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 چکیده

یکی از دلایل اصلی وقوع آبشستگی پایه پل تنش برشی اطراف پایه است. از راههای کاهش اثر این عامل استفاده از  

شکاف در پایه پل ها برای تقویت پایداری سنگ چین اطراف پایه پل می باشد.در این تحقیق به منظور دستیابی به مدل  

که در آن    4bو3bبه فواصل    b=6cm( با دو پایه به قطر  2011ان )عددی شکاف پایه پل از مدل فیزیکی اسماعیلی و همکار 

سانتیمتر در    20و12و5از بستر با مقادیر  ylسانتیمتر و ارتفاع متغییر    3و2و1و0با مقادیر  wشکاف هایی به عرض متغییر  

استفاده شد.نتایج  متر مکعب بر ثانیه    Q=/04سانتیمتر با دبی جریان    20سانتیمتر و عمق  60متر و عرض  6کانالی به طول

تحقیق حاضر با بهره گیری از مدل فلوتریدی نشان داد بهترین حالت برای کاهش سرعت بیشینه زمانی است که شکاف  

𝒘پایه ارتفاعی معادل عمق جریان از بستر داشته باشد و می توان گفت شکاف در وضعیت 

𝒃
= و هم ارتفاعی با عمق    𝟎/𝟓

𝒚𝒍جریان 

𝒚𝒐
= 𝟏درصد نسبت به وضعیتی که در آن شکاف پایه 13برشی به میزان  ، بیشینه سرعت 𝟏

𝟒
عمق جریان از بستر    

 ارتفاع دارد کاهش می یابد. 

 

 سنگ چین  ،مدل عددی ،شکاف پایه پل  ،گروه پایه پل ،آبشستگی :کلیدی واژه های
 

 مقدمه 

  آن  طی  که  است  علمی   فرآیندی،    تحقیق   هر 
  پاسخی ،    مسئله  یک  برای   تا  کند  می   تلاش   پژوهشگر

  یک  حل  برای  یا    تحقیق  این  در.  کند  پیدا  نظری
  این   در .  بیابد  راهکاری  عمل  ی   دنیای   در   واقعی  مشکل
  مفاهیم   و   است  شده   پرداخته   تحقیق   کلیات   به  فصل 
  ضرورت   و  اهمیت ،    مسئله   بیان  از   اعم   تحقیق  کلی

  بودن   جدیدی،    تحقیق  های  فرضیه  و  اهداف،    تحقیق
  های   واژه   تعاریف   و   تحقیق  قلمرو ،  تحقیق  نوآوری   و

  پل   تخریب  در.است  گردیده  ارائه  تحقیق   کلیدی
  ایجاد   و  جریان   مسیر  شدگی  تنگ  نظیر  عواملی ،ها

  موجب   ها  پایه  اطراف  در  گردابی  و  ثانویه  های  جریان
  که   میشود  پایه   اطراف   در   ذرات   موضعی   آبشستگی 

  نعل   گرداب،  پایین   به  رو  جریان   سیستم  این   اصلی   اجزاء
  آبشستگی  وقوع . باشند می  جاری  های  گرداب   و  اسبی

  در  و ها  پل   پایداری عدم  عمده دلایل از  یکی موضعی 
  های   روش  ترتیب  این  به.  باشد  می  آنها   شکست  نهایت
  جمله   از  آبشستگی  کاهش  و  کنترل  جهت  مناسب
.  است  بوده   توجه   مورد  بسیار  که  است  مسائلی 

  پل   های   پایه   اطراف   در   آبشستگی   کاهش   راهکارهای 
  همراه   پوششی  های  روش  کلی   دسته  دو  به  توان  می   را
  وسایل   از   استفاده   و  رودخانه  بستر   سازی   مقاوم   با

  های   روش .  نمود   بندی  دسته   جریان   کننده  دگرگون
  برشی   های  تنش   با  مقابله  برای   ها  پل  پایه  در  پوششی

  کار   به  شود  می  ایجاد   شدید  های  جریان  طی  در  که
.  کنند   می  عمل  آنها   برابر  در  سپری  صورت  به  و  رفته

  به   و  جریان  کننده  دگرگون  وسایل  هدف  که  حالی  در
  های   پایه   از   حفاظت   هیدرولیکی   های   روش   دیگر   بیان 
  در   و  ها   پایه   اطراف  جریان  میدان   کردن  گسسته ،  پل

  به   رو  جریان  دهنده  فرسایش   قدرت  کاهش   نتیجه



صصی مهندسی آب  تخ
   19 1398بهار    – فصلنامه علمی و 

  پل   های   پایه  اطراف   اسبی   نعل   های   گردابه  و   پایین
  های   پایه  برای  بستر  سازی   مقاوم  های  روش   از.  است
  پوشش   از  استفاده  به  توان   می  ها  پل  کناری   و   میانی

  وسایل   از.  کرد   اشاره   سنگی  توری  از   استفاده   و   سنگریزه 
  به   میتوان  نیز  ها  پل  پایه  در  جریان  کننده  دگرگون

  های   شمع و شوند  می  ساخته  ها پایه  دور  که ها طوقه
  بالادست  در  که  فدایی   های  شمع   اصطلاحاً  یا  فرعی

  های   سال   در.  نمود   اشاره،  گیرند  می  قرار  پل   های  پایه
  روشی   عنوان  به  پل  پایه  در شکاف  از  استفاده  نیز  اخیر

  از   اصلی  هدف .  است  گردیده  مطرح  زمینه  این  در  جدید
  و   بستر  از  پایین  به  رو  جریان  کردن  منحرف،  شکاف
  بستر   به  پایین  به  رو  جریان  برخورد  قدرت  کاهش 

  شکاف   قرارگیری  محل  و  طول،  عرض.  است  رودخانه
  می   قرار   رودخانه   بستر  درون   که   شکاف  از   طولی   و

  توجه   با .  هستند   ها   پل   پایه   شکاف   مهم   عوامل،  گیرد 
  تاثیر   و   پذیرفته  صورت   تحقیقات   از   آمده   بدست   نتایج   به

  تعادلی   عمق  کاهش  در   پایه   شکاف  قبول  قابل
.  شود   می  استنباط   پل  های   پایه   موضعی   آبشستگی 

  هایی   روش  عنوان   به  چینی   سنگ   و   شکاف   ایجاد  روش
  مورد   موضعی   آبشستگی   برابر   در   ها   پل   حفاظت  در   موثر 
  حاضر   حال   در  طرفی  از  اما ،    بگیرد  قرار  مهتدسین  توجه

  و   چین  سنگ   گیری  قرار  چگونگی  مورد  در   ها   آگاهی 
  در  بنابراین . است نبوده جامع پایه های   شکاف طراحی

  روش   دو هر توام بررسی با تا شدیم آن   بر تحقیق این
  گروه   در  آبشستگی  کاهش  بر  را  آن  همزمان  تاثیر  میزان

  . نماییم  تعیین   و   بررسی   شکل   ای   استوانه  های  پل   پایه 
  تقریبا   پایه   قطر   به   رپ  ریپ  اندازه   نسبت   خصوص  در 
  تا   3/0  بین   آمده   دست  به  مقادیر   این  حالات   تمام   در 
  کاهش   مقدار  این  شکاف   عرض   افزایش  با  و   بوده  5/0

  در   شکاف  که  دهد   می  نشان  نتایج  همچنین  و  یابد  می
  آن   عرض   که  داشت  خواهد  تری   ملموس   تاثیر   صورتی

 . باشد داشته  ادامه  عمق تمام  در   و زیاد 
 مواد و روش ها

پدیده فیزیکی و بررسی  در حالت کلی شناخت یک  
 گیرد: شرایط موجود آن به سه طریق زیر صورت می 

گیری  بررسی پدیده مزبور در شرایط واقعی )اندازه 
آزمایش   یا  درجا  صورت  به  مشهود  متغیرهای 

 صحرایی(. 

و   آزمایشگاهی  مقیاس  با  فیزیکی  مدل  ساخت 
 های لازم روی مدل ساخته شده. انجام بررسی 

صورت تئوریک و حل روابط  بیان پدیده مزبور به  
 تئوریک از طریق اعمال شرایط موجود بر مدل. 

های تجربی و حالت سوم به  دو حالت اول به روش 
روش  در  است.  معروف  تئوریک  تئوریک،  روش  های 

ابتدا با مشاهده پدیده فیزیکی، به بیان معادلات حاکم  
می  پرداخته  وجود  مربوطه  اینجا  در  که  مشکلی  شود. 

هایی که برای حل  ت که بر خلاف پدیدهدارد این اس
حل   راه  و  است  شده  ارائه  مناسبی  ریاضی  مدل  آنها 

هایی نیز موجود  تحلیلی برای آنها موجود است، پدیده 
است که هنوز مدل تحلیل برای آنها یافت نشده است  

های دوفازی(. برای حل این نوع مسائل  )نظیر جریان 
نامیک سیالات  شود. دیهای عددی استفاده می از روش 

از روش  آن  محاسباتی یکی  هایی است که به کمک 
سیستم می از  انتقال  توان  سیال،  جریان  شامل  های 

حرارت و انتقال جرم همراه با )بدون( واکنش شیمیایی  
سازی کامپیوتری تحلیل کرد. در این  را بر اساس شبیه 

روش با مجزاسازی، معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم  
به   سیالات  می بر  تبدیل  جبری  و  معادلات  شوند 

شود تا معادلات به صورت عددی  شرایطی فراهم می 
حل شود، زیرا حل معادلات جبری به روش عددی به  

آسان  محدودهمراتب  تقسیم  با  است.  به  تر  حل  ی 
تر و سپس تعریف معادلات برای هر  های کوچک المان 

حل   وسپس  مسأله،  مرزی  شرایط  براساس  المان 
تمام  می   همزمان  سرعت،  معادلات  دما،  مقادیر  توان 

نقطه   هر  در  را  مربوطه  پارامترهای  دیگر  و  غلظت 
می  همچنین  آورد.  ازداده بدست  استفاده  با  های  توان 

بدست آمده مقادیر مربوط به ضرایب تعریف شده در  
 انتقال حرارت، جرم و سیالات را محاسبه کرد. 
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شکاف و تاثیر آن  در این فصل به بررسی اثر وجود  
بر روی اندازه ریپ رپ پایه های پل پرداخته می شود.  
شکاف   شکل  مختلف   حالات  برای  منظور  بدین 
میدانهای سرعت و تنش برشی در اطراف پایه های پل  
دایره ای در حالت تک پایه و دو پایه بدست آمده و  
سپس با استفاده از روابط موجود اندازه ریپ رپ تعیین  

نتظار می رود که تغییر در مشخصات شکاف  می گردد. ا
سرعتهای   و  برشی  تنشهای  شکل  پل  پایه  روی 
ماکزیمم تغییر نماید. این مسئله می تواند باعث ایجاد  
تنش برشی و سرعتهای کمتر و به تبع آن کم شدن  
قطر دانه بندی  ریپ رپ گردد. به منظور مدلسازی از  
و  اسماعیل  توسط  شده  ارائه  آزمایشگاهی    مدل 

 ( بررسی    1( 2011همکاران  برای  است.  شده  استفاده 
توسط   شده  ارائه  مقاله  از  رپ  ریپ  بندی  دانه  اندازه 

 استفاده شده است. 2(2015کریمی طبرستانی و زراتی )
 

 مدلسازی

برای   شده،  اشاره  قبل  قسمت  که  همانطور 
توسط   شده  انجام  آزمایشات  از  عددی  مدلسازی 

 ( همکاران  و  در  2011اسماعیل  است.  شده  استفاده   )
مدل فیزیکی این مدلسازی نشان داده شده    ( 1)شکل  

  60متر، عرض    16است.  کانال آزمایشگاهی با طول  
  سانتی متر  مورد مدلسازی   40سانتی متر و عمق آب  

سانتی متر    6قرار می گیرد.  قطر پایه در این آزمایشات  
قرار   کار  وسط  در  پایه  قطر  مدلسازی  در  باشد.   می 

در نظر گرفته شده است.   b=6 cmگرفته و  قطر پایه 
و پارامتر عرض    Y0=20 cmعمق آب در آزمایشات  

آب    (w)شکاف   گرفته    (YL)و عمق  نظر  در  متغیر 
و انحراف    d50=1 mmشده است. قطر دانه بندی کف  

آن   منظور    1.29معیار  به  است.  شده  گرفته  نظر  در 

 
1 Esmaeili et al. (2011)   
2 karimaee tabarestani and zarrati(2015) 

مدلسازی از مشهای متغیر استفاده شده است. در شکل  
مش بندی مدل نشان داده شده است. همانطور که  (  2)

میلیمتر برای    5مشخص است در این مدل از مشهای 
سانتی متر برای نقاط    2تا    1اطراف پایه و از مشهای  

است در  دور  قبل  در فصل  مسئله  این  است.  شده  فاده 
حال   این  با  بود.  شده  دیده  همگرایی  تستهای 
قرار   بررسی  مورد  مسئله  این  در  مختلفی  پارامترهای 
و   برشی  تنشهای  پایه  شکل  به  توجه  با  گیرند.  می 
میدانهای سرعت در تستهای مختلف مورد محاسبه و  

(  3)ول  نتایج آن مورد مقایسه قرار گرفته است.  در جد
محدوده تغییرات متغیر ها را در این تحقیق نشان داده  
برای حالت تک   اشاره صرفا  مورد  است. جدول  شده 
پایه که مشخصات جریان و پایه مشابه آزمایشات انجام  

(  می باشد.  2011شده  توسط  اسماعیل و همکاران )
در این حالت در مدلسازی قطر پایه در وسط کار قرار  

در نظر گرفته شده است.   b=6 cmپایه گرفته و  قطر 
  0.04، دبی انتقال    Y0=20 cmعمق آب در آزمایشات  

متر بر ثانیه    0.333متر مکعب بر ثانیه و سرعت متوسط  
در    0می باشد. در این تحقیق مقادیر عرض شکاف از  

حالت   تا  کامل  دایره  حالت    3حالت  در  متر  سانتی 
اس شده  گرفته  نظر  در  شدگی  باز  مقدار  بیشترین  ت. 

در نظر گرفته شده   از کف بستر کانال  ارتفاع شکاف 
سانتی    20و    12سانتی متر،    5است. این برای سه حالت  

در    1الی    0.25برابر    (YL/Y0)متر معادل عمق نسبی  
نظر گرفته شده است. به منظور بررسی رفتار سیستم  
سرعت   مقادیر   ، ها   پایه  مختلف  حالات  اثر  تحت 

شی و سرعت برشی در حوالی پایه  ماکزیمم و تنش بر
ادامه   این مقادیر در جدولی در  ها بدست آمده است. 
پایه های متوالی دو   اثر  ارائه می گردد. برای بررسی 

برابر قطر نیز در نظر    4و    3حالت فاصله پایه بصورت  
 گرفته شده است. 

 

 



 

 

در شکل سمت چپ مدل با وجود شکاف  -مدل فیزیکی مورد استفاده در مدلسازی عددی -1شکل

 نشان داده شده است 

 

  
 برای اطراف تک پایه بدون شکاف  Flow-3Dمدل عددی  -2شکل

 

 محدوده تغییرات متغیر ها را در این تحقیق  -3جدول

 
 

 طریقه محاسبه ابعاد ریپ رپ 

روابط   بررسی  به  اجمالی  طور  به  قسمت  این  در 
پل   های  پایه  اطرف  رپ  ریپ  ابعاد  تعیین  در  موجود 
پرداخته می شود.  بدین منظور از مقاله ارائه شده توسط  

( که بعنوان آخرین  2015کریمی طبرستانی و زراتی )
 

1Hager and Oliveto(2002)    

  ، است  شده  ارائه  رپ  ریپ  طراحی  زمینه  در  مقاله 
تحقیقات است. طبق  توسط    استفاده شده  انجام شده 

الیوتو)  ، ریپ رپ زمانی ناپایدار خواهد  1( 2002هگر و 
سرعت   نسبت  که  شود    0.3از    𝑼/𝑼𝒄شد  بزرگتر 

و    𝑼بطوریکه   پایه  به  رسیدن  از  قبل  سرعت جریان 

1-pier

Q = 0.04 cms

b = 6 cm Y0 = 20 cm

w(cm) YL(cm) w/b YL/Y0

0 0 0 0

1 5-15-20 0.1667 0.25-1

2 5-15-20 0.3333 0.25-1

3 5-15-20 0.5 0.25-1
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𝑼𝒄     .سرعت بحرانی حرکت دانه های ریپ رپ است
مقدار سرعت بحرانی ریپ رپ از روابط زیر بدست می  

آید: 

𝑼𝒄 = 𝟐. 𝟑𝟑 (𝒈′. 𝒅𝟓𝟎)𝟏/𝟐𝝈𝟏/𝟑 𝑫∗
−𝟎.𝟐𝟓 (

𝑹𝒉

𝒅𝟓𝟎
)

𝟏/𝟔

           𝑫∗ ≤ 𝟏𝟎 

𝑼𝒄 = 𝟏. 𝟎𝟖 (𝒈′. 𝒅𝟓𝟎)𝟏/𝟐𝝈𝟏/𝟑 𝑫∗
𝟏/𝟏𝟐 

(
𝑹𝒉

𝒅𝟓𝟎
)

𝟏/𝟔

       𝟏𝟎  <  𝑫∗ < 𝟏𝟓𝟎 

𝑼𝒄 = 𝟏. 𝟔𝟓 (𝒈′. 𝒅𝟓𝟎)𝟏/𝟐𝝈𝟏/𝟑 (
𝑹𝒉

𝒅𝟓𝟎
)

𝟏/𝟔

        𝑫∗ ≥ 𝟏𝟓𝟎 

 

به ترتیب ثقل    𝛔و     ∗𝒈′    ،𝑫که در روابط فوق،  
کاهش یافته ، پارامتر بدون بعد سایز رسوبات و ضریب  

یکنواختی دانه بندی  می باشد که از روابط زیر بدست  
می آید: )واحد ها بر اساس دستگاه متریک( 

𝒈′ = (
𝝆𝒔

𝝆
− 𝟏) . 𝒈         𝑫∗ = (

𝒈′

𝝑𝟑
)

𝟏/𝟑

𝒅𝟓𝟎       𝝈 = (
𝒅𝟖𝟒

𝒅𝟏𝟔
)

𝟎.𝟓

 

 

،    𝛝و   سینماتیکی  شعاع    𝑹𝒉ویسکوزیته 
و    𝝆قطر متوسط مصالح ریپ رپ و   𝒅𝟓𝟎هیدرولیکی ، 

𝝆𝒔   .به ترتیب چگالی و چگالی رسوب می باشد 
مسئله   پارامترهای  مقادیر  فوق  روابط  به  توجه  با 
مشخص می باشد. همانطور که مشخص است قبل از  
تعیین اندازه ریپ رپ  می بایست مقدار تنش برشی  

بحرانی در مسئله را مشخص نمود. سپس این مقدار با  
ش برشی ماکزیمم موجود در اطراف پایه مقایسه می  تن

گردد. برای تعیین تنش برشی بحرانی از دیاگرام شیلدز  
این دیاگرام نمایش داده  (4)استفاده می گردد. در شکل  

شده است. همانطور که مشخص است محور افق عدد  
ها   دانه  بی    ∗𝑹𝒆رینولدز  برشی  تنش  قائم  محور  و 

ط زیر بدست می آید: است که طبق  رواب ∗𝛕بعد

𝑹𝒆∗ =
𝐮∗  𝐝𝟓𝟎 

𝛝
              𝛕∗ =

𝛕

(𝛄𝐬 − 𝛄)   𝐝𝟓𝟎 
 

 

تنش برشی    𝛕سرعت برشی ،    ∗𝐮در روابط فوق  

∗𝐮که با رابطه    = √𝛕/𝛒  .به هم مرتبط می شوند 
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 دیاگرام شیلدز در تعیین تنش برشی بحرانی  -4شکل

 

 تحلیل نتایج

پل   پایه  اطراف  در  افزار  نرم  خروجی  به  توجه  با 
مشخص شد بیشینه سرعت برشی در گروه پایه پل ها  

درصد نسبت به متوسط    35حداکثر    4bو   3bبه فواصل
پل   پایه  در  و  دهد  می  نشان  افزایش  جریان  سرعت 

 درصد می باشد.   40منفرد این افزایش به میزان حداکثر  

ابعاد   تابع  پل  پایه  اطراف  برشی  سرعت  افزایش 
 شکاف پایه است. 

عرض شکاف پایه سهم ناچیزی در کاهش سرعت  
د که  نحوی  به  دارد  ها  پایه  اطراف  شرایط  بیشینه  ر 

𝟏مختلف قرارگیری شکاف پایه در اطراف  

𝟒
    ،𝟔

𝟏𝟎
و هم     

حداکثر   برشی  سرعت  جریان،  درصد    6تا    5سطح 
 کاهش نشان می دهد 

کاهش   در  بیشتری  تاثیر  شکاف  ارتفاع  افزایش 
با   ها،  پل  پایه  گروه  در  و  دارد  برشی  بیشینه  سرعت 

ارتفاع  تا سطح جریان    25/0از    افزایش  عمق جریان 
درصد کاهش می    13سرعت بیشینه برشی به مقدار  

یابد. 
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W=3  YL=5 , 1-pier 

 

 

 

 

W=3  YL=12, 1-pier 

 

 

 

 

W=3  YL=20 , 1-pier 

 

 

 

 
میدانهای سرعت ) ستون سمت چپ( و تنش برشی)ستون سمت راست( در اطراف پایه تک پایه به  -5شکل 

 سانتی متر و مقادیر ارتفاع مختلف شکاف  3عرض شکاف

 

 

Flow 
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W=3 , YL=5, 2 Pier, 3b 

 

 

 

 

W=3 , YL=12, 2 Pier, 3b 

 

 

 

 

W=3 , YL=20, 2 Pier, 3b 

 

 

 

 

میدانهای سرعت ) ستون سمت چپ( و تنش برشی)ستون سمت راست( در اطراف دو پایه با فاصله   -6شکل

3b سانتی متر و مقادیر ارتفاع مختلف شکاف  3به عرض شکاف 

 

Flow 
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W=3 , YL=5, 2 Pier, 4b 

 

 

 

 

W=3 , YL=12, 2 Pier, 4b 

 

 

 

 

W=3 , YL=20, 2 Pier, 4b 

 

 

 

 
میدانهای سرعت ) ستون سمت چپ( و تنش برشی)ستون سمت راست( در اطراف دو پایه با فاصله  - 7شکل

4b سانتی متر و مقادیر ارتفاع مختلف شکاف 3به عرض شکاف 

Flow 
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تغییرات مقادیر قطر ریپ رپ به قطر پایه در برابر پارامتر بی بعد عرض شکاف به قطر پایه برای  -8 شکل

 YL/Y0مقادیر مختلف 
 

 نتیجه گیری 

با   مقایسه  در  پایه  شکاف  ارتفاع  افزایش  تاثیر 
افزایش عرض شکاف به طور ملموس تری بر کاهش  

سرعت برشی بیشینه اطراف پایه پل ها، در گروه پایه  
تاثیرگذار تر است به طوری که    4bو    3bپل به فواصل  

حداکثر تاثیر ارتفاع شکاف پایه بر کاهش سرعت برشی  
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درصد بوده درحالی که تاثیر    13ماکزیمم اطراف پایه ها  
بیشینه    بر کاهش سرعت  پایه  افزایش عرض شکاف 

درصد است.   5حداکثر 
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