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بر کاهش عمق   صفحات مستغرق همسطح با بستر جریان  بررسی عددی تاثیر طوقه و

 آبشستگی پایه پل 

 * 2، ابراهیم نوحانی1جمال عامری

 

 ، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران دانشکده فنی و مهندسیگروه عمران، ( 1

 استادیار گروه عمران، مرکز تحقیقات مواد و انرژی، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران( 2

 

 nohani_e@yahoo.com *نویسنده مسئول:

27/04/1402:  دریافت  خیتار                                            1402/ 16/06: پذیرش  خیتار   
 

  چکیده

باشد. همه  های پل میآبشستگی اطراف پایه  ها، ای هستند. مهمترین عامل تخریب پلهای رودخانهها یکی از مهمترین سازهپل

شوند. در این تحقیق به بررسی عددی  هیدرولیکی تخریب میهای زیادی در سراسر جهان بدلیل در نظرنگرفتن نقش عوامل  ساله پل

های متفاوت آزمایش با دبی  18شود. بدین منظور  های پل پرداخته میتاثیر توام طوق و صفحات مستغرق بر کاهش عمق آبشستگی پایه

تحلیل  مورد ارزیابی و    FLOW3Dو طول صفحات مستغرق مختلف و محل قرارگیری صفحات مماس با بستر با استفاده از نرم افزار  

به طور  د یافت. خواه دهد که با افزایش فرود جریان ا آبشستگی فزایشنشان می Flow3Dسازی با نرم افزار نتایج شبیه .قرار گرفتند

 کند.کلی با قرار دادن همزمان طوق و صفحات مستغرق عمق آبشستگی کاهش پیدا می

 . طوقه، آبشستگی، پایه پلکلیدی:  هایواژه
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   مقدمه

اطراف آبشستگی   . دراثرباشدمی روخانه مهندسی و جریان   در هیدرولیک مباحثمهمترین   از یکی  پل  پایه آبشستگی

 پایه به سیال  برخورد اثر  در  .شودمی  آن تخریب و سازه ناپایداری حفره باعث   آن توسعه که گرفته شکل ایحفرهپایه پل،  

اینآیبه وجود می  پایین  به رو هایجریان و  داده رخ بستر سمت به آزاد جریان سطح از فشار کاهش پل،  جریانات ند. 

 نعل هایگرداب .شوندمی اسبی نعل گرداب باعث ایجاد  و شده ترکیب اصلی جریان با به بستر برخورد از رونده پسپایین

 این .شودمی ایجاد برخاستگی  گرداب پل  پایه از جریان  خطوط جدایی  اثر در .گردندایجاد می پایه پل جلو در اغلب اسبی

حرکت  جهت دیگر عبارت به .دهدمی حرکت بالا سمت  به کف از را رسوبات و کندمی عمل گردباد یک مانند سیستم نوع

در   مهم و اساسی  نقش برخاستگی و اسبی نعل  هایگرداب  دهد می نشان ها ارزیابی .است بالا  سمت  به گردابی سیستم این

 سراسر در زیادی هایپل ساله هر(.  Melville and Sutherland, 1988)  دارند. پل پایه حول  بشستگیآ حفره ایجاد

 رودخانه روی بر پل زیادی تعداد 1987 سال در روند.از بین می طراحی در هیدرولیکی عوامل نگرفتندر نظر   علت به جهان

در نظر نگرفتن عوامل   اثر در پل 5 تعداد کالیفرنیا ایالت در1995 سال  در و گردید تخریب نیویورك در واقع سچوهاری

 استان  در رخداده سیلاب اثر در ساخته شده هایپل از زیادی تعداد 1365 سال در نیز ایران کشور در  شد. ویران هیدرولیکی

ها  پایه اطراف در گردابی و ثانویه هایجریان  ایجاد و جریان مسیر شدگیتنگ  نظیر عوامل بسیاری  تخریب گردید.  فارس

 گردابی سیستم پایه یک نزدیک در جریان غالب شکل که  ؛شوندمی هاهای پلپایه اطراف در ذرات موضعی آبشستگی موجب

های  جریان سیستم این اصلی اجزاء که ؛ دهدمی تشکیل را آبشستگی ترین مکانیزماصلی یافته و توسعه پایه اطراف در که است

 نهایت در و هاپل پایداری عدم  دلایل  ترینعمده  از یکی موضعی وقوع آبشستگی . باشندمی اسبی نعل گرداب و رونده پایین

 که است مواردی جمله از عمق آبشستگی کنترل و کاهش جهت مناسب هایروش  همین دلیل به .باشدمی پل شکست

 پذیردانجام می فرسایش عوامل بردن بین از و فرسایش با مقابله متفاوت، فاز دو در هاروش این .باشد حائذ اهمیت می بسیار

 پل پایه اطراف در حفاظتی سنگریزهای یا حفاظتی هایچین سنگ  انواع مانند متفاوت مصالح و مواد بکارگیری با ابتدا  در

 مانند دهندهفرسایش عوامل حذف جهت در تلاش دیگر روش در  و نمایندمی  بستر ذرات حرکت از جلوگیری  در سعی

 کاهش جدید هایشیوه جمله  از هاپایه در شکاف از استفاده همچنینکنند.  می نعل اسبی هایگرداب  و ثانویه هایجریان

های  ( به مطالعه و ارزیابی ساختار جریان و آبشستگی در اطراف پایه1398کشاورزی و همکاران ) .باشدمی موضعی آبشستگی

پل تکی و دوتایی به صورت آزمایشگاهی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که اثر متقابل دو پایه با فاصله کم روی یکدیگر باعث  

گردد. همچنین افزایش تعداد پایه منجر به توسعه عرضی ر فاصله بین دو پایه و محل پایه دوم میفرآیند آبشستگی د تشدید

به مطالعه اثر موقعیت قرارگیری   (1398)  طاهری و قمشی شود.  حفره آبشستگی و در نتیجه افزایش حجم گودال آبشستگی می

های  در این پژوهش اثر موقعیت قرارگیری طوقه های مشبک به عمق آبشستگی پایه پل دوکی شکل پرداختند. آنها  طوقه 
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درصد و طوقه ساده در اطراف پایه پل دوکی مورد مطالعه قرار دادند و آنها به این   70، 50،  30درصد بازشدگی  3مشبک با 

نتیجه رسیدند که نصب طوقه مشبک تکنیک مناسبی جهت کاهش آبشستگی موضعی پیرامون پایه پل دوکی است. نوحانی  

های  ( به بررسی آزمایشگاهی تاثیر توام صفحات مستغرق و سنگ چین بر میزان کاهش آبشستگی گروه پایه1399اران )و همک

،  22/0،  2/0و فرودهای    6  ، 4  ، 2متر پرداختند. آنها بدین منظور از صفحات مسترق با تعداد  سانتی  5ای به قطر  پل استوانه 

داد که افزایش قطر  نتایج آنها نشان    متر را مورد ارزیابی و آزمایش قرار دادند. سانتی  5/2،  1/ 5،  1و با قطر دانه سنگچین  25/0

 ایی شده است. مق آبشستگی به میزان قابل ملاحظهچین و تعداد صفحات مستغرق باعث کاهش نسبت درصدع سنگ 

 

 ها مواد و روش

های پل  بستر بر کاهش عمق آبشستگی پایهسطح با  در این تحقیق، به بررسی عددی تاثیر طوقه و صفحات مستغرق هم

افزار بسیار قدرتمند در زمینه مهندسی  که یک نرم  بود؛   Flow-3Dافزار  افزار مورد استفاده در این تحقیق نرم. نرمشدپرداخته  

کانال مورد  اند. عرض لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شده 40و   30، 15های مورد استفاده دبی.  باشد آب و هیدرولیک جریان می

با توجه به   ها اندازه پایه  باشد،. ( می1390)  که بر گرفته از مقاله شجاعی و همکاران  ؛متر در نظر گرفته شدسانتی  80استفاده  

های کانال بر آّبشستگی موضعی  گزارش کردند که برای حذف تاثیر دیوارهآنها    انتخاب شد.  (1390همکاران )شجاعی و  معیار  

  ؛ باشد متر میسانتی  80برابر بزرگتر از قطر پایه باشد، لذا با توجه به عرض کانال که برابر با    25/6اید حداقل  پایه، عرض کانال ب 

  10( بیان کردند که قطر پایه نباید از  1390و همکاران )شجاعی  متر باشد. از طرفی  سانتی  8/12  تواندقطر پایه حداکثر می

متر باشد. در نتیجه برای  سانتی  8تواند برابر با  به عرض کانال حداکثر قطر پایه میلذا با توجه  ؛  درصد عرض کانال بیشتر باشد 

برابر  5/1برابر با    صفحات بر اساس قطر پایه به ترتیبطول    متر در نظر گرفته شد. سانتی  6برابر با   ، قطر پایه  ،اطمینان بیشتر

پایه ) پایه )   متر(سانتی  9قطر  ( کمتر  1394)  . طبق نتایج همتی و همکارانسانتیمتر( در نظر گرفته شد  6و برابر با قطر 

  30و    20،  10نین صفحات مستغرق در زوایای  همچ  گرفتن طول صفحات مستغرق از قطر پایه تاثیری در آبشستگی ندارد.

قطر    1/0تیب برابر با که به تر ؛ اند. دو ارتفاع جهت قرارگیری صفحات مستغرق در نظر گرفته شده استدرجه قرار داده شده

  ( برابر قطر پایـه  3  )  مترسانتی18  قطر  بـه  ای شکلاز مدل طوق دایرهبـرای مـدل طـوق،    باشند. پایه پل و مماس بر بستر می

مواد یکنواخت و یک شکل بستر که در آزمایشگاه موجود    .نصب طوق در تراز بستر در نظر گرفته شد  ارتفـاع  و    ؛ اسـتفاده شـد

متر و شیب بستر به موازات با سطح سانتی  30ضخامت مواد بستر  شده و به بخش آزمایشگاه ریخته شد.  دیگر غربال  بود بار  

آمده    ( 1)شکل  و    ( 1)های مربوط به توزیع اندازه ذره و ماسه در جدول  ویژگی.  0.0010S=گردید به عبارتی  بتنی تنظیم  

 است.
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 : ویژگی مواد بستر 1جدول 

284/1 
 

mm  63/0 
 

460/1 
 

mm  68/0 
 

947/0 
 

mm 88/0 
 

3kN.m 2/26 
 

mm 92/0 
 

950/0 
 

mm13/1 
 

 

 : توزیع اندازه ذره مواد بستر1شکل 

ــدول  ــه در ج ــانطور ک ــده می (1)هم ــوچکتر از دی ــی ک ــار هندس ــراف معی ــود، انح ــه  3/1ش ــوبات ب ــع رس ــت و توزی اس

ــف صــورت  ــدار تعری ــن مق ــرای ای ــر شــود.مییکنواخــت ب ــا  gδ <3/1 اگ ــه باشــد، م ده بســتر یکنواخــت در نظــر گرفت

ــود.می ــر  ش ــی اگ ــورت یعن ــن ص ــر ای ــت می  gδ >3/1در غی ــتر غیریکنواخ ــوبات بس ــد، رس ــد.باش ــار  باش ــراف معی انح

 شود.   دهد که با استفاده از نمودار توزیع اندازه ذره محاسبه میبندی رسوبات را نشان میدرجه  هندسی،

 

 : 1رابطه 

 

  نتایج و بحث

( میزان خطا محاسبه و سپس  1390)  آزمایشگاهی شجاعی و همکارانسازی  با استفاده از مقایسه نتایج حاصل از  شبیه

 : شداز رابطه ذیل محاسبه ، خطای حاصلهلذا برای این منظور، ابتدا درصد  افزار مورد پذیرش قرار گرفت.سنجی نرمصحت 
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درصد خطا = |
مقدار شبیه  سازی(نرم  افزار )−مقدار واقعی(آزمایشگاهی)

مقدار واقعی(آزمایشگاهی)
| ∗ 100    :                                                         2رابطه 

افزار بوده،  درصد کمتر باشد نشانگر دقت لازم نرم 5پس از محاسبه درصد خطا،  چنانچه میانگین خطاهای محاسباتی از   

افزار سنجی انجام شده و میزان خطای نرم صحت (2) در جدول  افزار قابلیت تحلیل نتایج را ندارد.زیرا در غیر اینصورت نرم

باشد. قابل مشاهده می  

 

 :  صحت سنجی 2جدول

نتایج  

سازی شبیه

 متر()سانتی

نتایج  

 آزمایشگاهی

عمق 

گیری  قرار

 صفحه 

زاویه 

گیری  قرار

  صفحه

 )درجه( 

طول صفحه  

 متر()سانتی

   دبی

)لیتر بر 

 ثانیه(

 آزمایش 

 بدون صفحه و طوق  30 6 20 مماس با بستر  متر سانتی 7/6 7

 همراه با صفحه و طوق  30 6 20 مماس با بستر  متر سانتی 8/3 9/3

 

درصد کمتر و قابل اطمینان  5افزار از جدول بالا خطای نرمسازی شده در ه نتایج آزمایشگاهی و نتایج شبیه با مقایس

 باشد. می

 ها  سناریو

زاویه قرارگیری متفاوت  3( و 1390) دبی متفاوت که برگرفته از مقاله شجاعی و همکاران  3در این پژوهش، تعداد 

قرارگیری ثابت و عمق قرارگیری طول صفحات مختلف به همراه طوق با ابعاد و محل   2صفحات مستغرق و همچنین 

 .  سازی مورد ارزیابی قرار گرفته استشبیه 18صفحات مستغرق مماس با سطح بستر و مجموعا 

 ها: سازی دادهبعد  بی

منظور از حداکثر عمق   جریان محاسبه شده است.ای پل و عدد فرود  استوانه  بعد پایهتغییرات حداکثر عمق آبشستگی بی

سانتیمتر در نظر   6ها برابر با ها قطر پایهکه در تمامی حالت  ؛باشد ها مینسبت عمق آبشستگی به قطر پایه  ،بعد آبشستگی بی

 . گرفته شد
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 :  نتایج حاصل از شبیه سازی 3جدول 

عمق آبشستگی  

همراه با طوق و 

 صفحه)سانتیمتر( 

عمق آبشستگی  

بدون طوق و  

 )سانتیمتر(  صفحه

گیری  عمق قرار

   صفحه

قرار گیری  زاویه 

 )درجه(  صفحه

 طول صفحه  

 متر()سانتی

 دبی 

(L/S) 

 ردیف 

3 

 

5 

طح 
 س

 با
س

ما
م

 

10 6 15 1 

75/2 5 20 6 15 2 

9/2 5 30 6 15 3 

95/2 5 10 9 15 4 

5/2 5 20 9 15 5 

7/2 5 30 9 15 6 

5/4 7 10 6 30 7 

9/3 7 20 6 30 8 

3/4 7 30 6 30 9 

4/4 7 10 9 30 10 

9/3 7 20 9 30 11 

1/4 7 30 9 30 12 

4/5 5/8 10 6 40 13 

1/5 5/8 20 6 40 14 

25/5 5/8 30 6 40 15 

7/5 5/8 10 9 40 16 

3/5 5/8 20 9 40 17 

5/5 5/8 30 9 40 18 
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 : نتایج حاصل از بی بعد سازی 4جدول 

 ردیف  فرود جریان تگی بدون طوق و صفحه عمق بی بعد آبشس عمق بی بعد آبشستگی همراه با طوق و صفحه 

50/0 83/0 10/0 1 

46/0 83/0 10/0 2 

48/0 83/0 10/0 3 

49/0 83/0 10/0 4 

42/0 83/0 10/0 5 

45/0 83/0 10/0 6 

75/0 17/1 21/0 7 

65/0 17/1 21/0 8 

72/0 17/1 21/0 9 

73/0 17/1 21/0 10 

65/0 17/1 21/0 11 

68/0 17/1 21/0 12 

90/0 42/1 28/0 13 

85/0 42/1 28/0 14 

88/0 42/1 28/0 15 

95/0 42/1 28/0 16 

88/0 42/1 28/0 17 

92/0 42/1 28/0 18 

 

  componentافزار استفاده شد. بدین منظور با استفاده از  ، از اشکال موجود در نرم Flow3Dافزار  برای ساخت مدل در نرم 

ها به ترسیم پایه پل، طوق، صفحات مستغرق و همچنین کف بستر رسوبی پرداخته شد. همچنین در    subcomponentوها  

گرفته شد و یک  این طرح از دو مش بلوك تو در تو استفاده شد. به این صورت که یک مش بلوك کلی به ابعاد فلوم در نظر 

تر در این ناحیه استفاده  تر به منظور محاسبات دقیقهای ریزمش بلوك در اطرف پایه پل و طوق و صفحات مستغرق با مش

بصورت دبی    xسازی بود. همچنین شرایط مرزی در جهت  شد. دلیل این کار کاهش زمان محاسبات و دقت بیشتر در شبیه

کند تا  فاده از این گزینه کمک میاستفاده شد. است symmetryگر جهات از گزینه  ورودی و خروجی مدل بیان شد و در دی

   داد. شرایط جریان را با وضوح بهتری نمایش  در قسمت آنالیز بتوان
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   FLOW-3Dافزار سازی شده در نرم : مدل شبیه 2شکل 

طول صفحه مستعرق بکار برده    (3)  انجام شد، در شکل  Flow-3Dافزار  سازی با استفاده از نرمشبیه   18در این تحقیق  

مماس با سطح بستر در نظر گرفته شده است. صفحات مستعرق   ،و عمق قرارگیری صفحه  10/0متر، فرود  سانتی  6شده  

درصد عمق    40درجه حدود    10درجه در فلوم به کار گرفته شدند. نتایج نشان داد که زاویه    30،  20،  10با سه زاویه  

درصد    45درجه بهترین حالت برای کاهش حداکثری عمق آبشستگی بود و تا    20اما زاویه    ،دهدتگی را کاهش میآبشس

 عمق آبشستگی را کاهش داد. 

 

 متر  سانتی 6: نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی با توجه به زوایای نصب صفحات و طول صفحه 3شکل 

باشد. با افزایش  میمماس با سطح بستر    ،و عمق قرارگیری صفحات  مترسانتی  9و طول صفحه    10/0فرود     (4)در شکل  

. مقدار کاهش عمق آبشستگی در این حالت مشاهده شدسانتیمتر، کاهش عمق آبشستگی     9به    6طول صفحات مستغرق از  

ثبت طوق  که بیانگر عملکرد م ؛باشد درصد می  50ستفاده نشده است حدود  نسبت به حالتی که از طوق و صفحات مستغرق ا

 . باشدو صفحات مستغرق می
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 متر  سانتی  9: نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی با توجه به زوایای نصب صفحات و طول صفحه 4شکل 

که فرود    زمانی   باشد.مماس با سطح بستر می  ،متر و عمق قرارگیریسانتی  6و طول صفحه    21/0فرود جریان    (5)  در شکل

این افزایش در سرعت   .کند مقدار سرعت جریان و دبی جریان نیز افزایش پیدا می  ؛کند افزایش پیدا می  21/0به    1/0جریان از  

ایتا باعث افزایش  که نه ؛دهد و برخاستگی را تحت تاثیر قرار میو گرداب نعل اسبی    ؛گذاردرخورد جریان بر پایه پل تاثیر میب

  ،10مقدار این آبشستگی برای زوایای    ؛شودم همزمان استفاده میکه از صفحه و طوق به ه  گردد. زمانی عمق آبشستگی می

 کند. درصد کاهش پیدا می 39  ، 44 ،36درجه به ترتیب  30، 20

 

 متر  سانتی 6: نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی با توجه به زوایای نصب صفحات و طول صفحه 5شکل 

با    . باشدمماس بر سطح بستر می  ،متر و عمق قرارگیری صفحاتسانتی  9و طول صفحه    21/0فرود جریان     ( 6) در شکل  

رضی در جهت عرض آن افزایش تنش ع  که دلیل  شود؛مشاهده می کاهش آبشستگی اطراف پایه پل    ،افزایش طول صفحه

  ؛ شودتر شدن حرکت مارپیچی در بستر رودخانه که منتهی به انتقال بیشتر رسوبات در دو جهت پایه پل میرودخانه و طولانی
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کند. در این حالت نیز با مقایسه بین سناریو با و بدون طوق و صفحه به نظر  و از تمرکز رسوبات در یک نقطه جلوگیری می

 باشد. درصد می 44درجه صفحات حدود  20میزان کاهش عمق آبشستگی در زاویه   ؛سدرمی

 

 متر  سانتی  9:  نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی با توجه به زوایای نصب صفحات و طول صفحه 6شکل 

در فرود جریان    ؛دهد مماس با بستر نشان می  ،متر و عمق قرارگیریسانتی  6و طول صفحه    28/0فرود جریان    (7)شکل  

درصدی در کاهش عمق آبشستگی از خود نشان    36تاثیر    گیرند؛ درجه قرار می  10که صفحات مستغرق با زاویه    زمانی  28/0

تری از خود نشان داده و مقدار عمق  مقدار تاثیر مثبت  گیرند؛ میدرجه قرار    30دهند. وقتی همین صفحات در زاویه  می

حداکثر تاثیر    گیرند؛ درجه قرار می  20دهد. اما زمانیکه صفحات مستغرق در زاویه  درصد کاهش می  38بشستگی را تا حدود  آ

 . باشددرصد می 40را در کاهش عمق آبشستگی دارند که حدود 

 

 متر  سانتی 6: نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی با توجه به زوایای نصب صفحات و طول صفحه 7شکل 
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و عمق قرارگیری    ؛ کندمتر افزایش پیدا میسانتی  9به    6و طول صفحات مستغرق از    ؛باشد می  28/0فرود جریان    ( 8)در شکل  

، کاهش عمق آبشستگی به مراتب یابد متر افزایش میسانتی  3باشد. در این حالت که طول صفحات  صفحه مماس با بستر می

 دهد. درصد عمق آبشستگی را کاهش می  42متر بوده است و تا حدود سانتی 6تر از حالتی است؛ که طول صفحه بیش

 

 

 متر  سانتی  9: نمودار درصد کاهش عمق آبشستگی با توجه به زوایای نصب صفحات و طول صفحه 8شکل 

گذاری ایجاد شده اطراف پایه پل در حضور طوق و صفحات مستغرق نشان داده شده است.  ستگی و رسوب ( آبش9)در شکل  

به شکل   توجه  نرم9)با  که  است  شبیه  Flow3Dافزار  ( مشخص  در  بالایی  و  قابلیت  رسوبی  بستر  آبشستگی کف  سازی 

ای باعث تغییر در رژیم حرکت بار بستر  گردابهان آبشستگی ایجاد شده اطراف پایه پل را دارد. صفحات مستغرق با ایجاد جری

شوند. این صفحات در مقطع عرضی کانال با زاویه کوچکی نسبت به  گذاری و فرسایش میغییر محل رسوب و در نتیجه ت

ای با سرعت در جهت جریان، حرکت مارپیچی  شوند. از ترکیب جریان گردابهمی  جهت جریان بصورت عمودی در بستر نصب

رسوبات را در جهت عرضی انتقال  و    ؛کند شی عرضی به بستر رودخانه القا میکه تنش بر ؛دهددست صفحات رخ میدر پایین

 دهد. می

 

 : آبشستگی بستر در نمای سه بعدی 9شکل 
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 گیری نتیجه

  18تحقیق  باشد. در این  ها میترین عامل تخریب پلآید مهمها به وجود میای پلحفره آبشستگی که در اطراف پایه

  9و    6های  ت از دو سری صفحات مستغرق با طولدر طی آزمایشاانجام شد.    Flow-3Dافزار  سازی با استفاده از نرمشبیه 

که دلیل آن افزایش تنش   ؛شودطول صفحات باعث کاهش آبشستگی می  متر استفاده شد. نتایج نشان داد که افزایشسانتی

شدن حرکت مارپیچی در بستر رودخانه که منتهی به انتقال بیشتر رسوبات در   ترعرضی در جهت عرض رودخانه و طولانی

با افزایش فرود جریان، افزایش بار رسوبی و    کند.شود و از تمرکز رسوبات در یک نقطه جلوگیری میدو جهت پایه پل می

 .  مشاهده شدگذاری متناسب با آن افزایش عمق آبشستگی و رسوب 
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Abstract 

Bridges are one of the most important river structures. The most important factor in the destruction 

of bridges is the erosion around the bridge foundations. Every year, many bridges around the world are 

destroyed due to not considering the role of hydraulic factors. In this research, the effect of the combined 

collar and submerged plates on the reduction of scour depth of bridge foundations is investigated 

numerically. For this purpose, 18 experiments with different flow rates and the length of submerged 

plates and the location of plates tangent to the bed were evaluated and analyzed using FLOW3D 

software. We will increase the scouring. In general, by placing the collar and submerged plates at the 

same time, the depth of scouring is reduced. 
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