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 چکیده
ها و در نهایت شکست و تخریب آنها ترین دلایل عدم پایداری پل های پل یکی از عمده وقوع آبشستگی در اطراف پایه 

در تحقیق حاضر با استفاده    .باشداین پدیده حائز اهمیت می هایی برای کنترل و کاهش باشد. به همین دلیل ارائه روشمی

ای پرداخته شده  به مدل سازی صفحات غیر مستغرق عمود بر جریان آب در بالادست پایه استوانه SSIIM از نرم افزار

ستفاده  همچنین ا  .ه شد که این صفحات در کاهش عمق حفره آبشستگی اطراف پایه پل تأثیر به سزایی دارنداست. مشاهد

صفحه ای نسبت به مدل تک صفحه ای منجر به نتایج بهتری در زمینه کاهش آبشستگی موضعی اطراف پایه پل   5مدل  از

متری از مرکز پایه و در بالادست   5/2های ات در فاصله گردید. نهایتا نتایج عددی نشان داد که بهترین نقاط استقرار صفح 

 . باشدآن می
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 مقدمه -1

هایی  ترین و پرکاربردترین سازه ها از جمله مهم پل 
اند. در  گرفتههستند که از دیر باز مورد استفاده قرار می 

شود که  اغلب موارد سازه پل روی رودخانه احداث می
پایه  صورت  این  آب  در  جریان  با  تماس  در  آن  های 

روی    خواهد  پل  احداث  مدت  طولانی  تجربه  بود. 
درودخانه  را  مهندسان  دههها،  این  ر  به  گذشته  های 

در طراحی پل  است که  رسانده  نظر  نتیجه  در  فقط  ها 
سازه  مسائل  زمینداشتن  و  ای،  راه  موقعیت  شناسی، 

اثرگذاری   باید  بلکه  نیست،  کافی  ترافیک،  پتانسیل 
داد. قرار  توجه  مورد  نیز  را  آب  و    جریان  تخریب 

نقاط   آسیب در  کوچک  و  بزرگ  پل  صدها  دیدگی 
ایران   وقوع  مختلف  علت  به  اخیر  سال  چند  در 

که  سیلاب  است  مطلب  این  گویای  خود  مکرر،  های 
جامعه   مناسب  فنی  دانش  از  برخورداری  بر  علاوه 

سازه طراحی  در  کشور  پل مهندسی  جنبه ای  های  ها، 
ر نگرفته است.  هیدرولیکی آنچنان که باید مورد توجه قرا

بی اثر  بر  موارد  بیشتر  در  رو،  این  پ از  به  دیده  توجهی 
ها قبل از پایان عمر مفید آن،  آبشستگی، سازه پل سال 

شود و این  دهد و تخریب می کارآیی خود را از دست می 
ها زمانی تخریب  شود که پل تر می مسئله زمانی بحرانی 

رمی به  وقوع سیلاب( که  زمان  در  )مثلاً  های  اه شوند 
به آسیب  برای کمک  دیدگان بلایای طبیعی  دسترسی 

 شود.حتیاج احساس مین ابیشتری
 پل،  هایپایه  اطمینان قابل و اقتصادی طراحی برای

ها  پایه  اطراف در آبشستگی عمق حداکثر برآورد
 برای علمی اساس و حاضر، پایه حال است. در  ضروری

ت،  سا شده مشخص خوبی به هاپایه  ای سازه طراحی
 عمق ندارد که وجود مشخصی یا واحد ولی هیچ تئوری 

اطمینان با  پل هایپایه  در را آبشستگی  بالا ضریب 
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در  اندازه به باید هاآن  پی ها،پل  طراحی برآورد کند. 

کند.   آبشستگی مقاومت مقابل در تا باشد عمیق کافی
 سبب که باشد عمیق آنقدر  نبایستی پی این طرفی، از

 برای هاییبه کاربردن روش  گردد. با هانه هزی بالا رفتن

 هاپی  توانمی  ها،پایه  اطراف در آبشستگی عمق کاهش

 هااز هزینه  این ترتیب به و داد قرار بالاتری تراز در را

با  پدیده شناخت  ذکرشده مطالب  به توجه  کاست. 

برای   هایی روش  بردن کار  به آن از ترمهم  و آبشستگی 
نظر   به ضروری پل هاییهپا  اطراف آبشستگی کاهش

آبشستگی رسد. می که  است  ذکر  راه شایان   هایاز 

 کندمی تهدید را های هیدرولیکیسازه پایداری مختلف،

 آبشستگی  اثر بر دنیا سراسر در های زیادیپل  و هر ساله

 شوند. می تخریب یا بینندآسیبمی
 هاپایه  اطراف آبشستگی مختلف طور کلی انواعبه

 [: 1تقسیم کرد ] اصلی دسته سه به توانمی را
 واردشده رسوب مقدار عمومی: اگر آبشستگی الف(

 شده خارج رسوب مقدار از آن از یا قسمتی رودخانه به

رخ   رودخانه دیواره یا کف در فرسایش باشد، کمتر

 شودمی گود تدریجبه رودخانه  کف بنابراین، دهد. می

بر کاهش   ثرمؤ  عوامل  گویند که از می کنیکف را آن  که
 زمان مدت  طی پل  های پایه مجاورت  در بستر تراز

 شود. می محسوب طولانی
این  شدگیتنگ اثر بر آبشستگی ب(  نوع مقطع: 

 نزدیک فواصل با هایپایه  مجاورت در عمدتاً آبشستگی

اینمی رخ در   شدگیتنگ اثر بر آبشستگی نوع دهد. 

 وافزایش   آب سرعت جریان و تراز سطح جریان، مقطع
 در و رودخانه بستر از رسوبات  حمل پتانسیل نتیجه در

 یابد. افزایش می پل هایپایه  مجاورت
به آبشستگی ج(  هایسازه کلی طورموضعی: 

 الگوی جریان تغییر سبب هاپل هایپایه و هیدرولیکی

 مزبور های سازه مجاورت آشفته در هایجریان  ایجاد  و

شوند.  می هازه محل سا در حفره یک ایجاد نهایت در و
 خواهد شد و شدید سیلابی در شرایط فرسایش نوع این

وقوع عوامل از یکی  هایسازه دیدگیآسیب اصلی 

 .شودمی  محسوب هاپل  و هیدرولیکی

آبشستگی   کاهش  آزمایشات  برای  و  مطالعات 
با   مقابله فراوانی توسط محققان انجام شده است. برای

 زیر عمده راهکار هس پل  هایپایه  اطراف در این پدیده

 [: 2است ] متداول
 عمق از تر پایین تراز )فونداسیون( در پی قراردادن

 فرسایشی.  گودال
 پایه.  اطراف در ایجادشده گرداب قدرت کاهش.1

یا حفاظتی پوشش ایجاد.  2 از   استفاده سنگچین 
 پایه.  اطراف در یا صفحات مستغرق طوق یا شکاف

دلپل  چند  به  خود  احداث  محل  در  موجب  ها  یل 
شوند. اول اینکه برای کوتاه  ها میآبشستگی در رودخانه

تر از مقطع رودخانه در  کردن طول پل، مقطع پل تنگ
شود که سبب افزایش سرعت جریان و  نظر گرفته می

شد  تن خواهد  آبشستگی  موجب  و  بستر  در  برشی  ش 
شدگی(. دوم به دلیل وجود پایه  )آبشستگی بر اثر تنگ

تکیه یک  و  سهگاه،  در  سامانه  گردابی  جریان  بعدی 
ها  ها تولید شده است که موجب جدا شدن دانهاطراف آن

شود. این نوع آبشستگی  ی می از بستر و آبشستگی موضع
جریا  بودن  پیچیده  دلیل  اهمیت  نبه  ایجادشده  های 

رودخانه   مسیر  در  عمومی  آبشستگی  اگر  دارد.  زیادی 
صل از احداث  وجود داشته باشد، آن هم به آبشستگی حا

 شود. پل اضافه می

 رودخانه جریان مقابل در مانعی صورت به پل پایه 

 تأثیر  تحت را آن  هیدرولیکی خصوصیات و کندمی  عمل

 به نسبت پایه موقعیت و هندسی شکل دهد.قرار می 

میزان   و هاپایه  فواصل و تعداد همچنین و جریان امتداد
 تبعات و رودخانه جریان وضعیت تغییر  در شدگی  تنگ

 [. 2] است مؤثر آن از ناشی
های آزمایشگاهی یا  محققان زیادی با توجه به داده 

مکانیزم   درخصوص  گسترده  مطالعات  و  صحرایی 
بینی عمق  خمین و پیشآبشستگی، روابط زیادی برای ت
 از تعدادی روابط این از  آبشستگی ارائه دادند. هرکدام

 بعضی  ست.گرفته ا دربر در آبشستگی مؤثر پارامترهای

 در خود روابط در را پارامتر دو یا یک تأثیر محققان  از



صصي مهندسي آب  تخ
    1398  پاییز  – فصلنامه علمي و 

گرفته  در بیشتری پارامترهای  از  دیگر بعضی و نظر 

  اند.کرده استفاده خود روابط
برای تخمین آبشستگی آزمایشات و مطالعات زیادی  

[. روی کنترل و  4- 3توسط محققان انجام شده است ]
ای  ایشات گستردهکاهش آبشستگی نیز، تحقیقات و آزم

[ است  گرفته  بررسی7-5،  2صورت  برخی  در  ها،  [. 
ها با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و  آبشستگی پایه پل 

از مدل عددی  با استفاد ارزیابی و    HEC–RAS4.0ه 
در ادامه الگوی جریان حول یک صفحه در بستر یک  

سازی  افزار فلوئنت شبیهکانال مستطیلی با استفاده از نرم
 [. 9-8ه است ]شد

های  در زمینه محاسبه آبشستگی با استفاده از مدل 
های واقعی روی رودخانه در مجاورت  عددی در جریان 

- 10گرفته است ]  ای صورتها مطالعات گستردهکانال
12 .] 

اندازه برای  تحقیقاتی،  از  برخی  عمق  در  گیری 
ای های پل با مقطع دایره آبشستگی متعادل اطراف پایه 

ع مدل  نتایج    SSIIMددی  از  که  است  شده  استفاده 
  SSIIMمطالعات بیانگر دقت بسیار بالای مدل عددی  

 [. 13در محاسبه عمق آبشستگی است ]
سازی و  اربرد در زمینه مدلافزارهای پرکیکی از نرم

است. در این    SSIIMافزار  تحلیل پدیده آبشستگی، نرم
غیرمستغرق صفحات  عملکرد  هدف مقاله   کاهش با 

شود که با استفاده  پایه پل بررسی می اطراف تگیآبشس
داده و  افزار  نرم  این  به  از  موجود  آزمایشگاهی  های 

به    مدلسازی و تحلیل پدیده آبشستگی و نیز کاهش آن
روش استفاده از صفحات غیرمستغرق پرداخته و روی  

 دست آمده بحث خواهد شد. نتایج به
 

 هامواد و روش -2

 معرفي مدل عددی  2-1

نرم  SSIMل  مد  برای بعدی    سهافزار  یک 
نیلز   شبیه سازی حرکت آب و رسوب است که توسط 

اولسن در دپارتمان مهندسی هیدرولیک و محیط زیست  
دانشگاه علوم و تکنولوژی نروژ توسعه یافت. این مدل  

CFD  استوار  سه محدود  حجم  روش  برمبنای  بعدی 
ناویر  معادلات  و    مدل   برمبنای  را  استوکس  –است 

 کند. استاندارد حل می  −K  گیفتآش
افزار عددی با زمینه کاربرد  یک نرم  SSIIMمدل  

و   هیدرولیک  زیست،  محیط  رودخانه،  مهندسی  در 
نرم این  از ساختن  اولیه  و هدف  است  نیز  رسوب  افزار 

سازی کردن حرکت رسوب در هندسه رودخانه و  شبیه
ر در دیگر  افزااز این نرمبعدها استفاده    کانال بوده است. 

موضوعات هیدرولیکی مانند مدل کردن سرریزها، افت  
تونل  رودخانهدر  در  و دبی  رابطه عمق  نیز  ها،   ... و  ها 

در مقایسه با    SSIIMتوسعه یافت. مزیت اصلی مدل  
در    CFDافزار  نرم رسوب  انتقال  کردن  مدل  توانایی 

هندسه  در  متحرک  پیچبستر  این های  طی  است.    یده 
برای مدسال ماهی ها  معابر عبور  و  ل کردن  آزاد  های 

ها که به عنوان محاسبات کیفیت آب  جریان آزاد جلبک 
نرم از  است،  است.    SSIIMافزار  مطرح  شده  استفاده 

معطوف   رسوب  انتقال  محاسبات  به  توجه  بیشتر  البته 
 [. 15- 14بوده است ]

کس را با مدل  معادلات ناویر استو  SSIIMافزار  نرم
−K  سه شبکه  یک  روی  تقریباً  استاندارد  بعدی 

می  حل  منفصلنامتعامد  برای  یک  کند.  از  نیز  سازی 
الگوریتم   یا  توانی  الگوریتم  همراه  کنترل  حجم  روش 

 SIMPLEشود. روش  جهتمند مرتبه دوم استفاده می 
عنو به  پیشنیز  کار  ان  به  فشار  تصحیح  برای  فرضی 

روش می این  مجموعه    رود.  توسط  فراخوانی  قابل 
فایل    K9اطلاعات   روش    Controlدر  است. 
SIMPLE    ارتباط کار  برای  به  سرعت  و  فشار  ترم 

میدان  می ضمنی  حل  روش  یک  از  استفاده  با  رود. 
این سرعت  نیز زمانی  سرعت در هندسه محاسبه و  ها 

می  انتقال  شاستفاده  معادلات  که    برای   پخش   – ود 
  افزارنرم.  باشند  شده  حل   وبس ر  مختلف  هایاندازه

SSIIM    از اطلاعات  ورود  فایل  تسهیل ساختن  برای 
 [. 15-14کند ]ای استفاده می های محاوره جعبه
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 −kمدل آشفتگي  -2-2

گردابه  −kمدل   زیر  لزجت  صورت  به  را  ای 
 کند: محاسبه می

(1) 
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k
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K  ب و  است  آشفتگی  جنبشی  زیر  انرژی  ه صورت 

 شود: تعریف می 
(2) 

𝐾 =
1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖 

به صورت زیر بیان    kمعادله دیفرانسیلی مربوط به  
 گردد: می
(3) ∂𝑘
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 طبق رابطه زیر تعیین خواهد شد:  kpدر رابطه فوق  

(4)  
𝑝𝑘 = 𝑣𝑇
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    بیانگر میزان اتلافk    بوده و به صورت زیر مشخص

 شود: می

 
(5) 

∂𝜀
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∂𝑥𝑗
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𝑘
   

( تا )1در معادلات   )5  ،)C  ثابتی ثوابتی  ضرایب  ها 
طور که  هستند که توسط کاربر قابل تغییر نیست. همان

فرضی  مدل پیش −kتوضیح داده شد مدل آشفتگی 
 است. SSIIMآشفتگی در 

می به طور خلاص مه  میدان  توان  بر  حاکم  عادلات 
معادله   و  پیوستگی  معادله  را  آشفته  حالت  در  جریان 

 مومنتوم دانست.

=0اگر فرض شود که جریان دائمی است )




t

( و 

( معادلات  p=0نوسانات جرم مخصوص صفر است )
 مومنتوم و پیوستگی به صورت زیر مشخص خواهد شد: 

 
∂ ( معادله پیوستگی  6)

∂𝑥𝑗
(𝑝𝑢𝑗) = 0 

 ( معادله مومنتوم )اندازه حرکت(7)

∂

∂𝑥𝑗
(𝑝𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

∂𝑝

∂𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗 +

∂

∂𝑥𝑗
𝜇(
∂𝑢𝑖
∂𝑥𝑗

+
∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
) +

∂

∂𝑥𝑗
(−𝑝𝑢𝑖
→  𝑢𝑗)

→  
 

چگالی سیال    pمؤلفه سرعت،    U(،  7( و )6در روابط )
ترم    Pو   است.  jiفشار کل  uup−    تنش ترم  همان 

توان سه معادله  باشد. طبق این معادلات می ینولدز می 
آنهمومنت در  که  نوشت  پیوستگی  معادله  یک  و  ا  وم 

)سرعت در سه جهت    10مجموعاً   و    w,v,uمجهول 
و شش مؤلفه تنش رینولدز( وجود دارد که بدان    pفشار  

معناست که میدان معادلات حاکم بر جریان بسته نیست  
های ریاضی  های رینولدز باید با استفاده از روش و تنش 

ای بستن میدان معادلات  رو، برسازی شوند. از این مدل
 آشفتگی استفاده خواهد شد.   حاکم از معادلات 

 
 معادلات حاكم بر جريان رسوب  -2-3

عددی   مدل  در  محاسبات  این    SSIIMروند  به 
پخش معادله  حل  با  ابتدا  که  است    انتقال  –صورت 

  تا  آب   سطح  بین  فاصله  در   را   رسوب   غلظت  رسوب، 
کند. تراز سطح مبنا با توجه  می محاسبه  (  a)  مبنا  سطح
 شود. فاع زبری معادل در نظر گرفته می به ارت

حمل رسوب به صورت سنتیّ به بار بستر و بار معلق  
تواند با استفاده از معادلات  شود. بار معلق می تقسیم می 

 . شود تعیین رسوب  غلظت محاسبه  با انتقال –پخش 
(8) ∂𝑐

∂𝑡
+ 𝑢𝑗

∂𝑐

∂𝑥𝑗
+ 𝑤

∂𝑐

∂𝑧
=

∂

∂𝑥𝑗
(Γ𝑇

∂𝑐

∂𝑥𝑗
)   

با معادله  توسط  در  ذرات  سقوط  سرعت    Wلا 
و   گردید  می   Tمشخص  پخش  از  ضریب  که  باشد 

 آید.ستاندارد به دست می ا −kمعادله  
(9)  Γ𝑇 =

𝑢𝑇
𝑆𝑐

 

𝑆𝑐    است.  1عدد اشمیت و به طور پیش فرض برابر 
عیین غلظت رسوب  برای ت   1987وان ریجن در سال  

  رت زیر ارائه داد:در نزدیکی بستر یک فرمول به صو
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(10 ) 𝐶𝑏𝑒𝑑 = 0.015
𝑑0.3

𝑎

[
𝜏−𝜏𝑐
𝜏𝑐
]
1.5

[
(𝑝𝑠−𝑝𝑤)𝑔

𝑝𝑤𝑢
2 ]

0.1  

تراز مرجع با    aقطر ذرات رسوبی،    dدر رابطه فوق  
تنش    cتنش برشی بستر،    توجه به ارتفاع زبری،  

ت رسوبی با توجه  برشی بحرانی بستر برای جابجایی ذرا
شیلدز،   نمودار  wsبه  pp رسوب،    , و  آب    uچگالی 
 شتاب ثقل است. gویسکوزیته آب و 

یک ضریب کاهش تنش برشی    SSIIMدر مدل  
شود  دار استفاده می بحرانی برای رسوبات در بستر شیب

 ( ارائه شده است: 1963که توسط بروکز )

(11 ) 
𝐾 = −

𝑆𝑖𝑛𝜑𝑆𝑖𝑛𝛼

𝑡𝑎𝑛 𝜃
+

√(
𝑆𝑖𝑛𝜑𝑆𝑖𝑛𝛼

𝑡𝑎𝑛𝜃
) − 𝐶𝑜𝑠2𝜑 [1 − (

𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑡𝑎𝑛𝜃
)2]  

زاویه بین جهت جریان و خط عمود    این رابطه    در
پارامتر شیب است. فاکتور    زاویه شیب و    بر بستر،  

k    محاسبه و در تنش برشی بحرانی سطح افقی ضرب
 شود. می

عددی   در    SSIIMمدل  بستر  بار  محاسبه  برای 
 کند.ستر تا سطح مبنا از رابطه زیر استفاده می فاصله بار ب

 (12 ) 

𝑞𝑏

𝐷50
1.5√

(𝑝𝑠−𝑝𝑤)𝑔

𝑝𝑤

=

0.053
[
𝜏−𝜏𝑐
𝜏𝑐
]
1.5

𝐷50
0.3[(

(𝑝𝑠−𝑝𝑤)𝑔

𝑝𝑤𝑈
2 )]

0.1  

تجربی   مجموعه  قابل    0/0  53مقدار  در  تغییر 
 است.  controlدر فایل  F83اطلاعات 

 
 مشخصات كانال آزمايشگاهي  -2-4

آزمایشمجموعه از  از  ای  استفاده  با  طولانی  های 
استوانه پایه  بستر  های  با  کانال  در  تحت  ای  یکنواخت 

دانشگاه   هیدرولیک  آزمایشگاه  در  زلال  آب  شرایط 
کانالی به طول  اوکایاما در ژاپن انجام شد که در آنها از  

cm1600    و به عرضcm60    و عمقcm40    استفاده
 [. 16شد ]

آب از یک مخزن دارای ارتفاع توسط یک لوله از  
تیز   لبه  دهانه کانال زمانی که دبی توسط یک سرریز 

شد به کانال منتقل و سرعت جریان در  گیری می اندازه
شد.  کانال با استفاده از یک دریچه )شیر آب( تنظیم می 

کرد.  دست عمق آب را تنظیم میدریچه در پایین یک  
سنج با  هد روی سرریز لبه تیز و سطح آب با یک نقطه

با  اندازه  mm1/0حساسیت   منطقه  یک  شدند.  گیری 
و عمق   cm60رض ، عcm100بستر متحرک به طول 

cm57    فاصله کانال  پایین  cm800در  ابتدای  دست 
mmdتعبیه و با رسوبات با قطر متوسط ذرات   28.150 =  

پر شد. یک پایه    g=29.1و انحراف هندسی استاندارد  

cmDای عمودی با قطر  دایره  ، در مرکز منطقه با  =6
قرا متحرک  شروع  بستر  از  قبل  که  است  شده  داده  ر 

گونه  آزمایش ایجاد شده است. شیر آب بدون اینکه هیچ 
آشفتگی در مصالح بستر ایجاد کند تا وقتی که دبی مورد  

ریان یکنواخت  نظر به وجود آید، به آرامی تنظیم شد. ج
تحت شرایط آب زلال برای دبی مورد نیاز به طور کامل  

ایج برای  فرآیند  کل  شد.  جریان  حاصل  کامل  اد 
یکنواخت تحت شرایط آب زلال در کمتر از سه دقیقه  

ای متوقف  ها در مرحلهبرای هر مورد تثبیت شد. آزمایش 
در یک مساحت   mm1شدند که آبشستگی کمتر از می

ی آمد  وجود  عمق به  نداشت.  آبشستگی  کل  در  های  ا 
زمان  در  شاخص  آبشستگی  یک  توسط  مختلف  های 

ا در  شدند.  ثبت  آب  متصل  سطح  تراز  آزمایش  ین 
mm200 ای  ، قطر پایه استوانهcm6  قطر متوسط ذرات ،
mmd 28.150 دبی =  ،smQ آبشستگی  =34.0 زمان   ،
min140   و عمق آبشستگیmm78  .است 
 
 سازی عددی مدل -2-5

حاضر  تحقیق  )اولسون(   مدل  در   SSIIMعددی 
 اطراف در آبشستگی و  جریان حل و بندیبرای شبکه

پل از  همان  .است شده استفاده پایه  بخشی  که  طور 
) شبکه شکل  در  میدان  می 1بندی  مشاهده  در  (  شود 

ها  نزدیکی پایه، شبکه ریزتر و در فواصل دورتر شبکه 
شود. تر می درشت 
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  شدن نزديک با هاسلول  شدن  ريز شماتیک نمايش و عددی سازیشبیه در كاررفته به  مش ساختار –1شکل 

 به پايه

 

صحت نتایج  برای  از  عددی  مدل  نتایج  سنجی 
دست فلوم به عنوان  آزمایشگاهی، دبی و تراز آب پایین

شرایط مرزی به مدل عددی وارد و سپس مدل عددی  

و با تخصیص ضریب زبری برابر    s4های زمانی  یا گام
((. 2کالیبره شد )شکل )  0/ 012

 

 

 اینه استوا پايه حول بستر تراز  تغییرات –2شکل 

 

 تحلیل نتايج  -3

در تحقیق حاضر پیشنهاد شده است که از صفحات  
غیرمستفرق استفاده شود که تقریباً به شکل سرریزهای  

می  طراحی  تیز  آرایش لبه  با  صفحات  این  های  شوند. 
به  مختلف مدل  نتایج  از  استفاده  با  نهایت  در  و  سازی 

مدست از  آرایش آمده  بین  از  عددی،  مختلف  دل  های 

می هبهین انتخاب  حالت  این  ترین  از  سپس،  شود. 
شود و از نتایج به  صفحات در جلوی پایه پل استفاده می

می دست اثر  آمده  بر  را  آبشستگی  کاهش  مقدار  توان 
 استفاده از این صفحات محاسبه کرد. 

باید طوری طراحی شود که علاوه بر اینکه  صفحات  
ی کمتر  کند خود نیز دچار آبشستگرسوب بیشتر تولید می 
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آرایش  بررسی  برای  تعیین  شود.  و  مختلف  های 
شکل بهینه حالت،  چیدمان  ترین  از  مختلفی  های 

( است.  3شود که به شرح شکل )سازی می صفحات مدل

استوانه  پایه  قطر  چون  آزمایش،  مشخصات  ی اطبق 
cm6    است، طول پوشش صفحات در جلوی پایهcm12  

شود. در نظر گرفته می

 
 صفحات  مختلف ایهآرايش  –3شکل 

 

از مدل های به دستنتایج خروجی  های فوق،  آمده 
 ( نشان داده شده است. 6( تا )4های ) در شکل 

 

 
 ای صفحه تک مدل برای بستر تراز  تغییرات –4ل شک
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 ای صفحه پنج  مدل برای بستر تراز تغییرات–5شکل 

 

 
 3 شماره مدل در بستر رسوب نشینته ناحیه  –6شکل 
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زان ارتفاع رسوب و عمق آبشستگی،  با توجه به می
باید حالتی را در نظر گرفت که به ازای عمق آبشستگی  
به   نتایج  باشد. طبق  داشته  بیشتری  میزان رسوب  کم 

شکل دست از  صفحه آمده  پنج  مدل  در  عمق  ها،  ای، 
برابر   رسوب    mm2/100آبشستگی  میزان    mm6و 

  است که به نسبت بهتر از حالت دیگر است. در نتیجه، 
کاهش   در  مستغرق  صفحات  تأثیر  بررسی  برای 

از مدل دوم، استفاده خواهد  آبشستگی پایه استوانه  ای 
( شکل  به  توجه  با  می 6شد.  مشاهده  ناحیه  (  که  شود 

کانال مورد    m4/11تا    m9نشین رسوب در محدوده  ته
توان تشخیص داد که محدوده حداکثر  نظر است و می 
 است.   m11رسوب در نقطه 

( بهترین نقاط استقرار صفحات  6) به شکل  با توجه 
فاصله  استوانه  m5 /2های  در  پایه  مرکز  در  از  و  ای 

نتایج خروجی   است.  داده شده  آن تشخیص  بالادست 
مدل از  صحاصل  تعبیه  صورت  در  در  سازی  فحات 

استوانه پایه  بالادست  یادشده و  ای، به صورت  فواصل 
شود. ( نمایش داده می 9( تا )7های )شکل 

 

 

 ای و در بالادست آن پايه استوانه از مركز    m5 /2  تغییرات تراز بستر در صورت استقرار صفحات در فاصله   – 7شکل  
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 از مركز پايه و در بالادست آن   m5 /2  ای در صورت استقرار صفحات در فاصله تغییرات تراز بستر حول پايه استوانه   – 8شکل  

 

 

 از مركز پايه و در بالادست آن   m5 /2  صورت استقرار آنها در فاصله تغییرات تراز بستر حول صفحات در    – 9شکل  
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شود که حداکثر آبشستگی  ( مشاهده می 8در شکل )
استوانه  پایه  فاصله اطراف  در  پایین  m5/2  ای  دست  از 

با توجه به شکل )  m051 /0صفحات برابر   (  9است و 
برابر   صفحات  خود  اطراف  آبشستگی    m068 /0عمق 

آب نهایت  در  استوانه است.  پایه    % 35ای حدود  شستگی 
 نسبت به حالت اولیه کاهش یافته است.

 
 گیری نتیجه -4

 مدل یک از استفاده با تحقیق این در   - 1

 که شده است سعی   SSIIMهای  مدل  و آزمایشگاهی

ارائه پدیده با مقابله  برای مناسبی راهکار   آبشستگی 

 قصفحات غیرمستغر از  نتایج، استفاده به توجه با .شود
متفاوت،  هایآرایش  با برای   مکانی  مناسب  روشی 

 کنترل پدیده آبشستگی است. 
 پایه روی  این صفحات قرارگیری محل و ابعاد   - 2

است، طوری   آبشستگی کاهش در مهم پارامترهای از
بررسی حالت  دو  بین  )صفحات  شده  که  دوم  مدل 

به لحاظ   را بهتری ای( عملکردغیرمستغرق پنج صفحه 
 داد.  خود نشان حیه رسوب ازآبشستگی و نا

استوانه  -3 پایه  مکان  تغییر  محدوده  با  در  ای 
آبشستگی  رسوب  عمق  غیرمستغرق،  صفحات  گذاری 

 ای کاهش چشمگیری دارد.  پایه استوانه

بعدی است  افزار سهیک نرمSSIIM نرم افزار    -4
و توانایی مدل کردن توسعه عمق حفره آبشستگی در  

را زمان  به  وابسته  نرم  حالت  این  می دارد.    تواندافزار 
گزینه مناسبی برای محاسبات رسوب و عمق آبشستگی  

 اطراف پایه پل باشد. 

 فهرست واژگان لاتین -5

K انرژی جنبشی آشفتگی : 
 میزان اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی : 
U مؤلفه سرعت : 
p چگالی سیال : 
 P فشار کل : 

ji uup− ترم تنش ینولدز : 
W  سرعت سقوط ذرات : 

T  ضریب پخش : 

cS عدد اشمیت : 
d قطر ذرات رسوبی : 
 a تراز مرجع با توجه به ارتفاع زبری : 

 تنش برشی بستر : 

cرات  : تنش برشی بحرانی بستر برای جابجایی ذ
 رسوبی با توجه به دیاگرام شیلدز 

wp  چگالی آب : 

sp چگالی رسوب : 
 u  ویسکوزیته آب : 
 g  شتاب ثقل : 

 زاویه بین جهت جریان و خط عمود بر بستر : 
  زاویه شیب بستر : 

   پارامتر شیب : 
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