینانتقال رسوب به پا یزانو م یخط انرژ

 یرو مس یدر توپوگراف ییرتغ یجادبا ا یعبارتبه .کندینم

محفوظ  رودخانه همچنان یعیطب یمانتقال رسوب، رژ

و در  یافتهتوسعه  یجلذا کاربرد آن به تدر .ماندیم یباق

 یچانپ یرها، اصلاح مساطراف سازه یشکنترل فرسا

مورد  ...سدها و  یر،رسوبات به آبگ انتقالکنترل  ی،رود

مدل  یک SSIIM مدل .یردگ یاستفاده قرار م

روش حجم  یو انتقال رسوب بر مبنا یدرودینامیکیه

 یعدد یهاهمانند تمام مدل یزمدل ن ینا .محدود است

 یلرا حل و تحل یادیبه جواب، معادلات ز یدنرس یبرا

 (1388 س، و همکاران.، خداشناس،) .یدنما یم

 

 آبشستگيو  ضرورت انجام تحقيق

بحث آبشستگی هر چند قدمتی طولانی در علم  امروزه

 هایشرایط و پیچیدگیدلیل هیدرولیک دارد، لیکن به

 که مناسب ایرابطه نبودن دلیلبه همچنین و آن خاص

 مورد همچنان باشد، شرایط تمامیجامع  پاسخگوی بتواند

 مهندسی و  هیدرولیک علم محققین خاص توجه

در حقیقت جابجایی ذرات  یآبشستگ .است  رودخانه

 دیگری مکان به هاتوسط جریان از محل استقرار اولیه آن

ممکن است در تغییرات طبیعی جریان  آبشستگی .است

 ساخت مانند انسان هایدر آبراهه یا در نتیجه فعالیت

 اتفاق بستر مصالح برداشت یا جریان مسیر در هاسازه

آبراهه در اثر عبور جریان به فرسایش بستر و کناره .افتد

آب، فرسایش بستر در پایین دست سازه های هیدرولیکی 

به علت شدت جریان زیاد و یا به فرسایش بستر در اثر 

های متلاطم موضعی، آبشستگی بوجود آمدن جریان

عمق ناشی از فرسایش بستر نسبت به بستر  .گویندمی

ولیکی که های هیدرسازه .نامنداولیه را عمق آبشستگی می

گیرند، الگوی صورت مانعی در برابر جریان قرار میبه

صورت دهند و بهجریان در نزدیکی خود را تغییر می

 .شوندموضعی باعث آبشستگی در این محدوده می

گردد که اهمیت بررسی پدیده آبشستگی زمانی آشکار می

ای که این عمق عمق آبشستگی قابل ملاحظه باشد به گونه

ها را در معرض آن یها برسد و پایدارسازه ینبه پی ا

 آبشستگی .ها گرددخطر قرار دهد یا موجب تخریب آن

را  یدرولیکیه یهاسازه یداریهای مختلف، پابه فرم

در  یادیهای زدهد و هر ساله پلیقرار م یدمورد تهد

 یاجدی و  یهایبدچار آس یدر اثر آبشستگ یاسراسر دن

 که دهد مشاهدات صحرایی نشان می شوند. یم یبتخر

 آنها تخریب مهم عوامل از پل های تگی اطراف پایهآبشس

 .است

هستند که در بستر رودخانه  ییمستغرق، سازه ها صفحات

 .شوندینصب م یاندر برابر جر یا یهها و کانال ها با زاو

شوند و یاستفاده م یصورت گروههها معمولاً بسازه ینا

 یالگو ییرو تغ یگرداب یانجر یجادها اآن یکارکرد اصل

 یرکارکرد صفحات مستغرق تحت تأث .و بستر است یانجر

 .ها استآن یریقرارگ یتو موقع یهندس هایشاخص

و نشست  یدرباره مسئله آبشستگ یقیتاکنون کمتر تحق



 یرمستفرق در مس یررسوب اطراف صفحات مستفرق و غ

و  یچیدگیعلت پهب ینها انجام شده است و ارودخانه

جهت  ینبه هم .است بوده یدهپد ینتعدد عوامل حاکم برا

و انجام  یآبشستگ اهشمناسب جهت ک هایحل ارائه راه

نظر به یضرور ینهزم یندر ا یشترو مطالعات ب یقاتتحق

 (1385ت، و همکاران،  ،صميمی) .رسدیم

 زیر نیروهای اندرکنش اثر در آبشستگی کلی طوربه

 :شوداصل میح

نیروی محرك ناشی از جریان که در راستای جدا کردن . 1

 .کندذره از بستر عمل می

نیروی مقاوم ناشی از اصطکاك ذرات و وزن ذره که . 2

در برابر حرکت ذره مقاومت کرده و مانع جدایی ذره از 

 که شودمی آغاز هنگامی ذره یک حرکت .شودبستر می

ی نیروی کشسانی  جریان یعن توسط شده اعمال نیروهای

 بر شوند،و بالابرنده که باعث جدا شدن ذره از بستر می

 (1389عزیزیان، ا، و همکاران، ) .آید غالب ذره مقاوم نیروی

 

 مراحل توسعه آبشستگي

 است، گرفته انجاممحققین  توسط که مطالعاتی براساس

 زیر مرحله چهار دارای کلی به طور آبشستگی پدیده

 (1390م.  يرالی،س. و ش ی،عباس) :است

  1ابتدایی مرحله - 

  2توسعه مرحله - 

  3تثبیت مرحله - 

  4تعادل مرحله - 

مرحله اول ظرفیت آبشستگی بالایی دارد و حفره 

 دوم مرحله در .شودآبشستگی در این مرحله آغاز می

 مرحله در .یابدمی گسترش آبشستگی حفره ابعاد و عمق

  این در .یابدکاهش می بستر نیمرخ تغییرات روند سوم

 دستخوش آبشستگی حفره دست پایین دیواره مرحله،

 مرحله که چهارم مرحله در .شودمی محسوسی تغییرات

 حفره درون است ممکن ذرات حرکت تنها است تعادل

 
 

 

6- Stabilization Phase 
7- Equilibrium Phase 

 حرکت که ذراتی که طوریبه گیرد صورت آبشستگی

 .شوندنمی خارج آبشستگی حفره درون از دارند غلطشی

رحله، با توجه به شرایط جریان، ممکن است م این در

هر کدام از مراحل  .حتی جابجایی ذرات نیز متوقف شود

آبادي، رستم) .نشان داده شده است 1-آبشستگی در شکل 

 (1387م، و صالحی نيشابوري، ع، 

 

 
 مراحل توسعه حفره آبشستگي -1-شکل 

 

 يانواع آبشستگ

وجود آمدن آن، که شامل آبشستگی از نظر علت به

 مقطع شدگی آبشستگی عمومی، آبشستگی ناشی از تنگ

 آبشستگی، سه این مجموع از .است موضعی آبشستگی و

 .آیدمی دستبه کل آبشستگی عمق

آبشستگی از نظر وضعیت حمل رسوب، که شامل 

آبشستگی در حالت آب زلال و آبشستگی در حالت آب 

ارونقی، ه. و دربندي، ص. و عباسپور، ) .حاوی رسوب است

 (1390ا.، 

آبشستگی از نظر وضعیت ذرات رسوب در حفره 

 .شودآبشستگی شامل آبشستگی استاتیکی و دینامیکی می

ها بینی عمق آبشستگی موضعی اطراف پایه پلپیش

های اصلی مهندسین عنوان یکی از دغدغهبههمواره 

ای به رودخانه مطرح بوده است. سیستم اصلی گردابه

کند و از برخورد های آبشستگی کمک میتشکیل حفره

طرف پایین دست جریان به جلوی پایه و انحراف آن به

شود که نظیر یک جت عمودی آب عمل کرده و ایجاد می

ذرات کناره پایه پل را همراه جریان به بالا پرتاب نموده و 

کند. در نتیجه در جریان آب، آن را با خود حمل می



شود که در داخل این گودال بالادست پایه گودالی حفر می

ه زیاد جریان چرخشی ایجاد شده و به تدریج عمق حفر

شود. جریان چرخشی در جلو پایه به دو طرف پایه نیز می

 گیرد.یابد و شکل نعل اسبی را به خود میامتداد می

 (1388اسماعيلی، ت، )

طبق نظر بعضی از محققین این عامل در ابتدا ضعیف 

ی آبشستگی سیستم جریان است ولی پس از تشکیل حفره

کند و با زیاد شد مینعل اسبی از نظر قدرت و اندازه نیز ر

شدن عمق آبشستگی، مقدار سرعت جریان در نزدیک 

کف حفره کم شده و هنگامی که قدرت نیروهای محرك 

شود. تقریباً برابر نیروهای مقاوم شد، آبشستگی متوقف می

های نعل اسبی نیز در اثر جدا شدن خطوط جریان گردابه

 آید.یعلت وجود پایه پل در مسیر جریان آب بوجود مبه

در صورت عدم طراحی مناسب، با افزایش عمق 

آبشستگی موضعی و رسیدن به تراز پی پایه پل، پایداری 

سازه پل در خطر خواهد بود. انهدام سازه پل که نقشی 

های ارتباطی کشورها دارند، تبعات مهم در شریان

اقتصادی و اجتماعی نامطلوب زیادی به دنبال خواهد 

ده آبشستگی یکی از دلایل اصلی داشت. در ایالات متح

 خرابی پل است.

ها با ساختن مجدد آنها های مربوط به تغییر سازههزینه

های برابر هزینه 5قابل توجه است ولی کمتر از 

ها غیرمستقیم، در حمل و نقل و ترافیک است. این هزینه

در مناطقی مانند ایالت آلاسکای آمریکا شاید بیش از این 

های ارتباطی زمینی ون در این ایالت، راهمقادیر باشد چ

بین مناطق مختلف شهری محدود هستند و بین بسیاری از 

مصباحی، م، ) شهرها فقط یک راه ارتباطی وجود دارد.

1388) 

توان به های مقابله با آبشستگی موضعی میاز جمله روش

ها در عمقی بیش از عمق آبشستگی قرار دادن پی پایه پل

یل طرح( اشاره نمود. هرچند، در نظر گرفتن )متناظر با س

های زیاد برای حداکثر سیلاب طرح یا دوره بازگشت

ی عمق آبشستگی در جهت اطمینان است، لیکن محاسبه

این کار توجیه اقتصادی نخواهد داشت. از سوی دیگر 

بینی عمق آبشستگی تعادلی، براساس دبی سیل پیش

ستقل از زمان طراحی و بوسیله یک رابطه معمولاً م

پذیرد و این در حالی است که افزایش عمق صورت می

ای است که با زمان رابطه مستقیم دارد. به آبشستگی پدیده

ای که در ابتدا آهنگ آبشستگی بالا بوده ولی با گونه

گذشت زمان و نزدیک شدن به عمق متعادل از سرعت 

 شود.توسعه آن کم گردیده و نهایتاً متوقف می

دلیل تفکیک و جریان سه بعدی اطراف پایه پل بهمنطقه 

های مختلف بسیار پیچیده است. پیچیدگی پیدایش گردابه

میدان جریان به خاطر فعل و انفعال دینامیکی بین جریان 

و مرز متحرك در طول توسعه حفره آبشستگی بیشتر نیز 

کننده الگوی خواهد شد. جریان هم آغازکننده و هم کنترل

ضعی اطراف پایه پل است که با فعل و آبشستگی مو

گذارد. پیشگویی دقیق انفعال پیوسته بر جریان تاثیر می

الگوی آبشستگی در اطراف پایه پل قویاً وابسته به حل 

مجدد ساختار جریان و مکانیسم انتقال رسوبات در داخل 

  و خارج حفره آبشستگی است.

طراف بررسي ميزان آبشستگي و تغييرات ارتفاع بستر ا

 هاپایه بدون حضور صفحه

بندی نایحه تقسیم ،اولین مرحله قبل از اجرای مدل عددی

هایی است که معادلات دیفرانسیلی مورد نظر به سلول

ها حل حاکم بر میدان جریان و رسوب باید برای آن

گیرترین فرآیند ساختن شبکه مناسب وقت .شوند

که  است SSIIMسازی اطلاعات ورودی برای مدل آماده

دقت محاسبات، همگرایی و زمان محاسبات را تحت تاثیر 

دهد. جهت کاستن زمان و حجم محاسبات و در یقرار م

عین حال افزایش دقت آن، شبکه ساخته شده توسط یک 

در سه مرحله و بتدریج  QBASICبرنامه جداگانه به زبان 

طوری که در با نزدیک شدن به پایه پل ریز شده است. به

هافواصل دورتر از پایه اندازه سلول

cmcm 5/05/2  متر شدن فاصلهو سپس با ک

cmcm 5/02   وcmcm 5/01   و نهایتاً در

1m ای میانی در اطراف پایه استوانه



cmcm 5/05/0   .ریز 2-شکل تعین شده است

صورت شماتیک و بدون مقیاس هشدن تدریجی شبکه را ب

 دهد.در نیمی از کانال نشان می

به کار رفته و شماتيک ریز ساختار مش  -2 - شکل

 ها با نزدیک شدن به پایهشدن سلول

تعداد مقاطع استفاده شده در پلان در جهت طولی و 

و در جهت  940باتوجه به طول در نظر گرفته شده فلوم 

عدد بود. باتوجه به اینکه در جهت قائم  120عرضی 

، %50، %30، %20، %10، 5، %0توزیع خطوط شبکه در 

عمق جریان بوده است، تعداد کل  %100و  %90، 70%

عدد بوده است.  902400بعدی مدل ها در شبکه سهسلول

باتوجه به حساس بودن تغییرات سرعت در کف فلوم 

تر در نظر توزیع خطوط شبکه در نزدیکی بستر فشرده

 گرفته شده است.

پس از ساختن شبکه با اعمال شرایط مرزی بین دبی و 

دست مدل عددی اجرا شده و حداکثر تراز آب پایین 

های عمق آبشستگی شده توسط مدل عددی در زمان

های آزمایشگاهی ثبت گردید و با گیریمتناظر با اندازه

نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. از آنجا که محاسبات میدان 

صورت وابسته به زمان هجریان و رسوب در سه بعد و ب

وسعه حفره سازی عددی تگیرد، شبیهصورت می

 شودمیآبشستگی باتوجه به گام زمانی که مدل کالیبره 

جا که هدف، از آن ممکن است چندین روز زمان ببرد.

، دبی و استسازی عدد آبشستگی حول پایه استوانه شبیه

عنوان شرایط مرزی به مدل تراز آب پایین دست فلوم به

 4sهای زمانی عددی داده شده، سپس مدل عددی یا گام

زبری مناسب طبق مراحل مشروح  با تخصیص ضریب و

مختصات شدن ابتدا بعد از مشخص  .شودمیذیل کالیبره 

وارد  Grid1بندی، در فایل تمامی نقاط شبکه مش

و  گرفتهقرار  Koordinaو بعد از آن در فایل  شوندمی

بندی پیدا . مختصات پایه پل از شبکه مششوندمیذخیره 

های کمکی وارد به عنوان داده Geodataو در فایل  شده

در  شودمیعبارتی پایه پل در شبکه اعمال . بهشود می

، viewه و از منوی شد اجرا SSIIM 1مرحله بعدی 

انتخاب  Geodata pointو  Grid Editorهای گزینه

بندی مشاهده شده و . در این حالت شبکه مششوندمی

شوند. خوانده می Geodataتمامی نقاط کمکی از فایل 

در  No move point، نقاط Defineسپس از منوی 

های . در گام بعدی گزینهشوندشبکه مشخص می

Boundary  وEleptic  از منویGenerate  انتخاب

کار برای هندسه موردنظر به اتمام . سپس برای شوندمی

 Implementionرفته و گزینه  generateمنوی 

 Controlپس از آن با توجه به فایل  .شودانتخاب می

بندی ذرات پارامترهای مورد نیاز نظیر دبی، تراز آب، دانه

رسوب، ضریب زبری، گام زمانی، معیار همگرایی و تعداد 

ای به گونه ها و زمان کل و نیز مشخص کردن ستونگام

، توسط شودعنوان مانع در جریان مورد نظر پدیدار که به

و  اجرا شده SSIIM1در نهایت  .شودمیکاربر معرفی 

 شدهانتخاب  calculationاز منوی  sedimentگزینه 

نتایج بدست آمده از کالیبراسیون  تا برنامه اجرا شود.

و معیار  4sهای زمانی های مختلف با گامعددی مدل

های متفاوت حدسی در و ضریب زبری 1/0مگرایی ه

 ارائه شده است. 1-جدول 

 دست آمده از کاليبراسيون عددي منتایج به -1- جدول

حداقل تراز 

 آبشستگي بستر،

(mm) 

حداکثر تراز 

 رسوب بستر،

(mm) 

ضریب 

 زبري
 مدل

68 6/22 506d 1 

8/70 3/27 5076d 2 

2/73 4/27 508d 3 

1/78 9/29 5010d 4 



 

دهد که اختلاف ، نشان می1-ست آمده از جدول دنتایج ب

بین مقادیر آبشستگی آزمایشگاهی و مدل عددی به کمتر 

رسد که عملاً مقدار ناچیزی است و گویای آن می %2از 

سازی عددی است که بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج شبیه

این مدل سازگاری خوبی وجود دارد و مقادیر کم خطا در 

عددی سه بعدی و با در نظر گرفتن پارامتر زمان و حل 

مندی و دقت خوب این معادلات بر مبنای آن، بیانگر توان

یند آبشستگی و نشست آسازی فردر شبیهافزار نرم

افزار نرم .های پل استرسوبات جریان اطراف پایه

SSIIM تواند مقاطع عرضی، طولی، و الگوی جریان را می

برای نمایش  های مختلف مدل نشان دهد.قسمتدر 

های بدست آمده از مدل عددی سه بعدی خروجی

SSIIM از نرم افزار ،Tecplot8.0  .استفاده شده است

تر نتایج جهت نمایش گرافیکی مناسب SSIIMبرنامه 

های زیر تغییرات شکل .بردافزار سود میخود از این نرم

 که دهدای را نشان میتراز بستر اطراف پایه استوانه

توان دریافت که عمق حفره آبشستگی با نزدیک شدن می

یابد و میای به تدریج افزایش به پیشانی پایه استوانه

اطراف پایه شاهد کاهش تراز بستر و  3-شکلمطابق 

شود که آبشستگی هستیم که به دو طرف پایه کشیده می

ی از کنار هایی است که با جریان اصلدر اثر عبور گرداب

کنند و این فرسایش آبی اطراف پایه بین پایه عبور می

متر متغیر است و در بیشترین میزان خود  078/0تا  04/0

 2/0رسد که با در نظر گرفتن ارتفاع پایه که می 078/0به 

تواند باعث خرابی متر است، می 06/0متر و قطر آن که 

 آن شود. 

 ايي استوانهحول پایهتغييرات تراز بستر  -3-شکل 

 ايي استوانهمقادیر آبشستگي حول پایه -4-شکل 

بردارهای عمودی سرعت در سه مقطع عرضی بلافاصله 

دست پایه و مرکز پایه و بلافاصله بالادست پایه  پایین

. در این اندشدهنشان داده ، 5،6،7های شکلای در استوانه

ه رو به پایین در های ثانویجریان های برداری،خروجی

. این هستندهای پایه پل به وضوح قابل تشخیص کناره

ها در ایجاد و توسعه حفره آبشستگی نقش اساسی جریان

کنند. همچنین بالاآمدگی سطح جریان آب در ایفا می

ای واضح مقطع عرضی بلافاصله بالادست پایه استوانه

عددی سه بعدی را در  مدلاست که توانایی این 

هایی که در مقابل اطراف سازه ات میدان جریانمحاسب

 دهد.نشان می گیرند همچون پایه پلجریان اصلی قرار می

قرار گرفتن مانعی در برابر جریان مانند پایه پل باعث 

تغییر الگوی جریان و در نتیجه باعث فرسایش در زیر این 

. این فرسایش تنها در اطراف سازه مذکور شود یها مسازه

دهد، از این رو فرسایش حاصل را موضعی یرخ م

خوانند. در حقیقت این فرسایش حاصل از جریان می

که در اثر شتاب جریان عبوری و  استآشفته سه بعدی 

. این نوع شودیهای پیچیده حادث مگیری گردابشکل

گیرد ای که در اطراف سازه شکل میفرسایش با حفره

رت گسترش در قابل شناسایی است و این حفره در صو

. شودتواند باعث خرابی و در نهایت ریزش پل عمق می



شود تا با یم عثهمچنین گسترش سطحی این حفره با

 بهم آمیخته و آبشستگی را تشدید کند.  مجاورپایه حفره 

مقطع عرضي  بلافاصله بالادست پایه پل و  -5-شکل 

 هاي ثانویهجهت جریان

-پایه پل و جهت جریانمقطع عرضي مرکز  -6-شکل 

 هاي ثانویه

دست پایه پل و مقطع عرضي بلافاصله پایين -7-شکل 

 هاي ثانویهجهت جریان

 

 

نیز بردارهای افقی سرعت هنگام برخورد  ،8-شکل 

جریان آب به پایه و جهت جریان اطراف پایه را به نشان 

شوند و که در برخورد به پایه به اطراف متمایل می دهدمی

جریان اصلی عبوری، جریان منحرف شده را به پایین 

دهد و موجب آبشستگی دو طرف پایه پل دست انتقال می

 شود.می

ردارهاي افقي سرعت هنگام برخورد ب -8-شکل 

 جریان آب به پایه 

، به استتنش برشی کف کانال که بیشترین تنش برشی 

کمک مدل عددی تحت جریان غیر دائمی محاسبه شده 

و این مقادیر نشان  نشان داده شده است ،9-شکل که در 

دهد که بیشترین مقدار تنش اطراف پایه و در بالادست می

افتد که برخورد مستقیم جریان با پایه اتفاق میپایه در اثر 

است در این محدوده  -7/1تا  -2mN 6/0بین

گیرد و در پایین دست پایه شاهد آبشستگی صورت می

 5/1تا  2mN 8/0یک محدوده با تنش برشی بین

هستیم که نشست رسوبات برداشته شده از بالادست در 

 گیرد.ن ناحیه صورت میای



اي با استفاده تنش برشي اطراف پایه استوانه -9-شکل 

 از مدل عددي

فرسایش از آستانه حرکت شروع شده و  یطور کلبه

ای که ذرات در آستانه حرکت قرار عبارت است از لحظه

 ،. این حرکت منجر به جابجایی ذرات گردیدهیرندگ

 یطوری که ذرات در نهایت به جای خود برنگردند. برا

م. محدوده زیر کنییاستفاده م یلدزش یمنظور از منحن ینا

منحنی شیلدز نشان دهنده بستر پایدار و محدوده بالای 

منحنی نشان دهنده بستر ناپایدار و منحنی معرف آستانه 

کف کانال و  یتنش برش یحرکت است. محور عمود

مقادیر تنش برشی کف کانال ر ذرات است. قط یمحور افق

و  2mN1.537و قطر ذرات به ترتیب برابر با

0.00128m  است. با توجه به منحنی اصلاح شده شیلدز

شود که محل تلاقی مقادیر فوق، بالای منحنی مشاهده می

و آبشستگی افتاده است که به معنای امکان حرکت ذرات 

 است.یا فرسایش آبی 

 منحني اصلاح شده شيلدز -10-شکل 

 

بررسي ميزان آبشستگي و تغييرات ارتفاع بستر اطراف 

 هامتفاوت صفحه اندازه پایه با وجود سه

های مختلفی برای کنترل و کاهش آبشستگی وجود روش

، ها، به نظر طراحروش اینکدام از  از هر دارد. استفاده

بستگی دارد. روشی که موقعیت طرح و شرایط اقتصادی 

هم از لحاظ اقتصادی به صرفه باشد و هم میزان 

تواند میآبشستگی را تا حد قابل توجهی کاهش دهد، 

مورد بررسی قرار گیرد که در نهایت در طراحی پایه پل 

نقش به سزایی ایفا خواهد کرد. در تحقیق حاضر پیشنهاد 

شده است که از صفحات غیرمستفرق که تقریباً به شکل 

استفاده شود. این  ،شوندسرریزهای لبه تیز طراحی می

شوند و در سازی میهای مختلف مدلصفحات با آرایش

ایت با استفاده از نتایج به دست آمده از مدل عددی، از نه

شود. انتخاب می حالت بهینه ،های مختلفبین آرایش

شود سپس از این صفحات در جلوی پایه پل استفاده می

توان مقدار کاهش آبشستگی را و از نتایج بدست آمده می

برای بررسی  .نموددر اثر استفاده از این صفحات محاسبه 

ات طول صفحات در کاهش آبشستگی، صفحات با تغییر

مدل  مترسانتی 18و متر سانتی 12و  مترسانتی 6های طول

شده نشان داده  2-جدول در ها نکه نتایج آ شدهسازی 

 . است

سازي صفحات نتایج به دست آمده از مدل -2- جدول

 هاي مختلفبا طول

حداکثر 

 رسوب

(mm) 

حداکثر 

 آبشستگي

 (mm) 

طول 

 صفحات

(cm) 

 مدل

     

    

    

 

 بیشتررفت هر چه طول صفحات طور که انتظار میهمان

و در نتیجه  شودمیها با بستر بیشتر باشد، سطح تماس آن

کنند. پر واضح است که ایجاد رسوب بیشتری ایجاد می



. استرسوب بیشتر مستلزم آبشستگی بیشتر خود صفحه 

-با توجه به نتایج به دست آمده این چنین برداشت می

است، اما به  شود، با اینکه تمام شرایط هر سه مدل یکسان

، روند افزایش آبشستگی و ه هاازای افزایش طول صفح

 . نیستنیز ایجاد رسوب خطی 

 

بررسي ميزان آبشستگي و تغييرات ارتفاع بستر اطراف 

 هامتفاوت صفحه آرایشپایه با وجود سه 

علاوه بر اینکه  که ای طراحی شوندصفحات باید به گونه

کنند خود نیز دچار آبشستگی کمتر رسوب بیشتر ایجاد می

های مختلف و تعیین حالت شوند. برای بررسی آرایش

از چیدمان صفحات مدل سازی های مختلفی ، شکلبهینه

شوند که به صورت زیر هستند. طبق مشخصات می

 6ای آزمایش صورت گرفته، چون قطر پایه استوانه

 12است، طول پوشش صفحات در جلوی پایه  سانتیمتر

 .گرفته شددر نظر  سانتیمتر

 
 هاي مختلف صفحاتآرایش -11-شکل 

 3-جدول های فوق در سازی حالتنتایج حاصل از مدل

های خروجیها آنو برای بررسی بیشتر  شدهنشان داده 

 هاآنهای مختلف نشان داده و روی ها را در شکلمدل

 .شده استبحث 

سازي صفحاتنتایج به دست آمده از مدل -3- جدول  

 حداکثر رسوب

(mm) 

 حداکثر آبشستگي

(mm) 
 مدل نوع آرایش

 1 ایتک صفحه 5/160 6/50

 2 ایسه صفحه 3/113 6/38

 3 ایپنج صفحه 2/100 36

های فوق، در از مدل های بدست آمدهحال نتایج خروجی

 شوند.به ترتیب زیر نشان داده می 12،13،14های شکل

 
 1تغييرات تراز بستر براي مدل شماره  -12- شکل

 2تغييرات تراز بستر براي مدل شماره  -13-شکل 



 
 3تغييرات تراز بستر براي مدل شماره  -14-شکل 

 

با توجه به میزان ارتفاع رسوب و عمق آبشستگی، باید 

 ،حالتی را در نظر بگیریم که به ازای عمق آبشستگی کم

میزان رسوب بیشتری را داشته باشد. طبق نتایج به دست 

در مدل شماره  ،12،13،14های و شکل 3-جدولآمده از 

و میزان رسوب  مترمیلی 2/100، عمق آبشستگی برابر با 3

است که به نسبت بهتر از دو حالت متر میلی 36 برابر با 

متر آبشستگی و سه میلی 160ای با تک صفحهدیگر 

متر آبشستگی است. با توجه به میلی 133با  صفحه ای

ها، میزان نتایج بدست آمده از تغییر آرایش صفحه

رسوبات با افزایش آبشستگی در هر حالت افزایش 

و با  3، در حالت 3و  1یابد. در مقایسه دو حالت می

 40قرارگیری پنج صفحه در فواصل مشخص، شاهد 

بات درصد کاهش رسو 30درصد کاهش آبشستگی و 

ها قرارگیری صفحه 3دهد که حالت هستیم که نشان می

در  ها است.، حالت بهینه قرارگیری صفحهتحقیقدر این 

صفحات بهینه برای بررسی تأثیر بهتر است، نتیجه 

ای از مدل مستغرق در کاهش آبشستگی پایه استوانه

 شود.استفاده  3شماره 

تفاع بررسي اثر تغيير فاصله صفحات بر تغييرات ار

 ايبستر اطراف پایه استوانه

شود که ناحیه ته نشین مشاهده می ،15-شکل با توجه به 

کانال متری از ابتدای  4/11تا متری  9رسوب در محدوده 

که محدوده  توان تشخیص دادمورد نظر است. حال می

متری از  11 و متری 10حداکثر رسوب در محدوده 

 . است ابتدای کانال

ناحيه ته نشين رسوب بستر در مدل شماره  -15-شکل 

3 

 

 9/2 الی متر 5/0با این تفاسیر صفحات را باید در فاصله 

تا  ای و در بالادست آن تعبیه کرداز مرکز پایه استوانهمتر 

جریان مخرب و فرسایش دهنده به پایه پل نرسیده و تاثیر 

 ناچیزی بر بستر اطراف پل داشته باشد.

 

محدوده تعبيه صفحات در بالادست پایه  -16-شکل 

 اياستوانه

 

بهترین نقاط استقرار نتایج بدست آمده  با توجه به

از مرکز  متری 5/2و  متری 5/1های صفحات در فاصله

ای و در بالادست آن تشخیص داده شده است. هپایه استوان

سازی در صورت تعبیه نتایج خروجی حاصل از مدل

ای، صفحات در فواصل گفته شده و بالادست پایه استوانه

شوند.  در حالت اول های زیر نمایش داده میشکل در

شود که حداکثر مشاهده می ،17،18،19-های شکل مطابق



از  متر 5/2 استوانه ای در فاصلهآبشستگی اطراف پایه 

است و عمق متر  051/0پایین دست صفحات برابر با 

 است متر 068/0آبشستگی اطراف خود صفحات برابر با 

ای شود که آبشستگی پایه استوانهدر نهایت مشاهده می و

 نسبت به حالت اولیه کاهش یافته است. درصد 35حدود 

از  متر 2/5ي فاصلهتغييرات تراز بستردر  -17-شکل 

 اي و بالادست آنمرکز پایه استوانه

اي در تغييرات تراز بستر حول پایه استوانه -18-شکل 

 بالادست آن از مرکز پایه و متر 5/2ي فاصله

تغييرات تراز بستر حول صفحات در  -19-شکل 

 بالادست آن از مرکز پایه و متر5/2ي فاصله

 

حداکثر  ،20،21،22 هایشکلمطابق  در حالت دوم

از  متر 5/1 ای که در فاصلهآبشستگی اطراف پایه استوانه

دهد که پایین دست صفحات قرار گرفته است را نشان می

است و حداکثر عمق آبشستگی اطراف  متر 004/0برابر با 

است که این مقدار  متر 063/0خود صفحات برابر با 

شود. یده مییکی از صفحات د آبشستگی تنها در گوشه

شود در اطراف پایه پل در این حالت مشاهده می

آبشستگی ناچیزی وجود دارد و نزدیک به صفر است. از 

طرفی خود صفحات نیز آبشستگی کمتری نسبت به 

با توجه به نتایج بدست آمده،  ولیه پایه دارند.احالت 

شود که وجود صفحات غیر مستغرق قبل از مشاهده می

ایجاد رسوب کرده و باعث پوشش آبشستگی پایه پل، 

 شود.  حول پایه می



از  متر 5/1ي تغييرات تراز بستر در فاصله -20-شکل 

 اي و بالادست آنمرکز پایه استوانه

 
از  متر 5/1ي تغييرات تراز بستر در فاصله -21-شکل 

 بالادست آن مرکز پایه و

از  متر 5/1ي تغييرات تراز بستر در فاصله -22-شکل 

 بالادست آن مرکز پایه و

گيرينتيجه

توانایی مدل کردن توسعه عمق حفره  SSIIMمدل عددی 

آبشستگی در حالت وابسته به زمان تحت هیدروگراف 

اختلاف بین مقادیر آبشستگی  جریان را داراست.

رسد که می %2آزمایشگاهی و مدل عددی به کمتر از 

سازی در شبیهافزار بیانگر توانمندی و دقت خوب این نرم

فرایند آبشستگی و نشست رسوبات جریان اطراف 

عمق حفره آبشستگی با نزدیک شدن به  .های پل استپایه

یابد و اطراف میای به تدریج افزایش پیشانی پایه استوانه

و که به د باشدمیپایه شاهد کاهش تراز بستر و آبشستگی 

تواند باعث خرابی آن شود که میطرف پایه کشیده می

شود. بیشترین مقدار تنش اطراف پایه و در بالادست پایه 

افتد که در در اثر برخورد مستقیم جریان با پایه اتفاق می

گیرد و نشست این محدوده آبشستگی صورت می

رسوبات برداشته شده از بالادست، در پایین دست پایه 

مقادیر تنش برشی کف کانال و قطر  د.گیرصورت می

و  2mN1.537ذرات به ترتیب برابر با

0.00128m با توجه به منحنی اصلاح شده  که است

در  .و آبشستگی وجود داردشیلدز امکان حرکت ذرات 

 2/100، عمق آبشستگی برابر با ایحالت پنج صفحه

است که متر میلی 36 و میزان رسوب برابر با  مترمیلی

ای ای و سه صفحهتک صفحهبهتر از دو حالت دیگر 

است. میزان رسوبات با افزایش آبشستگی در هر حالت 

ای و یابد و در مقایسه دو حالت یک صفحهافزایش می

ای، با قرارگیری پنج صفحه در فواصل پنج صفحه

درصد  30ی و درصد کاهش آبشستگ 40مشخص، شاهد 

بهترین محل  دهد.کاهش رسوبات هستیم که نشان می

از مرکز متر  9/2 الی متر 5/0فاصله  ها،قرارگیری صفحه

است تا جریان فرسایش ای و در بالادست آن تپایه استوانه

دهنده به پایه پل نرسیده و تاثیر ناچیزی بر بستر اطراف 

قبل از پایه پل، ایجاد  هاصفحهوجود  پل داشته باشد.

رسوب کرده و باعث پوشش آبشستگی حول پایه 

 شود.  می
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Abstract: 

The issue of controlling erosion and sedimentation in rivers has long been of concern to 

mankind, and methods such as paving stones, gabions and cementing have been 

common, which have faced high costs and adverse side effects. Every year, with the 

occurrence of floods in every river, a large number of bridges are destroyed at the time 

when they are most needed. One of the most important and effective factors of these 

destructions is the erosion around the bridge foundations, which causes a lot of human 

and financial losses. Submerged and non-submerged plates are structures that are 

installed on the riverbed at an angle to the main flow and for different purposes such as 

preventing erosion of riverbanks and bends and foundations of underwater structures 

and improving the water path and bed morphology. These structures create a secondary 

vortex and change the flow pattern in the river bed and as a result change the process of 

sediment transfer and erosion. The system, number, distance, geometry and angle of 

these plates can be effective in transferring sediments from the front of the foundations. 

According to the obtained results, the shear stress values of the channel floor and the 

particle diameter are equal to 1.537 N/m2 and 0.00128 m, respectively, and according to 

the modified Shields curve, there is a possibility of particle movement and scouring. In 

the five-plate mode, the washing depth is equal to 100.2 mm and the amount of sediment 

is 36 mm, which is better than the other two single-plate and three-plate modes. The 

amount of sediments increases with the increase of scouring in each mode, and 

comparing the two modes of one plate and five plates, with the placement of five plates 

at specific intervals, we see a 40% reduction in scouring and a 30% reduction in 

sediments, which shows that the best placement of plates is at a distance of 5 0.0 m to 2.9 

m from the center of the cylindrical base and upstream of it so that the erosive current 

does not reach the bridge base and has little effect on the surrounding bed. 
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