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های پل در زوایای مختلف با استفاده از مدل ریاضی و تحلیل  بررسی آبشستگی گروه پایه 
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 چکیده  

های در زوایای توان به پلها میآنها با اشکالی مدرن بوده که از جمله  ها، شاهد ساخت پلبا پیشرفت فناوری طراحی و ساخت سازه

های پل  شستگی اطراف پایهها، آب ای هستند. یکی از عوامل عمده تخریب پلهای رودخانهترین سازه ها یکی از مهممختلف اشاره کرد. پل

های زیادی  دهد. همه ساله پل می های هیدرولیکی را مورد تهدید و فرسایش قرار  های مختلف، پایداری سازهشستگی به فرم باشد. آبمی

شستگی در  سازی عددی آبشوند. در این تحقیق به شبیهدر سراسر جهان به دلیل در نظرنگرفتن نقش عوامل هیدرولیکی تخریب می 

پرداخته   Flow3Dر  افزاها با استفاده از نرمدرجه و استفاده از دبی و قطر ثابت پایه   15، و    10پایه پل در زوایای صفر ،    4و    3های  گروه

ها از درجه صفر به  سازی نشان دادند که با افزایش شیب پایهگیرد. نتایج حاصل از شبیهشود و تحلیل رگرسیون مورد ارزیابی قرار میمی

ثر  افتد. حداک تر اتفاق می ها بیششستگی در اطراف بالادست پایه یابد. همچنین آبشستگی کاهش میدرجه میزان آب  15سمت زاویه  

ای پل نسبت به خط قائم،  های استوانهکند که شیب پایههای ابتدایی گزارش شده است. این تحقیق تایید میشستگی در اطراف پایهآب

 گذارد.  های پل تاثیر می طور مستقیم بر آبشستگی حول پایهبه

 .Flow-3D، پل، رگرسیون شستگی، پایهآب :  کلیدیهای واژه
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 مقدمه 

های مختلف شستگی از مسائل مهم در علم مهندسی رودخانه و مهندسی سواحل است. قرارگیری سازهامروزه پدیده آب    

شستگی قرار ها در معرض پدیده آبهایی در این مناطق است که عملا این پایهها مستلزم تعبیه پایهدر مسیر جریان رودخانه 

بیانگر میزان پتانسیل تخریب جریان در اطراف   - 1باشد که  دارای اهمیت می  شستگی از این جهتخواهند داشت. تعیین عمق آب

کند )روشنگر  هایی که در مسیر جریان آب قرار دارند نقش بسیار مهمی را ایفا میدر طراحی ابعاد فونداسیون سازه  - 2سازه بوده و

 و سازه ناپایداری باعث آن توسعه با تدریج که به گرفته شکل پل پایه اطراف در ایحفره  شستگیآب (. در اثر1397و همکاران، 

شود،  می تراهمیت پر دیده آسیب مناطق به امدادرسانی نقل و و حمل  برای هاآن  نقش که سیلاب یک در آن  نهایت تخریب در

پایین  به رو هایجریان  و داده رخ بستر سمت به آزاد جریان سطح از فشار کاهش پل، پایه به  آب برخورد اثر در  .شد خواهد

 به وجود را اسبی نعل گرداب و شده ترکیب اصلی جریان با به بستر برخورد از پس پایین به رو جریانات این شود.می ایجاد

 پل پایه از خطوط جریان جدایی اثر در برخاستگی گرداب .دارند فعالیت پایه پل جلو در تربیش اسبی نعل هایگرداب .آوردمی

 به .دهد می حرکت بالا به سمت کف از را رسوبات و کندمی عمل گردباد یک گردابی مانند سیستم نوع این .شوندمی ایجاد

 نقش برخاستگی  و اسبی نعل هایدهد گردابمی نشان ها بررسی است. بالا  به رو گردابی سیستم حرکت این جهت دیگر عبارت

 (.Melville and Sutherland, 1988دارند ) پل پایه اطراف شستگیآب حفره در ایجاد را ایعمده

 
 

 ( 1395پل قدیم دزفول )فرزاد،   و : الگوی جریان پیرامون پایه پل1شکل 

تخت بر کاهش  -( به بررسیی تاثیر زاویه برخورد جریان و ارتفاع قرارگیری صیفحه مسیت رح محدب1396پرچمی و همکاران )

شیسیتگی نسیبت به پایه بدون محاف   ترین مقدار کاهش عمق آبها نشیان داد که بیشنتایج آنشیسیتگی پایه پل پرداختند و  آب

بررسیی اثر  ( به1396خراسیانی و همکاران ). مظلومباشیددرصید می 5/87درجه و ارتفاع روی بسیتر صیفر برابر   20مربوط به زاویه 

ها حاکی از آن بود که در صورت استفاده از پرداختند. نتایج آنشستگی پایه پل  زمان صفحات مست رح و شکاف بر میزان آبهم

صیورت  که از صیفحات و شیکاف بهیابد. اما زمانیدرصید کاهش می  21شیسیتگی نسیبت به پایه شیاهد  دار تنها عمق آبپایه شیکاف

به بررسیی اثر آسیتانه بر ( 1395تر شیود. عرب و همکاران )تواند خیلی بیششیسیتگی میزمان اسیتفاده شیود، میزان کاهش آبهم
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ها دریافتند که در حالت سییلابی در شیرایر آسیتانه شیسیتگی اطراف پایه پل در شیرایر جریان سییلابی پرداختند و آنکاهش آب

یابد. رحیمی و  درصید کاهش می 48درصید و حجم آبشیسیتگی حدود   25دسیت، عمق آبشیسیتگی حدود  چسیبیده به پایه در پایین

ها نتیجه  شیسیتگی موضیعی پایه پل پرداختند. آنرسیی آزمایشیگاهی تاثیر تجما اجسیام شیناور بر آب( به بر1395همکاران )

و همکاران   Hosseiniدهد.  شییسییتگی را افزایش میدرصیید آب 90گرفتند که تجما اجسییام شییناور در اطراف پایه پل حدود  

داده   1400دایروی به صیورت آزمایشیگاهی با  ی و نیماشیسیتگی حول تکیه گاه قائم، دیوار باله( به بررسیی بیشیینه عمق آب2016)

افتند. حسیینی و همکاران درصید اولیه اتفاح می 20شیسیتگی در همان زمان درصید از آب 90تا   70پرداختند. نتایج نشیان داد که  

به بررسیی بهترین   FLOW-3Dافزار  شیسیتگی اطراف تکیه گاه پل با دیواره قائم با نرمسیازی سیه بعدی حفره آب( با شیبیه1393)

ها  مدل آشیفتگی در تعیین مقدار عمق میانگین جریان و مقدار بیشیینه عمق آبشیسیتگی و محل وقوع آن پرداختند. نتایج کار آن

کند. امروزه با  بینی میهای آزمایشگاهی پیشحاکی از آن بود که مدل مذکور، موارد فوح را با دقت خوبی در قیاس با نتایج داده

ها با گروه  توان به پلها میها با اشکال گوناگونی بوده که از جمله آنها، شاهد ساخت پلری طراحی و ساخت سازهپیشرفت فناو

شیسیتگی در حریور گروه پایه تحت تاثیر عامل تقویت کننده در پایه جلویی که باعث افزایش عمق پایه کج اشیاره کرد. فرآیند آب

شییسییتگی برای پایه  حفاظ بودن که منجر به کاهش سییرعت موثر و عمق آبگردد و عامل  شییسییتگی در مجاورت آن میآب

شیسیتگی اطراف گروه پایه کج  شیدگی پایه بر ت ییرات آبباشید. مقایسیه انجام شیده در خ یوث تاثیر کجشیود، میدسیت میپایین

موضیوع به دلیل تاثیر توام دو پایه و نیز تر بوده که این شیسیتگی در گروه پایه کج از حالت تک پایه بیشنشیان داد که مقدار آب

ها بر روی پی که در های انجام شیده نشیان داد در شیرایر ن یب پایهباشید. همننین بررسییکج شیدن آن به سیمت بالادسیت می

یابد  شییسییتگی کاهش میشییسییتگی به ازای تک پایه قرار دارد، مقدار حداک ر عمق آبزیر بسییتر و بالاتر از حداک ر عمق آب

هیای بیا مقیاطا دایره، دوکی،  (، الگوی جرییان اطراف پیاییه1390زاده و همکیاران )(. حسییین1393ورکی و همکیاران،  یمیاعیل)اسییی

سیازی کردند. مقایسیه نتایج  شیبیه  Fluent  افزاربیریی، مسیتطیلی، مربعی و مسیتطیلی گرد گوشیه را به صیورت سیه بعدی با نرم

شییسییتگی اطراف نوع مقطا در کاهش تنش برشییی و در نتیجه کاهش آب  حاکی از آن اسییت که مقطا دوکی و بیرییی بهترین

 های پل هستند.پایه

 ها  مواد و روش

از تحقیق،  این  ارشد  های  داده  در  و  Ozalp  (2013رساله کارشناسی  راه  مهندسی  لابراتوار هیدرولیک در بخش  ( که در 

ابعاد فلوم مشخص شده است. الگوی    2ده گردید. در شکل  ساختمان در دانشگاه فنی خاورمیانه آنکارا انجام شده است، استفا

  10،  صفرزاویه شیب متفاوت    3پایه با استفاده از    4پایه و    3های پل، گروه  گروه از پایه  2شستگی در اطراف  جریان و وضعیت آب

 Flow-3Dافزار سازی با استفاده از نرمشبیهساعت مورد ارزیابی، واسنجی و  24درجه با دبی و عمق جریان ثابت به مدت  15و 
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شود. کانال  قرار گرفته است. همننین جهت ارزیابی رگرسیون از معادلات مربوطه استفاده و به محاسبات ریاضی پرداخته می

 باشد. کانال ثانویه میو  لوله خروجی ، استخر تسویه   ،کانال اصلی ، قسمت لوله ورودی 5 :آزمایش شامل

  
 لان کانال آزمایش : پ2شکل

 . باشد می (3) شکل براساس تحقیق این در  هاپایه قرارگیری شکل

 
 

 پایه  4و  3ها در گروه : قرارگیری پایه 3شکل

گیری شیده و مقادیر عمق  باشید. جدول زیر مقادیر سیرعت بحرانی را در مقابل تخلیه اندازهمی  (1)مواد بسیتر به شیرج جدول 

(  gσشیود، انحراف معیار هندسیی )دیده می(  1)طور که در جدول دهد. همانجریان را به منظور بررسیی شیرایر جریان نشیان می

  Kocabıyıkو    Yanmaz شیود. اسیت و توزیا رسیوبات به صیورت یکنواخت برای این مقدار تعریف می 3/1عددی کوچکتر از  

 شود. باشد، ماده بستر یکنواخت در نظر گرفته می   gσ  <3/1( اظهار داشتند که وقتی2002)

 : ویژگی مواد بستر 1جدول
md D84.1 60D 50D 15D 10D بندی دانه 

 متر()میلی قطر 63/0 68/0 88/0 92/0 13/1 95/0

سازی باشد. این مدل توانایی بسیار بالایی در شبیههای بسیار قوی در زمینه دینامیک سیالات مییکی از مدل  Flow-3Dمدل       

برای شبیه  انتقال رسوب و آبشستگی دارد و مدل مناسبی  از روش  سازی هیدرولیکی میجریان آب،  در    VOFباشد. استفاده 
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های صلب و همننین استفاده از شبکه حل ساده مکعب  ص مرزدر تشخی FAVORبینی سطح سیال و ترکیب آن با روش پیش

 (.1395کند )ساهی و همکاران، های مشابه متمایز میهای این مدل هستند که آن را از مدلمستطیلی از ویژگی

 : توان به صورت ذیل بیان نمودطورکلی معادله پیوستگی جرم را میبه

SORDIF                                     :1 رابطه
x
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x

uA
wA

z
vA

y
RuA

xt

p
V +=+




+




+




+



 
 )()()( 

و  DIFR  دانسیته سیال،  ρ  ،کسر حجمی جریان  fVکه   آشفتگی  اجزا سرعت منبا جرم می  SORR  عبارت بخش  باشند. 

(u,v,w)  در جهات)(x,y,z   یا(r, θ, z) شوند. تعریف میxA،  yA و zA سطحی برای جریان در جهات  برابر کسرهایx وy و 

z  است و مقدار ضریبR  گیرد  ای مورد استفاده قرار میبستگی به نوع سیستم مخت ات دارد. در شرایطی که مخت ات استوانه

 باید به مشتقات قطبی مطابق رابطه ذیل تبدیل شوند:  yدر آن صورت مشتقات 

                                                                                                           :      2رابطه 



=





ry

1
 

 که این تبدیل به نوبه خود بایستی با استفاده از معادله ذیل انجام پذیرد

                                                                                                               :3 رابطه
yr

r

r

m




=







1
 

 برابر شعاع مرجا ثابت است. mrو   θmr = yکه به طوری 

هر مشتق   روی  r/mR=rتر بوده است. بدین دلیل که برای انجام آن فقر ضرب  انتقالی که با معادله بالا نشان داده شده آسان

y  شود. در مخت ات کارتزین  در معادلات کارتزینی انجام میR    و    1برابرℵ    برابر صفر است. در مخت ات استوانه ایℵ    1برابر  

 است.

                            :4 رابطه
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یک عدد ثابت بوده که معکوس آن    به عنوان  pCبرابر ضریب پخش ممنتوم )لزجت( و    μاست که    u/ppCبرابر     p θضریب

است. این نوع پخش جرم تنها برای فرایندهای اختلاط آشفتگی در سیالاتی که دارای گرایان    مربوط به عدد آشفتگی اشمیت

( مربوط به دانسیته است. sorRت آخری در سمت راست معادله پیوستگی جرم )غیریکنواخت چگالی هستند، کاربرد دارند. عبار

 سازی نمود: توان به صورت ذیل ساده( را می1در معادله پیوستگی جرم ثابت بوده و رابطه ) ρسیالات غیر قابل تراکم،  

:                                                       5رابطه 
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سازی شده و نتایج آزمایشگاهی پرداخته شده  به مقایسه نتایج شبیه  (6)افزار، با استفاده از رابطه  سنجی نرم به منظور صحت 

آزمایش محاسبه   2برای    Flow-3Dافزار  افزار معین شده است. برای م ال در جدول زیر میزان خطای نرماست و درصد خطا نرم

 باشد. ز میدرصد بوده که در محدوده مجا 5افزار حدود میزان خطای نرم   ( 2) شده است. با توجه به جدول

:6رابطه                                          100*[مقدار آزمایشگاهی/)مقدار شبیه سازی–مقدار آزمایشگاهی  )]=درصد خطا  

 

 درجه(  0)  ها بصورت کاملا قائمگیری پایه برای زاویه قرارافزار: میزان خطا نرم 2جدول 

 6 5 4 3 2 1 جریان عمق  متر(قطر )میلی دبی)لیتربر ثانیه(  شماره

*1 698/4 50 37 5/28 7/5 75/4 7/5 - 7/5 0 

*2 239/7 50 47 5/47 7/23 5/28 95/0 05/18 9/1 - 

1 698/4 50 37 30 6 5 6- 6 0 

2 239/7 50 47 50 25 30 1 19 2- 

 

  رگرسیون

 توان به عنوان یک معادله آبشستگی مطرج نمود.را می ( 7)معادله 

22:                                                                                                      7 رابطه )()( 0
0

ccs Fr
D

d
c

D

d
= 

 شوند. مقادیر ثابتی هستندکه به وسیله تحلیل رگرسیون مراعف تعیین می 2cو  0c ،1c،  (7)در رابطه

تابعی    ds/D  شود که عمق آبشستگیشود و تعیین می( بیان می1تحلیل ابعادی برای عمق آبشستگی در بالادست اولین پایه )

 است. βو شیب زاویه عمودی  cv/v، شدت جریان d0/Dاز عمق جریان یعنی 

),,(                                                                                                        :  8رابطه  0 
c

s

V

V

D

d
f

D

d
 

رود، زیرا دامنه عدد فرود خیلی کوچک است. یک مت ییر در معادلات به جای عدد فرود به کار می  cV/Vمت ییر شدت جریان  

ها پل مورد اضافی در این مورد وجود دارد که مت یر شیب زاویه عمودی است. در این تحقیق اساسا تاثیر شیب زاویه عمودی پایه

 شود. ن پارامتر هم میها شامل آباشند، بنابراین معادلات آبشستگی پایهبحث می

scc                                                                                                 : 9 رابطه

c

cs

V

V

D

d
c

D

d
)()()( 210

0 = 

 شود.بر حسب رادیان می β-90=αکه 

 آید. دست میه(، معادله زیر ب9با لگاریتم گرفتن از هر دو طرف معادله )

)ln()ln()ln()ln()ln(:                                                      10 رابطه 32
0

10 c
V

V
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،  1XباY    ،)ln(d0/Dبا    ln(d/Dدست آوردن فرمول کلی تحلیل رگرسیون مراعف با جایگزین کردن )ه ماتریس زیر برای ب

ln(V/Vc)  2باX ،)αln(   3باX  . 

N 0مجهول یعنی   4باشد. از آنجا که ها میتعداد نقاط دادهc ،1c ،2c ،3c  شود.نوشته می 4×4وجود دارد ، ماتریس 

[                                          :11رابطه 
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2
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.V/Vc،d0/D    ،ds/D    و دادهα    نوشته   8از    5های  ها به ستون های طبیعی آن گیرند. آنگاه الگوریتمقرار می  4از    1در ستون

شوند و در ستون محاسبه می  3X 2Xو مقادیر    3X1X   ،2X1X    ،Y3X    ،Y2X  ،Y1X    ،23X    ،22X    ،12Xشود. به همین روش  می

می قرار  میبعدی  حل  ماتریسی  جبر  از  استفاده  با  معادلات  اینکه  بالاخره  میگیرند.  محاسبه  ضرایب  و  معادلات  شوند  شوند. 

 اند. ها در زیر نشان داده شدهآبشستگی پایه

136.1086.1250.00           :                                                                     12 رابطه )()()(136.1 
c

s

V

V

D

d

D

d
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r =0.99 and r2=0.97 

785.0909.0251.00:                                                                               13 رابطه )()()(192.1 
c

s

V

V

D

d

D

d
= 

r =0.99 and r2=0.97 

شوند و یک  ها با هم ترکیب میندارند، همه دادهدست  های بالادست تاثیری روی آبشستگی پایههای پایینهمانطور که پایه

 شود. ها انجام میتحلیل رگرسیون مراعف کلی برای همه داده

828.0047.1250.00                                                                             :  14 رابطه )()()(163.1 
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r =0.97 and r2=0.95 

 شود. محاسبه می (15با استفاده از معادله ) rضریب همبستگی 

:                                                                                15 رابطه
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 شود. نتایج مربوط به محاسبات حاصل از رگرسیون به طور مخت ر بیان می (3)در جدول
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 رگرسیونی: محاسبات  (3)جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

3X 2X 1X Y (rad)α (Deg)α (deg)β cv/v /D0D */DsD 

452/0 376/0- 062/0- 0 571/1 90 0 686/0 94/0 1 

334/0 376/0- 062/0- 105/0- 396/1 80 10 686/0 94/0 9/0 

269/0 376/0- 062/0- 151/0- 309/1 75 15 686/0 94/0 86/0 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 
Ds/D** X3Y X2Y X1Y X32 X2X3 X22 X1X3 X1X2 X12 

060/1 000/0 000/0 000/0 204/0 170/0- 142/0 028/0- 023/0 004/0 

956/0 035/0- 04/0 007/0 111/0 126/0- 142/0 021/0- 023/0 004/0 

905/0 041/0- 057/0 009/0 073/0 101/0- 142/0 017/0- 023/0 004/0 

     

 نتایج و بحث      

پرداخته   Flow-3Dافزار  سازی آن با نرمپایه و شبیه   4پایه و    3های پل در گروه  در این تحقیق به بررسی اثر شیب زاویه پایه

متر و فاصله  میلی  50های پل ثابت و برابر  گردد. در این تحقیق قطر پایهها بیان میسنجی آن سازی و صحتشود و نتایج شبیهمی

لیتر بر ثانیه و عمق جریان   698/4متر در نظر گرفته شد. دبی مورد استفاده پس از محاسبه برابر  میلی  450ها از یکدیگر برابر  آن 

متر در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از معادلات رگرسیون به ارزیابی رگرسیون پرداخته شد. همننین برای میلی  37  نیز برابر

مدل فلوم طراحی  Autocad2007افزار استفاده شد. همننین با استفاده از نرم  FLOW-3D10.0.1افزار سازی از نرم شبیه 

 فراخوانی شد. STLفایل ساخته شد   FLOW-3Dر افزادرآمد و در نرم STLشده و سپس به فرمت 

 
 سازی شده فلوم : مدل شبیه 4شکل

نظر   ها در این تحقیق ثابت درگیرد. فاصله پایهشستگی پایه پل در مجاری اصلی مورد ارزیابی قرار میدر این تحقیق آب

شستگی اند. در ادامه به بررسی میزان آبکارگزاری شدههای پل به صورت تک ردیف و پشت سر هم ن ب و  گرفته شده است و پایه

پایهدر بالادست و پایین بالادست معمولا بیشود. آبهای پل پرداخته میدست  پایینتر از آبششستگی در  دست  شستگی در 
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تر  ها کمپایه  ، عمق آبشستگی در اطراف اینشودهای بعدی حرکت میهای اول به سمت پایهباشد و همننین هرچه از پایهمی

تعاریفی که جهت ارائه مطالب مورد   ( 3)دست خواهیم بود. در جدول  های پایینگذاری در اطراف پایهو شاهد افزایش رسوب  شده

 باشد آورده شده است. نیاز می

 تعاریف عمق آبشستگی -3جدول

 

    

 

 

 

  

ها اولین چیزی رسد. ذرات قسمت بالایی پایهشود که شدت جریان به یک نقطه خاث میموقعی شروع میحرکت مواد بستر  

دست،  گیرد و درست در پایینشوند که با استفاده از یک ساختار مارپینی کوچک صورت میهستند که از بستر برداشته می

دقیقه نخست خیلی سریا است. رسوبات    5سایش در  شود که تشکیل فرشود. مشاهده میها تشکیل میرسوبات کوچک پایه

تر از سرعت متوسر برای شود. ذرات رسوب بستر را بلند کرده و جریان پایینی با سرعت سریابزرگی در این دوره تشکیل می

ها  پایه  ها را حمل کرده، بین دست اطراف پایهکند. بعد از چند دقیقه ذرات رسوب که جریان پایینهمه ذرات دیگر حرکت می

های آبشستگی با توجه به زمان بزرگ . زمانی که حفرهشودمشاهده می ها  گذاری در این ناحیه شود. بنابراین رسوب انباشته می

رو قابل    یابد. از ایندهند و سرعت فرسایشی کاهش میهای نعل اسبی شدت و مقاومت خود را از دست میشوند، گردابمی

درصد از تشکیل    80کند و بیش از  شستگی در اطراف هر پایه به شکل متقارن با زمان پیشرفت میهای آببینی است، حفرهپیش

 دهد. ساعت رخ می 2حفره آبشستگی در 

 : عمق آبشستگی 4جدول

 هاتعدادپایه 1 2 3 4 5 6 7 8
زاویه 

 )درجه( 

 پایه  3 5/28 7/5 75/4 - 7/5 7/5 0 - -
0 

 پایه  4 7/24 4/11 4/11 0 65/6 0 55/8 - 9/1

 پایه  3 05/18 - 95/0 7/5 9/1 6/7 0 - -
10 

 پایه  4 95/19 35/12 20/15 - 5/9 85/2 9/1 65/6 0

 پایه  3 4/11 95/0 55/8 - 75/4 6/7 - 8/3 - -
15 

 پایه  4 25/14 65/6 15/16 9/1 3/13 - 9/1 3/13 0

 

 شماره توضیحات 

 1 1عمق آبشستگی در بالادست پایه 

 2 1دست پایه پایینعمق آبشستگی در 

 3 2عمق آبشستگی در بالادست پایه 

 4 2دست پایه عمق آبشستگی در پایین

 5 3عمق آبشستگی در بالادست پایه 

 6 3دست پایه عمق آبشستگی در پایین

 7 4عمق آبشستگی در بالادست پایه 

 8 4دست پایه عمق آبشستگی در پایین
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باشد ت ییر زاویه قرارگیری گونه که مشهود میدهد. همانمیافزار را نشان  شستگی محاسبه شده توسر نرمعمق آب  (4)جدول  

کند  که که زاویه محور پل با جهت جریان افزایش پیدا میهای پل دارد. زمانیشستگی اطراف پایهای در کاهش آبپل نقش عمده

به عنوان یک پارامتر مهم   بینی است که زاویه قرارگیریکند. قابل پیششستگی کاهش پیدا میرسد عمق آبدرجه می 15و به 

 شستگی را کاهش دهد.   های نعل اسبی شود و عمق آبتواند باعث کاهش گرادیان فشار و نهایتا کاهش گردابمی

 

 پایه پل  3متر در گروه میلی   37زاویه برای عمق جریان    -: نمودار عمق آبشستگی5شکل

گونه  دهد. همانپایه را نشان می 3ها در گروه نمودار ت ییرات عمق آبشستگی با توجه به زوایای قرارگیری پایه ( 5)شکل     

متر  میلی5/28( به مقدار  1ترین عمق آبشستگی در زاویه صفر درجه مربوط به بالادست پایه ) دهد، بیشکه این شکل نشان می

بیش پایینو  به  مربوط  رسوبگذاری  )دترین عمق  پایه دوم  میزان  2ست  به  بیشمتر میمیلی  5/ 7(  ترین عمق باشد. همننین 

ترین عمق رسوبگذاری مربوط به متر و بیشمیلی05/18( به مقدار  1درجه مربوط به بالادست پایه )  10آبشستگی برای زاویه  

درجه نیز مربوط به بالادست  15ی زاویه  ترین عمق آبشستگی براباشد. بیشمتر میمیلی  95/0( به میزان 2دست پایه اول )پایین

( مقدار1پایه  به  بیشمیلی  4/11(  و  پایینمتر  به  مربوط  رسوبگذاری  عمق  )ترین  دوم  پایه  میزان  4دست  به  متر میلی  75/4( 

 باشد. می

 
 پایه پل  4متر در گروه میلی   37زاویه برای عمق جریان    -: نمودار عمق آبشستگی6شکل
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دهد. با توجه به پایه را نشان می  4ها در گروه  شستگی با توجه به زوایای قرارگیری پایهت ییرات عمق آبنمودار  (  6)شکل  

 7/24( به مقدار1درجه مربوط به بالادست پایه )  صفرشستگی در زاویه  ترین عمق آبتوان نتیجه گرفت که بیشمی  (6)شکل

ترین  باشد. همننین بیشمتر میمیلی  9/1( به میزان  8ست پایه چهارم )دترین عمق رسوبگذاری مربوط به پایینمتر و بیشمیلی

ترین عمق رسوبگذاری مربوط متر و بیشمیلی 95/19( به مقدار  1درجه مربوط به بالادست پایه )  10شستگی در زاویه  عمق آب

پایین )به  دوم  پایه  میزان  4دست  به  بیشمتر میمیلی  5/9(  آبباشد.  عمق  نیترین  زاویه  شستگی  برای  به  15ز  مربوط  درجه 

 9/1( به میزان  6دست پایه سوم ) ترین عمق رسوبگذاری مربوط به پایینمتر و بیشمیلی  15/16( به مقدار3بالادست پایه دوم )

عمود بر  ها  گونه تحلیل کرد که وقتی پایهتوان این( می7( و )6های )بنابراین با توجه به شکل  (. 1395باشد )فرزاد،  متر میمیلی

شستگی افزایش یابد که  شود تا عمق آبگیرد که این امر موجب میتری شکل میهای بیشجریان در نظر گرفته شوند گرداب 

دست پل خواهیم بود. این  های پایینها، شاهد حمل رسوبات توسر سیال و رسوبگذاری حول پایهشستگیمتناسب با این آب

یک حوضه آبریز که منتهی به یک سد باشد در نظر بگیریم خواهیم دید که مقدار زیادی   درحالی است که اگر این موضوع را در

گیرد که باعث کاهش عمر مفید سد  شود و نهایتا در پشت سد رسوبگذاری شکل میرسوب، توسر جریان وارد حوضه آبریز می

پایه با زاویه متناسب باعث کاهش میزان آب از  گذاری در اطراف دیگر نین کاهش رسوب شستگی و همنخواهد شد. استفاده 

 شود.ها میپایه

 گیرییجهنت    

پایه زاویه  افزایش  از  با  زاویه شودمشاهده میدرجه کاهش مقدار آبشستگی    15به    صفرها  امر کاهش عمودی  این  . دلیل 

شستگی در بالادست  باشد. آباسبی میهای نعل  ها و کاهش گرادیان فشار و نهایتا کاهش قطر گرداببرخورد جریان سیال با پایه

ترین مقدار و در اطراف  های ابتدایی بیششستگی در اطراف پایهتر است. همننین آبها به دلیل سرعت اولیه جریان بیشپایه

شستگی  بیابد، آ. زمانی که زاویه افزایش میشودمشاهده میگذاری  ترین مقدار را دارد ولی در این قسمت رسوبپایه انتهایی کم

دهد. با درنظر شستگی در اطراف اولین پایه روی میترین کاهش در عمق آبیابد. بیشدر اطراف یک پایه مشخص کاهش می

 15تر از  درجه را عملی  10توان زاویه  ای شکل پل، میهای استوانه گرفتن پارامترهای اقت ادی و ساختاری، طراحی و ساخت پایه

 .درجه جهت ساخت پیشنهاد کرد
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Abstract 

    With the advancement of technology for design and construction of structures, it has witnessed the 

construction of bridges with modern forms, including bridges at different angles. Bridges are one of the 

most important river structures. One of the major causes of bridge collapse is scouring around the bridges. 

The scouring of various forms of sustainability of hydraulic structures is threatened and erosion. All year 

round many bridges around the world are damaged due to the role of hydraulic elements. In this research, 

numerical simulation of scouring in groups 3 and 4 of the bridge at 0, 10, and 15 degrees, and using the flow 

rate and constant diameter of the foundations using the Flow3D software are considered and the regression 

analysis is evaluated. . The simulation results indicate that with increasing the slope of the foundations, from 

0 to 15 degrees, the scouring rate is reduced, and scouring is high above the base of the base. Also, maximum 

scouring has been reported around the bases. This research confirms that the slope of the cylindrical bridges 

of the bridge relative to the straight line directly affects the scouring around the bridges. 
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