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 چکیده

در تحقيق حاضر تأثير دو نمونه طوقه ی كامل و ال شكل در كاهش آبشستگي پيرامون تكيه گاه پل به صورت عددی و 

مورد بررسي قرار گرفت و نتایج حاصل با تحقيق آزمایشگاهي مشابهي  مقایسه شد و  Flow 3Dبا استفاده از نرم افزار 

نموداری كاربردی در این زمينه استخراج و مشخص گردید كه ابعاد طوقه بر عملكرد آن، تاثير بسزایي دارد. نتایج نشان 

وقه، مشخص شد، درصورتي كه پيش آمدگي داد با افزایش ابعاد طوقه عملكرد آن بهبود مي یابد. با مقایسه ی دو نوع ط

طوقه در طول، بيش از نيم برابر طول تكيه گاه باشد، طوقه های ال شكل موثرتر از طوقه ی كامل عمل مي كنند. طوقه های 

ال شكل به دليل اینكه مانع حركت رسوبات ناشي از فعاليت گرداب برخاستگي در پایين دست تكيه گاه نمي شوند، عملكرد 

از خود نشان دادند، از طرفي طوقه های ال شكل به دليل مساحت كمتر درمقایسه با طوقه های كامل، در صورت  بهتری

 كاربردی شدن از نظر اقتصادی نيز به صرفه تر خواهند بود.

 

 Flow 3Dآبشستگي، پایه پل، طوقه ال شكل، نرم افزار واژه های كليدی: 

 

 مقدمه

فرآیندی تعریف کرد که  توانیپدیده فرسایش را م
در آن ذرات خاک توسط عوامل فرساینده از بستر اصلی 
خود جدا شده و توسط یکی از عوامل انتقال دهنده 

ها تحت تأثير پدیده فرسایش شوند. رودخانهجابجا 
که از آن جمله  شوندیدستخوش تغييرات گوناگونی م

ی، عرضی و طول هایییتغيير راستا،جابجا توانیم
وقوع ميان برها، تغيير نوع رودخانه، تغيير تراز بستر، 

هندسی مسير  هاییژگیتغيير دانه بندی و دگرگونی و
 را نام برد.
متقاطع و موازی موجود در مسير  یهاسازه
سيل  هاییوارهها، بندها، سدها، دها مانند پلرودخانه

ها از فرایندهای حفاظت بستر و کناره یهابند سازه
 هایف فرسایش تأثير پذیری مستقيم دارند. بررسمختل

مبين آن است که در بسياری از موارد، پدیده فرسایش 
ها و دیگر و پيامدهای آن، عامل اصلی در تخریب پل

 .باشندیتأسيسات هيدروليکی م
ارتباطی بر کسی  یهاها در برقراری راهاهميت پل

ان پوشيده نيست. همه ساله هزاران پل در سراسر جه
آنها خسارت  هاییهدر اثر آبشستگی در اطراف پا

ها علاوه بر خسارات مادی، در . تخریب پلبينندیم
مواقع سيلابی، خسارت جانی و مسائل اجتماعی زیادی 

و تکيه گاه پل  هایهبه دنبال دارد. تمهيدات حفاظتی پا
در مقابل آبشستگی، خطر تخریب آنها را کاهش 

حداث خود به چند دليل، باعث ها در محل ا. پلدهدیم
. اول اینکه شوندیهامفرسایش )آبشستگی( در رودخانه

تر از مقطع برای کوتاه کردن طول پل، مقطع پل تنگ
که باعث افزایش  شودیرودخانه در نظر گرفته م
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سرعت جریان و تـنش برشـی در بـستر شـده و 
)آبشستگی بر اثر  شودیموجـب آبشـستگی م

م به دليل وجود پایه و تکيه گاه، یك تنگشدگی(. دو
سامانه سه بعدی جریان گردابی در اطراف آنهـا توليـد 

ها از بستر و آبشستگی شده که باعث جداشدن دانه
. این نوع آبشستگی به دليل پيچيده شودیموضعی م
ایجـاد شـده دارای اهميت زیادی  هاییانبودن جر

ودخانه وجود . اگر آبشستگی عمومی در مسير رباشدیم
داشته باشد، آن هم به آبشستگی حاصـل از احـداث 

. این فرسایش تا جایی که ظرفيت شودیپـل اضافه م
حمل رسوب برابر با ظرفيت حمل رسوب در مقاطع 

در  هایش. این فرسایابدیبالادست پل گردد، ادامه م
نهایت موجب به خطر افتادن پایداری سازه پل خواهند 

 شد.
پل بسيار پيچيده  هاییهجریان در اطراف پاالگوی 

بوده که این پيچيدگی بـا تـشکيل حفـره آبشـستگی 
گردابی  یها. سامانهشودیدر اطـراف پایـه تـشدید م

که عملکرد  آیدیدر اطراف پایه به وجود م ایيچيدهپ
شـده کـه  هایهآنها باعث حفر گودالی در اطراف پا

. توسعه این گودال در دشویحفره آبشستگی ناميده م
و در نتيجه  هایهباعث خالی شدن زیر پا هایهاطراف پا

. دو عامل مهم شودیخرابـی آنهـا و خرابـی پـل م
: یکی برخورد باشندیمیيهاباعث ایجاد چنين سامانه

جریان به پایه و دیگـری جداشـدن جریـان از پایـه 
پـل. الگوی جریانی که در اطراف پایه پل شکل 

، به طور مستقيم یا غيرمستقيم با یکی از این گيردیم
. برخورد جریان به پایه باشدیدو عامل در ارتباط م

گرداب نعل اسبی را شکل داده و جدایی جریان از پایه 
باعـث بـه وجـود آمـدن گـردابه هایی کـه بـه 

. گرداب نعل شودیگـرداب برخاستگی موسومند، م
ستر رودخانه در اطراف اسبی عامل اصلی فرسایش ب

 .باشدیپایه پل به ویژه در جلو آن م
 توانرامی آبشستگی کنترل موجود هایانواع روش

 ود: دستهنم تقسيم اصلی دودسته به طورعمده به
 وزین اجزای باقراردادن هایی هستندکهنخست، روش

 دراطراف ،بستر رودخانهلپ هایپایه درمجاورت
قرار  فرسایش موردتهدید همواره هاکهپایه

 تاحدود خطرآبشستگی ودرنتيجه شده دارند،حفاظت
 مواردی شامل دوم یابد دستهمی کاهش قابل توجهی

 هایپایه اطراف برجریان بااثرگذاری که است
 گردابی مؤثردرایجادآبشستگی هایجریان پل،انرژی
ازطوقه  ها، استفادهروش این کند. ازجملهیم راتضعيف

 مختلف درارتفاعات ستکها ایصفحه است. طوقه
بستردر اطراف پایه  ومعمولاًنزدیك پل یپایه

 سطحه ک صورتی به ی محافظصفحه گيرد. اینقرارمی
 درکاهش و باشدمی ناچيز ضخامت ودارای صاف
 نباید خيلی طوقه است. موثر آبشستگیا ی توسعه
 ایجاد طوقه،سبب زیاد ضخامت چراکه باشد، ضخيم

 دهد.می راافزایش وآبشستگی شده جریان دربرابر  مانع
 بسترنصب به نسبت درهرسطحی طوقه که یك
 تقسيم طوقه یبالاوپایين دوناحيه رابه شود،جریانمی
 درمقابل مانع یك عنوان بالایطوقه به یکند.ناحيهمی

 پایينبه رو جریان وقدرت عملکرده پایين روبه جریان
 یپایيندرناحيه .دهدمی کاهش طوقه با برخورد اثر در را

 نعل گرداب درنتيجه و پایين به رو جریان قدرت طوقه،
و  اندازه به طوقه یك یابد.کاراییمی کاهش اسبی
 بستر،بستگی به نسبت پایه برروی آن قرارگيری محل

 روی ازآبشستگی محافظت برای طوقه که دارد.موقعی
 برخوردبه درحين پایين، به رو شود،جریانمی نصب پایه

گرفته  آبشستگی وجلوی شده ازبسترمنحرف طوقه
 شود.می

کامل و ال  یمطالعه حاضر تأثير دو نمونه طوقه
شکل در کاهش آبشستگی پيرامون تکيه گاه پل به 

تا نتایج حاصل، با  نمایدیصورت عددی را بررسی م
[ مقایسه گردد. اکثر 1تحقيق آزمایشگاهی مشابهی ]

طوقه بر کاهش یا تحقيقات انجام شده در زمينة تاثير 
پل بوده است و در  هاییهکنترل آبشستگی اطراف پا

زمينة تاثير طوقه بر کاهش یا کنترل آبشستگی اطراف 
پل مطالعات محدودی صورت گرفته  یهاتکيه گاه

، این موضوع مورد تحليل ]1[است. در مرجع 
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آزمایشگاهی قرار گرفته است و لذا آناليز عددی تاثير 
ال شکل بر الگوی فرسایش و  یاستفاده از طوقه

نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی، در این  ییسهمقا
 .باشدیپژوهش تعریف شده که کاری جدید م

 
 ها مواد و روش

 حل عددی

 روش اجزاء محدود

روش اجزای محدود روندی است که در آن دامنه 
ثابت به نام  یهامشخص به صورت ترکيبی از دامنه

، به طوریکه امکان تشکيل گرددیماجزای محدود بيان 
منظم توابع تقریب مورد نياز در تقریب باقيمانده وزنی 
برای حل یك مسئله روی هر جزء وجود دارد. بنابراین 

سنتی گالرکين،  یهاروش اجزای محدود با روش
باقيمانده وزنی دیگر از نظر  یهاحداقل مربعات و روش

 طرز تشکيل توابع تقریبی تفاوت دارد.
ليکن این تفاوت عهده دار سه ویژگی روش اجزای 

 :باشدیمحدود م
با  یهاتقسيم کل به جزءها. ارائه دامنه .1

 یهاپيچيده را به صورت ترکيبی از دامنه یهاهندسه
و استخراج منظم توابع  سازدیساده هندسی مجاز م
 .نمایدیتقریب را امکان پذیر م

توابع استخراج توابع تقریب برای هر جزء،  .2
جبری هستند که با  هاییاتقریب اغلب چند جمله

 .گردندیاستفاده از نظریه ميان یابی استخراج م

جمع بندی اجزا، که بر اساس پيوستگی حل و  .3
 .باشندیتوازن شارهای داخلی م

اصلی استخراج  یهااین سه ویژگی که گام .4
با هم ارتباط  دهندیروابط اجزای محدود را تشکيل م

دارند. هندسه اجزای مورد استفاده برای بيان تنگاتنگ 
باشد که توابع تقریب را  یادامنه مسئله باید به گونه

بتوان منحصرا استخراج نمود. توابع تقریب نه تنها به 
هندسه وابسته هستند بلکه به تعداد و محل نقاط یا 

ميان یابی شده نيز بستگی  هایيتها در جزء و کمگره
 دارند.

 :باشدیاجزای محدود به ترتيب زیر ممراحل روش 
پيش پردازش: تقسيم دامنه مسئله به اجزای  .1

 محدود )گسسته سازی(

رابطه سازی جزء: فراهم آوردن معادلات حاکم  .2
 بر یك جزء.

سوار کردن: بدست آوردن معادلات حاکم بر  .3
حاکم بر  یهادامنه مسئله از روی هم گذاری معادله

 هر جزء.

 حل معادلات .4

مورد  هایيتش: بدست آوردن کمپس پرداز .5
 ها و فشارها.نياز مانند سرعت

شامل فنر  هایيستممانند س یادر حالت ساده .6
رفتار جزء را به طور مستقيم  توانیو یا خرپاها، م

تعریف کرد و نيازی به در نظر گرفتن معادله دیفرانسيل 
 حاکم نيست.

 

 شبکه بندی دامنه

ین علت است تقسيم دامنه به اجزای محدود به ا
که جواب مسئله برای هر یك از اجزا، با دقت بالا 
بدست آمده و سپس با سرهم سازی جواب در کل اجزا، 
جواب کلی مسئله تعيين شود. قوانين عمومی ایجاد 
شبکه برای روابط اجزاء محدود شامل موارد زیر 

 :باشدیم
تعداد، شکل و نوع )یعنی خطی یا درجه دوم(  .1

باشد که هندسه دامنه را با دقت  یانهاجزاء باید به گو
 مورد نظر تقسيم کند.

باشد که نواحی با  یاتراکم اجزا باید به گونه .2
گرادیان بزرگ متغير مسئله، به طور مناسب شبيه 
سازی شوند. )یعنی اجزای مرتبه بالا باید در نواحی با 

 گرادیان بزرگ به کار برده شوند(

احی با تراکم آرایش شبکه باید به تدریج از نو .3
 زیاد با نواحی با تراکم کم تغيير کند.

هندسه مسئله باید توسط اجزا، به طور کامل  .4
 پوشش داده شود.
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از اجزای  یانشان دادن یك دامنه توسط مجموعه
. تعداد، باشدیمحدود، مستلزم رعایت نکات زیادی م

ا ینوع )مثلا خطی یا درجه دوم(، شکل )مثلا مثلثی 
ی تراکم )یعنی اصلاح سازی شبکه( اجزامستطيلی( و 

به کاربرده شده در یك مسئله بستگی به ملاحظات 
 زیر دارد:

 تقسيم بندی دامنه به اجزای قابل قبول، تا حد .1
 امکان نزدیك به یکدیگر باشند.

د که نياز به دقت مهندسی دار یادومين ملاحظه .2
عبارتست از تقسيم بندی جسم یا قسمتی از جسم 

سبتا کوچك به طوری که تندی شيب به اجزای ن
 .حل، دقيقا قابل محاسبه باشند هاییانگراد

انه برای مثال، جریان سيال لزج در اطراف یك استو
مت س. جریان از شودیدر یك کانال در نظر گرفته م

ف و پس از عبور از اطرا شودیچپ وارد کانال م
. چون شودیاستوانه، در سمت راست از کانال خارج م

مقطع استوانه کوچکتر از سطح مقطع کانال  سطح
ون استوانه جریان در پيرام رودی، انتظار مباشدیم

دورتر از  یاشتاب بگيرد. همچنين سرعت در فاصله
ست. استوانه )مثلا در مدخل ورودی( اساسا یکنواخت ا

چون این دانش کيفی از رفتار جریان، یك شبکه 
زرگ اظ اندازه بدرشت )یعنی اجزاء به طور نسبی از لح

ه ظریف باشند( در فضایی تقریبا دور از استوانه، و شبک
. برای دهدیدر فواصل نزدیك استوانه را تشکيل م

 اصلاح شبکه سه شرط زیر باید تامين شود:
 الف( ساختار هندسی مسئله تغيير نکند.

 قبلی تغيير نکند. یهاب( جایگاه گره
کليه ج( همان مرتبه تقریب سازی برای حل در 

 مراحل روند اصلاح سازی باقی بماند.

قسمت مهم مدل کردن اجزای محدود مربوط به 
ها و شبکه سازی است که شامل شماره گذاری گره

و ماتریس اتصال  یااجزاء و ایجاد مختصات گره
. در حالی که ایجاد کردن چنين اطلاعاتی باشدیم

کاملا ساده بوده و نوع اطلاعات روی بازدهی 
ت و دقت آنها تاثير دارد. دقت حل اجزای محاسبا

محدود همچنين وابسته به انتخاب شبکه اجزای 
. برای مثال اگر شبکه انتخاب شده باشدیمحدود م

تقارن مسئله را بهم بزند، جواب دقت کمتری نسبت به 
حل بدست آمده با استفاده از تقارن فيزیکی آن دارد. 

رن کمتری از لحاظ هندسی یك جزء مثلثی خطوط تقا
در مقایسه با جزء مستطيلی دارد، بنابراین باید 

 .اجزای مثلثی را با دقت به کار برد  یهاشبکه
که روش اجزا محدود به اندازه شب یهادقت پاسخ

بندی آن بستگی دارد. چنانچه با ریز کردن شبکه 
ها به مقدار خاصی همگرا شوند، گفته بندی، پاسخ

است. انتخاب  که حل دارای همگرایی شودیم
وزنی در  یهاآزمونی و همچنين تابع یهاپاسخ

وزنی  یهاهمگرایی حل اجزاء محدود موثر است. تابع
باشند.  و همچنين پاسخ آزمونی باید به اندازه کافی نرم

ظاهر شده در شکل  یهااین نرمی به درجه مشتق
ضعيف معادله حاکم بستگی دارد. در اجزا محدود، 

 یهاهمچنين پاسخ آزمونی و مشتقوزنی و  یهاتابع
جود وکه در شکل ضعيف معادله حاکم  یاآنها تا درجه

 دارد، باید بتوانند مقدارهای ثابت را بپذیرند.
 

 صحت سنجی

 به منظور اطمينان از مدل سازی در برنامه

Flow3D  وصحت نتایج جهت مطالعه پارامتریك با
توجه به آزمایش انجام شده توسط خزیمه نژاد درسال 

، که در این آزمایش به بررسی شودیم استفاده 1395
آب شستگی اطراف پل به صورت آزمایشگاهی پرداخته 
 شده است، بدین منظور با توجه به هندسه شکل

دسه آزمایش صورت گرفته است که در این پژوهش هن
مدل  Flow3D مورد آزمایش قرار گرفته را در نرم افزار

سازی شده است.
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 هندسه آزمایشگاهی جهت صحت سنجی -1شکل

 

متر  1متری با عرض  9در این آزمایش یك فلوم 
اند وسپس یك تکيه گاه مستطيلی با مدل سازی کرده

ب متر با ارتفاع ثابت آ 0.12متر و عرض  0.2اطول 
عاد متر در نظر گرفته شده است، با توجه به اب 0.15

 مورد نظر در نرم افزار مدل سازی شده است.
 در ادامه به مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی

که میپردازیبا پژوهش مورد نظر م جهت اعتبار سنجی

بهمدل مورد بررسی جهت  در پژوهش حاضر با توجه
 Flow3dصحت سنجی هندسه مربوطه را در نرم افزار 

مدل سازی گردیده است، که پس از مدل سازی و آناليز 
 در تفييرات آب شستگی اطراف پل پرداخته شده است

.گرددینشان داده شده مقایسه م در شکل

 
 

 

 مقایسه نتایج صحت سنجینمودار  -2شکل

 
حداکثر مقدار تغيير تعادل آب  با توجه به شکل

شستگی به وجود آمده با توجه به تحليل در نتایج 
آزمایشگاهی و در مدل سازی با نرم افزار آورده شده 

و مقدار اختلاف آن  باشدیاست که تقریبا با هم برابر م
 .باشدیيزی مبسيار نا چ

 

 معرفی مدل مورد مطالعه

هدف این پژوهش استفاده از  با توجه به این که
ال شکل در اطراف تکيه گاه پل و تاثير آن  یهاطوقه

، باشدیم هایهپل فرسایش اطراف پا هاییهبر اطراف پا
ا مدل طوق دال شکل اطراف پایه پل ر هندسهبا تغيير 

)دقیقه( زمان  

ق 
عم

ل 
اد

 تع
صد

در

ی
تگ

شس
ب 
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تاثير آن را در کاهش ميزان  تا بتوانيم کنيمیسازی م
بررسی کنيم، بدین منظور ابعاد کنال و  آب شستگی

فلوم را مطابق آزمایش صورت گرفته در قسمت صحت 
و سپس با تغييرابعاد طوقه ال  کنيمیسنجی انتخاب م

شکل، که در شکل و جدولآورده شده است مدل سازی 
 Flow3Dتجزیه و تحليل به کمك و سپس با شودیم

.گيردیانجام شده و مورد بررسی و مقایسه قرار م

 

 

 مورد بررسی در طوقه ال شکل یهندسه و پارامترها -3شکل
 

 مورد بررسی در طوقه ال شکل ینسبت پارامترها -1جدول 

 نسبت منغییر متغییر

Lc/La 0.2-0.4-.06-0.8-1 

Buc/La 0.25-.05-.075-1-1.25-1.5 

Bdc/La 0.1-0.2-0.3-0.4-0.5 

 
هندسه مدل برای بررسی هيدروليکی در نرم افزار 

FLOW3D  به صورت سه بعدی همان طور که در
، مدل سازی شده است.شودیشکل زیر مشاهده م

 
 

 

 Flow3dهندسه سه بعدی مدل در  -4شکل

 
در مدل سازی جریان به صورت یك سيال تعریف 

. همچنين سيال به صورت تراکم ناپذیر در نظر شودیم
 .شودیگرفته م
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 هایافته

از تغييرات دبی و لزجن دیناميکی سيال  یانمونه

.کلنشان داده شده استدر مدل سازی فلوم در ش

 

 
 تغییرات دبی در جریان مدل سازی شده فلوم در مدل پل با طوقه ال شکل -5شکل

 

 
 تغییرات دبی در جریان مدل سازی شده فلوم در مدل پل بدون طوقه ال شکل -6شکل 

 

 
 3تغییرات لزجت سیال در مدل سازی شده فلوم در مدل پل با طوقه ال شکل  -7شکل 

 

 
 تغییرات لزجت سیال در مدل سازی شده فلوم در مدل پل بدون طوقه ال شکل -8شکل 
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 نتایج 

در تحقيق حاضر عملکرد دو نوع طوقة کامل و ال 
شکل در کاهش آبشستگی موضعی پيرامون تکيه گاه 

نتایج نشان داد که در هر پل مورد بررسی قرارگرفت. 
دو نوع طوقه، افزایش ابعاد طوقه، عملکرد آن را بهبود 

. در حالت نصب طوقه رسوبات پيرامون تکيه بخشدیم
گاه توزیع یکنواختی دارند و اختلاف بين گودترین و 

نقاط بستر به بيش از دو برابر حالت بدون  ینترمرتفع
در محدودة . نتایج نشان داد که یابدیطوقه کاهش م

نزدیك تکيه گاه با توجه به عملکرد پایين دو نوع 
طوقه، قدرت گردابهای اوليه پایين است. محافظت 

برابر طول تکيه گاه  5/0وسيلة طوقه تا حدود بستر به
نيز تأثير قابل توجهی در کاهش عمق آبشستگی 

 30پيرامون تکيه گاه نداشت و عملکرد طوقه کمتر از 
 75/0به  5/0ول بی بعد طوقه از درصد بود. افزایش ط

درصد طول تکيه گاه بود عملکرد طوقه را  25که برابر 
با ابعاد  یهابرابر افزایش داد. بررسی طوقه 2حدودا 

کامل به دليل اینکه  یهابزرگتر نشان داد که در طوقه
بخش زیادی از محدودة گرداب برخاستگی توسط 

ال  یطوقهعملکرد آنها نسب به  شودیطوقه کنترل م
و بنابراین در صورت استفاده از  باشدیشکل کمتر م

طوقه به عنوان سازة کنترل آبشستگی تکيه گاه پل، به 
ال شکل با توجه به اینکه دارای  یکاربردن طوقه

تر خواهد ، به صرفهباشدیمساحت کمتری نيز م
]1[بود.

 
 منابع

، بررسی آزمایشگاهی اثر طوقه های مشبك بر الگوی 1394همتی، محمد؛ نصيبه قلی زاده و سعيده دولتخواه،  -1
 دانشکده مهندسی عمران. فرسایش در اطراف پایه پل، دهمين کنگره بين المللی مهندسی عمران، تبریز، دانشگاه تبریز

 اطراف در فرسایش الگوی بر شکل ال های طوقه اثر آبشستگی عددی بررسی شهرام جلالی ؛افروس ، علی  -2
 دانشگاه ازاد اسلامی واحد دزفول  دانشکده فنی مهندسی پل گاه تکيه

 


