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 مقدمه -1

ها و مجاری روباز با بستر متحرک  جریان در کانال
معمولاً بر  اغلب توام با انتقال رسوبات است. آبشستگی  

نتیجه   در  یا  کانال  در  در خصوصیات جریان  تغییر  اثر 
ها در کانال  ها و اعمال بشری مانند ساخت سازه فعالیت

می اتفاق  رودخانه  بستر  از  مصالح  برداشت  افتد.  یا 
رودخانه   بستر  رسوبات  فرسایش  به صورت  آبشستگی 

 شود. حول یک مانع در میدان جریان تعریف می

مپل  جمله  از  سازهها  پرکارترین  و  های  همترین 
های ارتباطی از  ای هستند و به عنوان کلید راهرودخانه

اهمیت زیادی برخوردار هستند. هر ساله با وقوع سیلاب  
-ها، درست زمانی در هر رودخانه تعداد زیادی از این پل

می  تخریب  دارد  وجود  آنها  به  نیاز  بیشترین  شود.  که 
پل برشکست  موارد  اغلب  در  مصالح    ها  فرسایش  اثر 

پل فونداسیون  و  پایه  حول  جریان  بستر  شرایط  در  ها 
افتد. مکانیسم فرسایش پتانسیل کافی  سیلابی اتفاق می

ها را  های هیدرولیکی و پلبرای تهدید یکپارچگی سازه
سازه فونداسیون  اینکه  از  پس  نهایت  در  که  ها  دارد 

ست  ها از بین رفت، منجر به شکتخریب شد و زیرسازی
 شود. کامل سازه می 

از آنجایی که گسترش چاله فرسایشی پایداری سازه  
بینی میزان گودافتادگی  اندازد، پیشپل را به مخاطره می 

اقدامات   جمله  از  آن  مهار  برای  لازم  تدابیر  اتخاذ  و 
تلقی   رودخانه  مهندسی  عرصه  در  متداول  مهندسی 

خاص  می توجه  مورد  همچنان  دلیل  همین  به  و  شود 
 قان علم هیدرولیک و مهندسی رودخانه است. محق

جریان منظم و یکنواخت رودخانه پس از برخورد با  
شود و بر اثر انحراف خطوط  پایه پل دچار دگرگونی می 

جریان و تشکیل لایه مرزی ناحیه پرفشار در بالادست  
دهد. این  فشار در پایین دست آن رخ میپایه و ناحیه کم

گرادیان فشار و به وجود آمدن نوعی  امر سبب تشدید  
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شود که اصطلاحاً به  جریان ثانویه در اطراف پایه پل می 
 شود. گرداب نعل اسبی شناخته می 

ای ناشی از ویژگی توزیع سرعت  وقوع چنین پدیده 
و کاهش مقدار آن در مجاورت بستر در جریان یکنواخت  
بالادست است که به نوبه خود عدم توازن در فشارهای  

نعل د گرداب  دارد.  همراه  را  مهم  ینامیک  بخش  اسبی 
پل   پایه  اطراف  در  ایجادشده  میدان جریان  از  دیگری 

بعدی بوده و  است. این جریان پیچشی قوی از نوع سه
پایین  جریان  آن  تشکیل  تمرکز  در  همچنین،  و  رو 

)جریان   رشته اصلی  جریان  در  موجود  گردابی  های 
 یکنواخت بالادست( موثر است. 

، میدان جریان تولیدشده در اطراف پایه  1شکل  در  
از سه ناحیه مشخص تشکیل شده است. در رویه   پل 
بالایی بخشی از جریان پس از برخورد با پیشانی پل به  

جریان پایین رو را    شود و ناحیهسمت پایین منحرف می
. [ 1] دهد تشکیل می

 

 
 [ 1الگوی سه بعدی جريان حول پايه پل ] -1شكل 

 
ان و مکانیزم آبشستگی در اطراف یک  الگوی جری 

تکیه و  پل  پدیده پایه  پل  در  گاه  که  است  پیچیده  ای 
العمل قوی بین جریان آشفته سه بعدی در  نتیجه عکس 

شود.  اطراف پایه پل و کف قابل فرسایش، حاصل می 
پایه  اطراف  در  موضعی  وسیله  آبشستگی  به  پل  های 

 دهد.  های نعل اسبی رخ می جریان زیرین و گردابه 

( پارامترهای ذکرشده را در  1384شفاعی بجستانی )
 [: 2گروه به صورت زیر دسته بندی کرده است ] 4

پارامترهای هیدرولیکی: شدت و عمق جریان،    -1
 سرعت برشی و سرعت متوسط و ضریب زبری. 

پارامترهای هندسی: اندازه پایه، شکل پایه، زاویه    -2
 ها. محور پل با جهت جریان، فاصله پایه

 
1 Regression 

دانهپا   - 3 توزیع  رسوب:  چگالی  رامترهای  بندی، 
 رسوبات، شکل ذرات، زاویه ایستایی ذرات. 

پارامترهای سیال: جرم واحد حجم سیال، شتاب    -4
 ثقل، لزجت سینماتیکی.  

)کوچک همکاران  و  بهره1381زاده  با  از  (  گیری 
عصبی  داده شبکه  از  استفاده  امکان  موجود،  های 

آبشستگی را بررسی  مصنوعی برای تخمین میزان عمق  
کردند. نتایج نشان داد که برآوردهای حاصل از شبکه  

 1ها دارد و از نتایج رگرسیون گیری تطابق خوبی با اندازه 

چندمتغیره خطی هم بهتر بود. همچنین، آنالیز حساسیت  
انحراف   که  داد  نشان  پدیده  بر  موثر  پارامترهای  روی 

بر نتایج دارد  معیار هندسی ذرات بستر بیشترین تأثیر را  
قطر   جریان،  سرعت  مانند  دیگر  تأثیرگذار  عوامل  و 
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متوسط ذرات، قطر پایه و عمق جریان در مراتب بعدی  
 [. 3قرار میگیرد ] 

 ( همکاران  و  با 1388ارونقی   طوق بکارگیری ( 

 طوق، مشاهده کردند که ای،استوانه پایه در  مستطیلی

 پایه اطراف آبشستگی حفره عمق و آبشستگی سرعت

ومی کاهش را لپ  در زیادی نقش طوق ابعاد دهد 

 در طوق دارد. طول پل پایه  اطراف کاهش آبشستگی

همچنین، عرض   و  پل پایه  مدل دستپایین  و بالادست
 طوق مستطیلی طول مناسب بررسی شد. مقادیر طوق

پایه   مدل بدنه به نسبت که دستپایین و بالادست در
برابر قطر    42/1و    92/0ترتیب  گیری شدند، به  پل اندازه

  3نیز   طوق پایه تعیین شدند. همچنین، عرض مناسب
ساعت، آبشستگی    62برابر قطر پایه پل برآورد و. پس از  

 [. 4ناچیزی در اطراف مدل پایه پل مشاهده شد ]
( همکاران  و  تغییرات1387ارونقی   عمق زمانی ( 

زلال   آب آبشستگی شرایط در پل، پایه اطراف آبشستگی
 بود موضوع این مؤید ها کردند. آزمایش   قرار بررسی را

 رخ داد اول ساعت در آبشستگی عمق % 80 از بیش که

یافت.   کاهش شدت به آبشستگی آن سرعت از پس و
 سپس و ارائه آبشستگی عمق تعادل زمان برای تعریفی

 مقایسه اندکرده مطرح آن برای که محققان تعاریفی با

 . [ 5] شد
 محققان، تعاریف که طبق  داد نشان حاصل نتایج

  بیان  کوچک بسیار اغلب آبشستگی را عمق  تعادل  زمان
 مختلف هایحالت در آبشستگی تعادل کنند. عمق می

 که شد مقایسه پیشنهادی محققان روابط با و استخراج

 برای تجربی  ایداد. رابطه نشان  را مناسبی همخوانی

 این مقایسه شد و ارائه آبشستگی عمق زمانی تغییرات

 .داد نشان را قبولی قابل  نتایج موجود روابط با رابطه
( اتما  و  به  1983رادکیوی  را  پارامترها  صورت  ( 

سرعت جریان، عمق جریان، عرض یا قطر پایه، شتاب  
ثقل، طول پایه )اگر پایه در جهت جریان زاویه داشته  

بندی ذرات بستر، زاویه برخورد جریان  باشد(، اندازه دانه 

 
1 Sediment Simulation In Intake with Multi Block Option 
2  Navier-Stokes 

ها(  ها و آشغال به پایه، شکل پایه و تأثیر مواد شناور )یخ
 [. 6بیان کردند ] در جریان 

( همکاران  و  حفره  1388اسماعیلی  عمق   ،)
هیدروگراف  زمان  طول  در  در  آبشستگی  مختلف  های 

استوانه پایه  عددی  اطراف  مدل  کمک  به  را  ای 
1SSIIM  با  شبیه عددی  مدل  نتایج  کردند.  سازی 

اطلاعات آزمایشگاهی در دسترس مقایسه شد. نتایج به  
ندست که  بود  آن  از  حاکی  در  آمده  عددی  مدل  تایج 

هیدروگراف  صعودی  بسیار  شاخه  شرایط  تمام  در  ها 
خوب است، ولی دقت نتایج مدل عددی در شاخه نزولی  

های جریان وابسته بود. این در حالی  به نوع هیدروگراف
است که قسمت عمده آبشستگی در محل پایه پل در  

 [.  7افتد ] شاخه صعودی اتفاق می
 برای بعدی د یاضیسازی ر ( شبیه1387صیادی )

 تهیه  هاپل یپایه اطراف در موضعی آبشستگی محاسبه

از ناویر کرد.  ای  معادله عنوان به ،2استوکس  - معادله 

 کند. درمی   سازی شبیه را سرعت میدان که شد استفاده

 سرعت میدان و شد حل استوکس – معادله ناویر ابتدا

 صفحه در های حاصلهسرعت از آمد. سپس، به دست

 انتقال معادله حل  در  ورودی  های عنوان داده  به  افقی،

 گالرکین، وزنی هایماندهباقی معیار روش از و رسوب

 استوکس- ناویر هایتغییرات معادله کردن  مرتب برای

 تقسیم گرهی واحد هشت به بررسی شد. دامنه استفاده

 فشار، برای خطی و هاسرعت  دوم برای مرتبه توابع از و

 [. 8شد ] استفاده
 

 آبشستگي  استفاده از طوق در كنترل -1-1

ها ابزاری هستند که موازی با کف رودخانه و  طوق 
توانند در دماغه بالادست پایه،  عمود بر پایه نصب و می 

جلوی جریان رو به پایین را بگیرد و مانع از حفر گودال  
[. یک طوق در هر سطحی  9آبشستگی توسط آن شود ]

که نصب شود، جریان را به دو ناحیه بالا    نسبت به بستر 
کند. ناحیه بالای طوق به عنوان  و پایین طوق تقسیم می
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کند و  یک مانع در مقابل جریان رو به پایین عمل می
قدرت جریان رو به پایین را بر اثر برخورد با طوق کاهش  

دهد. در ناحیه پایین طوق، قدرت جریان رو به پایین  می
[. 10یابد ] ب نعل اسبی کاهش میو در نتیجه گردا

 

 
 [ 10نصب طوق روی پايه ]   - 2شكل  

 
( برای اولین بار از شکاف )سوراخ درون  1992چیو )

های پیشگیری و کاهش  پایه( به عنوان یکی از روش 
اگر شکاف   که  کرد  بیان  وی  کرد.  استفاده  آبشستگی 
 نزدیک بستر باشد با ایجاد جهت جریان افقی، جریان

 و اسبی نعل گرداب ایجاد اصلی عامل که پایین به رو
 ایفاصله به است را پایه اطراف فرسایش عوامل از یکی

می پایه از دورتر کاهشمنحرف  سبب  و   عمق کند 

موجب  می   آبشستگی  آب  سطح  نزدیک  شکاف  شود. 
شود  کاهش عمق موثر جریان و کاهش گرادیان فشارمی

دهد  کاهش می و در نتیجه شدت جریان رو به پایین را  
و بدین ترتیب باعث کاهش عمق آبشستگی خواهد شد  

شکل  10] در  عملکردی  مکانیزم  شده    3[.  مشخص 
است.

 

 
 [ 10( شكاف نزديك سطح آب ] b( شكاف نزديك بستر، ) a)   - 3شكل  

 
محققان برای جلوگیری و کاهش آبشستگی اطراف  

-اند که از مهم های مختلفی را ارائه کردهپایه پل روش
می آنها  صفحات  ترین  سنگچین،  از  استفاده  به  توان 
 .های حفاظتی، شکاف و طوق اشاره کردمستغرق، شمع

در اغلب تحقیقات تأثیر استفاده از طوق و شکاف در  
های  کنترل و کاهش آبشستگی حول پایه پل از روش

استفاده  مدل آزمایشگاهی و مشاهدات صحرائی  سازی 
ن تحقیق عملکرد طوق  شده است و به همین دلیل در ای 
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از   استفاده  با  پل  پایه  آبشستگی  کاهش  در  شکاف  و 
برای  شبیه است.  مطالعه شده  بعدی عددی  سازی سه 
تحلیل مدل انجام  و  بعدی  سازی  سه  افزار  نرم  از  ها 

SSIIM    استفاده و عملکرد استفاده همزمان از طوق و
 شکاف در کاهش آبشستگی بررسی شده است. 

 
 هامواد وروش  -2

بر   آبشستگی  پدیده  بر  موثر  پارامترهای  زیاد  تعداد 
اینپیچیدگی آن می  از  رو، به یک مدل عددی  افزاید. 

سازی معادلات  توانمند نیاز است تا با استفاده از گسسته
یکسری   اعمال  و  رسوب  و  جریان  میدان  بر  حاکم 

پذیری،  فرضیات سادهکننده )چشمپوشی از اثرات تراکم
زجت دینامیک سیال و لحاظ کردن  ثابت در نظر گرفتن ل

[(، روابط پیچیده حاکم بر این پدیده  11سیال نیوتنی ]
را به معادلات ساده و قابل حل تبدیل کند. کد عددی  

تواند پاسخگوی بسیاری از نیازها  می  SSIIMبعدی  سه
زمینه  هیدرولیکی  در  مختلف  در  مانند  های  آبشستگی 

پل  پایه  باشد. اطراف   و  بعدی ¬سه  جریان  الگوی   ها 
 شمع گروه اطراف  در آب صاف شرایط تحت آبشستگی 

 شد. مدل سازیشبیه  SSIIMعددی   مدل از استفاده با

ناویر  سه معادلات عددی،  برای را استوکس-بعدی 

 کند. می حل  k-εآشفتگی  مدل همراه جریان
 

 كلیات مواد و روش تحقیق-2-1

استفاده از طوق  در اغلب تحقیقات برای مطالعه تأثیر  
و شکاف در کنترل و کاهش آبشستگی حول پایه پل از  

مدلروش مشاهدات  های  و  آزمایشگاهی  سازی 
این   در  دلیل  همین  به  و  است  شده  استفاده  صحرائی 
تحقیق عملکرد طوق و شکاف در کاهش آبشستگی پایه  

بعدی عددی بررسی شده  سازی سهپل با استفاده از شبیه
 است.  

 
1 Norwegian Institute of Technology 
2 Olsen 
3 Melaaen 
4 Structured Grid 
5 Unstructured Grid 

هیدرولیکی   مبانی  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در 
مطالعات   نیز  و  پل  پایه  حول  آبشستگی  به  مربوط 
در   و شکاف  از طوق  استفاده  زمینه  در  دیگر  محققان 
آبشستگی داده مربوطه تهیه و سپس، عملکرد استفاده  
از مدل سه بعدی   با استفاده  این دو روش  از  همزمان 

SSIIM   .تجزیه و تحلیل شد 
 
 مدل رياضي تحقیق -2-2

شبیه برای  تحقیق  این  از  در  جریان  میدان  سازی 
سازی  بعدی برای شبیهکه یک مدل سه  SSIIMمدل  

از   استفاده  قابلیت  با  رسوبات  انتقال  و  جریان  میدان 
های آشفتگی مختلف است، استفاده و نتایج مدل  مدل

 ری شده ارزیابی شد. گیهای اندازه با استفاده از داده

  انتقال  و   جریان   بعدی¬در این قسمت معادلات سه
و  سه  عددی  مدل   در  که  رسوب ارائه  و  حل  بعدی 

می ارائه  آنها  عددی  حل  روش  مدل  همچنین،  شود. 

سه مدل  استفاده  بعدی¬ریاضی  تحقیق  این  در  شده 
SSIIM  نسخه سال   در مدل  این مقدماتی است. 

  2توسط اولسن  1نروژ یتکنولوژ انستیتو در   1991-1990

های مختلف توسعه یافته  تهیه شده و در سال  3و ملائین 

های آشفتگی  است. مدل معادلات ناویر استوکس و مدل

با  غیرمتعامد  بعدی¬سه  شبکه یک از استفاده را 

 روش  از نیز سازیگسسته کند. برایمی حل جابجانشده

 برای  SIMPLEشود. روش  می استفاده کنترل حجم

 است.  با شده برده  به کار و سرعت فشار جمله ارتباط

و   محاسبه سرعت میدان ضمنی حل روش از استفاده
 برای  و پخش انتقال حل معادلات در سرعت هایمؤلفه 

می رسوب مختلف هایاندازه نرماستفاده  افزار  شود. 
SSIIM  در مدل    4یافتههم از شبکه سازمانSSIIM1 
برای حل معادلات    SSIIM2در مدل   5سازمان و هم بی

می معادلاتاستفاده   افزار،نرم این در جریان کند. 
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استوکس زمانی شدهگیریمتوسط  معادلات ـ   ناویر 

 کلی فرم.  است (RANS) 1رینولدز  معادلات به معروف

 معادله سه و پیوستگی یک معادله شامل معادلات این

 [. 11است ]به شرح زیر  جهت سه در مومنتم
 
معادلات حاكم و حل عددی آنها در مدل   -3-2

 بعدی سه

استفاده در مدل سهمعادلات حاکم    به  بعدی ¬شده 
 [:11] شوند می  نوشته زیر صورت 

 پیوستگی: 
(1) 

 
 مومنتم: 

(2) 
 

معادلات   این  در  سرعت    Uiکه  زمانی  متوسط 
  Pزمان،    tمختصه مکان،    xگانه،  جریان در جهات سه 

دلتای کرانکر برابر    i=j)برای    2دلتای کرانکر   فشار، 

نوسان سرعت    u، و در غیر این صورت صفر است(،  1

است. در    نسبت به زمان در طول یک بازه زمانی  
این معادلات جمله اول سمت چپ معادله مومنتم جمله  

جمله اول    ،3غیردائمی، جمله دوم سمت چپ جمله انتقال 
و جمله دوم سمت راست جمله  سمت راست جمله فشار  

مدل  از  استفاده  با  که  است  مختلف  آشفتگی  های 
سازی است.  قابل مدل  یا    آشفتگی مانند  

در مدل عددی حاضر روش حل معادلات برمبنای حجم  
محدود ضمنی است و برای کوپل میدان فشار و سرعت  

شود.  استفاده می  SIMPLCو  SIMPLEهای  از روش 
با  جمله انتقال  روش های  از  اختلاف  استفاده  های 

شود  سازی میبالادست مرتبه دوم یا الگوی توانی مدل
میان برای  الگوی  و  از  نیز    Rhie and Chowیابی 

 
1 Reynolds-average Navier-Stokes 
2 Kronecker delta 
3 Convection 

با   رینولدز  آشفتگی  تنش  جمله  شد.  خواهد  استفاده 
ای و فرضیه بوسینسک  استفاده از مفهوم لزجت گردابه

 [. 11شود ]تعیین می
 
-های آزمايشگاهي استفادهمجموعه داده -4-2

 ده در تحقیقش

  10(  4شده )شکل  ابعاد کانال آزمایشگاهی استفاده 
تفاع  متر ارسانتی  50متر عرض و  سانتی  30متر طول ،  

شیشه کانال  دیواره  است.  رؤیت  بوده  امکان  که  ای 
می فراهم  را  منبع  جریان  است.  فلز  از  آن  و کف  کرد 

ظرفیت   حداکثر  با  پمپ،  یک  ثانیه    24تغذیه  در  لیتر 
ها  است. سیستم مداربسته جریان امکان تداوم آزمایش

می  فراهم  طولانی  زمان  برای  یک  را  توسط  کرد. 
نش سیستم پمپاژ قرار داشت،  شیرفلکه که روی لوله را

شد. دبی جریان توسط یک سرریز لبه  دبی کنترل می 
اندازه استتیز  شده  آنکه  .گیری  به  توجه  بازه    با  در 

داده قرار  رسوبات  ارتفاع  بهآزمایشی  نزدیک    16  شده 
، با استفاده از صفحات  ه بود متر در نظر گرفته شدسانتی

پایین  پلکسی و  بالادست  قسمت  بازه  گلاس  دست 
متر بالا آورده  سانتی  16آزمایش به میزان ضخامت مواد  

شده با جداره کانال از  بندی صفحات نصبشد. برای آب
-د. کف جدید کانال در پایین شچسب آکواریوم استفاده  

دست با شیب ملایم به قسمت خروجی و پشت دریچه  
  دهدمی کاهش ارتفاع    دارد،کنترل که در تراز پایین قرار  

س پایینو  و  بالادست  قسمت  بالایی  بازه  طح  دست 
استفاده ذرات  آزمایش  شده  آزمایش توسط  بازه  ریز  در 

توسعه یافتگی کامل جریان بازه آزمایشی به    براید.  ش
براساس نتایج  متری از ابتدا    5متر در فاصله    5/1طول  

 . [12] نظر گرفته شد  درخداشناس و اسماعیلی  
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 نما و پلان فلوم ازمايشگاهي   - 4شكل  

 

 تجزيه و تحلیل نتايج  -3

ترین  ساخت شبکه محاسباتی مناسب اولین و مهم
های ورودی مورد نیاز مدل  مرحله در فرایند تهیه داده 

SSIIM   سلول جهت  و  راستا  اندازه،  های  است. 
محاسباتی بر دقت و صحت نتایج مدل تأثیر چشمگیری  

محاسباتی  د زمان  مدت  و  همگرایی  همچنین،  و  ارند 
ساخته شبکه  مشخصات  از  تابعی  نیز  است.  مدل  شده 

برای دستیابی به دقت مطلوب و نتایج بهتر لازم است  
که شبکه محاسباتی در اطراف و مجاورت پایه پل ریزتر  

تر باشند. به  تر و بزرگو در نواحی دورتر از آن درشت
  5/3تحقیق منطقه بالادست به طول  همین دلیل در این  

تر  متر با مش درشت  2دست پایه پل به طول  متر و پایین
  5/1و منطقه مجاور پایه پل )دو طرف پایه پل با طول  

سازی شده و منطقه  متر( با استفاده از مش ریزتری شبیه
  16متر و به ضخامت    5/1اطراف پایه پل که به طول  

دارند نیز با مش ریزتری  متر در آن رسوبات قرار  سانتی 
 سازی شده است.  مدل

دست پایه پل ابعاد مش  در منطقه بالادست و پایین 
  1متر و در راستای عرضی  سانتی  10در راستای طولی  

متر است. در نواحی مجاور پایه پل، مش ریزتر با  سانتی
و  سانتی  5ابعاد   راستای طولی  در  در  سانتی  1متر  متر 

فته است که ابعاد مش در منطقه  راستای عرضی به کار ر
بندی در  متر است. مشسانتی   0/ 5در    2/ 5اطراف پل  

-راستای ارتفاع، برحسب درصد از سطح آب به قسمت 
  80و    70و    60و    50و    40و    30و    20و    10و    0های  

بندی شد. )در  درصد از سطح آب تقسیم  100و    90و  
 G 3 0 10 20 30 40 50 60گزینه    controlفایل  

70 80 90 100) 
در نهایت با اتصال سه مش محاسباتی به یکدیگر  

دست فلوم، مش محاسباتی  و امتداد آن تا انتهای پایین
  5شود که در شکل سازی حاصل میکل محدوده شبیه

 . نشان داده شده است
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 مش تولیدشده در محدوده اطراف پايه پل   - 5شكل  

 

نتايج آبشستگي پايه پل بدون وجود طوق و   -3-1

 شكاف

  5/1طول   به آزمایشی بازه جریان، کامل توسعه برای
شد.   گرفته متر از ابتدای کانال در نظر  5متر در فاصله  

 طبق آبشستگی  میزان بر  جداره اثر از جلوگیری  برای

 عرض  %  10باید   قطر پایه حداکثر ملویل و چیو توصیه

 نسبت واتما رادکیوی نظر  براساس و [10باشد ] کانال

[.  6باشد ]   6/ 25از   تربزرگ باید پایه قطر به کانال عرض
  25قطر   به ایاستوانه از  پایه کردن بنابراین برای مدل

 شد.  استفاده تفلون پلاستیک جنس متر ازمیلی
قطر   فرم  تشکیل  از  جلوگیری برای )ریپل(  بستر 
بزرگمیلی  7/0از   باید ذرات  متوسط باشد.  متر  تر 

 آبشستگی  عمق روی رسوبات  اثر حذف برای همچنین،

و     Dباشد.   D/d50>20−25نسبت   پایه    d50قطر 
با   رسوباتی از رسوب است. بنابراین ذرات متوسط اندازه
0.8=d50  ازمیلی است.  شده  استفاده   اگر طرفی متر 

 تأثیری باشد، بیشتر پایه قطر برابر  5/3از  جریان عمق

 نیز معیار این که داشت نخواهد آبشستگی میزان بر

 شد.   رعایت
آبشستگی   حاضر،  مدل  عددی  کالیبراسیون  برای 
شکاف   و  طوق  وجود  عدم  حالت  در  و  پل  پایه  حول 
آبشستگی   حفره  توپوگرافی  به  توجه  با  شد.  بررسی 
الگوی   که  است  مشخص  پایه  اطراف  ایجادشده 
آبشستگی تقریباً متقارن بوده و حداکثر عمق آبشستگی  

متر به دست آمده است  میلی  45در مدل عددی برابر  
متر بوده و  میلی  53که این مقدار در مدل آزمایشگاهی  

پس از    SSIIMدهنده همخوانی نتایج مدل  نتایج نشان 
مایشگاهی است. توجه شود  های آزکالیبراسیون با داده

که برای کالیبراسون مدل عددی در این تحقیق ضریب  
یافت و   تغییر  در محاسبات رسوب  گام زمانی  زبری و 

نتایج    طوری  بین  همخوانی  بیشترین  که  شد  تنظیم 
مدلمدل نتایج  و  عددی  آزمایشگاهی  سازی  سازی 

بدون   پایه پل  برای  این مقادیر  حضور  برقرار شود که 
شک  و  زبری  طوق  ضریب  برای  گام    015296/0اف 

 . دست آمده استه ثانیه ب 60زمانی  
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تغییرات حداكثر عمق آبشستگي حول پايه پل در مقابل ضريب زبری در مرحله كالیبراسیون    - 6  شكل 

 SSIIMمدل  
 

 
 SSIIMشده  آبشستگي حول پايه پل پس از گذشت مدت زمان هفت ساعت در مدل كالیبره   - 7  شكل 

 

بعدی تأثیر طوق بر آبشستگي سازی سه مدل -2-3

 پايه پل

مشخصات   پل،  پایه  ابعاد  کانال،  هندسی  شکل 
رسوبات و میدان جریان همانند حالت قبل است و در  
و   معرفی  پل  پایه  دور  مربعی  طوق  تنها  قسمت  این 

سازی شده است. طول ضلع طوق  آبشستگی مجدداً مدل
متر انتخاب و  سانتی  6/ 25مربعی اطراف پایه در اندازه  

ایان ذکر است که  ارائه شده است. ش  8نتایج در شکل  
 طوق روی بستر قرار داده شده است.
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 متری( سانتي   25/ 6ساعت )طوق مربعي    7فرسايش پايه پل پس از گذشت مدت زمان    - 8  شكل 

 

بعدی تأثیر شكاف بر  سازی سهمدل  -3-3

 آبشستگي پايه پل 

شکاف بر آبشستگی  بعدی تأثیر  سازی سهبرای مدل
پایه پل، یک شکاف به پایه پل افزوده و تأثیر استفاده  
با   پل  پایه  اطراف  آبشستگی  کاهش  بر  شکاف  از 

سازی  بعدی شبیهبکارگیری مدل عددی به صورت سه
یک عرض  دارای  ایجادشده  شکاف  است.  چهارم  شده 

  50متر( و طول دو برابر قطر پایه )میلی  6/25قطر پایه )
یک  متر(میلی شکاف  است.  حاصله  مدل  در  روی  بار 

مجاورت بستر قرار گرفته و یکبار در نزدیکی سطح آب  
 . و تأثیر آن بر آبشستگی پایه پل بررسی شده است

شود با استفاده  مشاهده می  9طور که در شکل  همان
و   آبشستگی  میزان  آب  سطح  مجاورت  در  شکاف  از 

مجاورت بستر  فرسایش نسبت به حالتی که شکاف در  
قرار دارد بسیار کمتر است و کارآیی استفاده از شکاف  

بت به شکاف مجاور بستر بهتر  در مجاورت سطح آب نس
 است.

 

 
 ساعت )شكاف مجاور سطح آب   7فرسايش پابه پل پس از گذشت مدت زمان    - 9  شكل 
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تأثیر استفاده بعدی سازی سهمدل نتايج  -4-3

 همزمان طوق و شكاف بر آبشستگي پايه پل

در این قسمت تأثیر قرارگیری همزمان طوق اطراف  
پایه پل و شکاف در مجاورت سطح آب بر نتایج الگوی  
کاهش   در  آنها  کارایی  و  بررسی  آبشستگی  و  جریان 

 عمق آبشستگی ارزیابی شده است.

عددی، کاهش  های  توجه به نتایج حاصل از مدل با  
پل در حالت استفاده از طوق    چشمگیر آبشستگی در پایه 

می ملاحظه  شکاف  )شکل  و  با  10شود  نهایت  در   .)
آمده از مدل عددی و نتایج مدل  دستنتایج به    مقایسه 

های  در حالت  % 25تا  20آزمایشگاهی، حداکثر اختلاف  
 مختلف مشهود است. 

 

 
 ساعت )شكاف و طوق در مجاورت سطح آب(   7فرسايش پابه پل پس از گذشت مدت زمان    - 10  شكل 

 

 گیری نتیجه -4

-پل پایه طراحی برای مهم بسیار ملاحظات از یکی
فرسایش   و آبشستگی پدیده بررسی هارودخانه ایه

-مدل  هایمحدودیت به  توجه با.  هاستشالوده و هاپایه 
از فیزیکی، ایه  در  بعدی¬سه  عددی  مدل استفاده 

 با. است ناپذیراجتناب مهندسی رودخانه پیچیده مسائل

عددیمدل  کاربرد حال این  عددی  بعدی ¬سه  های 

 مسائل در هاو تقریب محاسبات دقت شناخت مستلزم

حاضر به  توجه با  مختلف زمان فرضیات   نیاز مورد و 

در این پژوهش  .  است رایی هم عدم امکان و اجرا برای
به   رسوب انتقال و جریانبعدی  ¬سه  عددی  هایمدل
 .است شده گرفته کار

استفاده  مدل دهد، می  نشان حاصله نتایج -عددی 
دسترس   در   بعدی¬سه  هایمدل از یکی که دهش

سطح   محاسبه جریان، سازی شبیه در  است،   مهندسان
محاسبه آزاد  رودخانه در بستر توپوگرافی تغییرات و 

قابل پیش مقادیری   در اینکه با و کندمی  بینیقبول 

 نقاط بعضی  در شدید، های چرخشیدارای جریان نواحی

 تواندمی مدل  ولی  شود، می   زیاد محاسبه سرعت خطای

-مدل  خوبیبه را های چرخشیو جریان  سرعت توزیع
 . کند ازیس

 با تواندمی   پل پایه اطراف در طوق کاربردن به  -1

سبب   نعل وگرداب پایین  به رو جریان تضعیف اسبی 
 شود.  موضعی آبشستگی عمق کاهش
 عمق کاهش  در مربعی طوق از استفاده   -2

 تأثیر بسزایی دارد.  آبشستگی
در   جریان ایجاد شکاف سبب از استفاده  - 3 افقیو 

فاصله   به  را پایه جلوی در پایین به رو نتیجه جریانات
 آبشستگی عمق کاهش موجب و منحرف پایه از دورتر

 شود. می



كاف در كاهش آبشستگي اطراف پايه پل     SSIIM  افزار ها به كمك نرم آنالیز عملكرد طوق و ش
 

 روی شکاف و طوق حالت دو استفاده ترکیبی  - 4

بیشتری به آبشستگی کاهش عمق  سبب  پایه  میزان 

 شود. می
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