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 چکیده
 زيادي اهميت از راه هاي ارتباطي  كليد عنوان به  و هستند  اي رودخانه هاي سازه پركارترين و مهمترين جمله از پل ها

 آنها به نياز بيشترين  زماني كه درست پل ها، از اين  زيادي تعداد رودخانه هر  در سيلاب  وقوع  با ساله هستند. هر  برخوردار

ها اين عوامل  مؤثرترين و   مهمترين از گردند مي  تخريب دارد وجود هاي اطراف آبشستگي تخريب   مي پل پايه 

مجاورت سازههاي هيدروليكي بوجود آمده و منجر به    اي است كه در اثر اندركنش آب و خاك در  آبشستگي پديده باشد. 

پايه پل ها  .شود  تخريب آنها مي با بستر  هدف از اين تحقيق شبيه سازي و شناسايي عوامل مختلف موثر در آبشستگي 

فلوتريدي به شبيه سازي جريان اطراف پايه پل استوانه اي پرداختيم  با استفاده از نرم افزار  بدين منظور  متحرك مي باشد،

پايه پل لزجت ديناميكي و آشفتگي جريان روند   و پس از استخراج نمودارها و كانتور ها دريافتيم كه با نزديک شدن به 

ر تغييرات زيادي داشته و علاوه بر آن روند كاهشي به خود مي گيرد همچنين با عبور  و چگالي رسوبات بستصعودي داشته  

از پايه پل لزجت ديناميكي پل روند كاملا صعودي با شيب بسيار تندي در پيش مي گيرد.و آشفتگي انرژي جريان به سرعت  

 د مي گيرد. روند افزايشي پيدا مي كند و تغييرات رسوب روند افزايشي كاهشي افزايشي به خو

 

 فلوتريدي نرم افزار  -جريان در اطراف پايه پل  -آبشستگي كليدي : واژه هاي

 

 مقدمه 

 هاي سازه پركارترين  و مهمترين جمله از پل ها

 راه هاي ارتباطي كليد عنوان به و هستند  اي رودخانه

هر برخوردار زيادي اهميت از  وقوع با  ساله هستند. 

اين زيادي  تعداد رودخانه هر  در سيلاب ها، از   پل 

كه درست  دارد وجود آنها به نياز  بيشترين زماني 

يكي مي تخريب مؤثرترين مهمترين از گردند.   و 

 پل پايه هاي اطراف آبشستگي  تخريب ها اين عوامل

 اي سازه و فنون  ساختماني مصالح اينكه باشد. با  مي

هاي تعداد است، داشته چشمگيري پيشرفت  پل 

 روز به روز ها اطراف پايه آبشستگي اثر بر شده تخريب

 .شود مي بيشتر

 

 بیان مسئله 

تعر   اساس  فرآ  ف يبر  از    ي قسمت   ش يفرسا  ند يبه 
احداث    يدر اطراف سازه ها   ا يو   يآب   ط ي مح  کيبستر  

مس در  رودخانه    انيجر  ريشده    ا، ي در  طي مح  ايآب 
  ش ي فرسا  ات يكه عمل  يشود. هنگام   ي گفته م  ي آبشستگ

باشد كه توسط ذرات خاک   ياز مقاومت برش  شيآب ب
ادامه    ييشروع شده و تا جا  ي شود، آبشستگ  ي تحمل م

  جاد يآب ا  انيكه توسط جر  يكند كه تنش برش   يم   دايپ
برش  يم مقاومت  با  به    يشود  شود.  برابر  خام  ذرات 

كه تنش    ابد ي   ي ادامه م  ييتا جا  يگر،آبشستگ يعبارت د 
خاک   يبحران  يآب به مقدار تنش برشس  انيجر يبرش

و    انيجر   ر يمس  يتنگ شدگ   ر ينظ  ي. عوامل ابد يكاهش  
ها    ه يدر اطراف پا  يو گرداب  هيو ثان  ي ها  ان يجر  جاد يا
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آبشستگ در    ي موضع  ي موجب  پاذرات    ي م  ه ياطراف 
جر   شكل شود. نزد  انيغالب    ستم يس  هيپا   کي  کي در 
  زم يو مكان  افتهيتوسعه    هياست كه در اطراف پا   يگرداب 
تشك  يآبشستگ   ياصل اصل  ي م   لي را  اجزاء    ي دهد كه 

پا  ان يجر   ستم يس  نيا به  اسب  ن، يي رو  نعل  و    ي گرداب 
ها م   ي گرداب  دار    ي آبشستگ   وقوع  باشند.  يدنباله 

پل ها و در    يداري عمده عدم پا لي از دلا يك ي ي موضع
روش    بيترت  ن يباشد. به ا  يم   يآن ها  ي خراب  تينها
از    ي مناسب جهت كاهش و كنترل عمق آبشستگ   ي ها

مورد توجه پژوهشگران    ارياست كه بس  يجمله مسائل 
  ي روش ها در دو فاز متفاوت، روش ها   ن يا  بوده است. 

  م يتقس  انيدادن جر  ريي تغ  يمسلح كردن و روش ها
  ي ها طور  هيمسلح كردن، پا  ي شوند. در روش ها  يم

با شدت بالا    يها   ان ي شوند كه در طول جر  ي مسلح م 
ها تنش  مقابل  كه    ان ي جر   ي برش  يدر  كنند  مقاومت 

چ سنگ  از  استفاده  ها  ن،يشامل  پ  ي بلوک    ش يبتن 
پ   ي ها  سه يك  خته،سا توسعه  گروت،  از  شده  و    ي پر 
از موارد    کيحالت با نصب هر    نيباشد. در ا   يم  ونيگاب

پا اطراف  در  شده  مقابل    يمحافظت  ه يلا   ه،يگفته  در 
  ز ي خاک و رسوبات ر  ي قرار گرفته و از آبشستگ   ان يجر

  ن ي كند. استفاده از سنگ چ  ي محافظت م  ه ياطراف پا
از پروژه    ي اريو در بس  د باش  ي روش ها م   ن ي از معمول تر

  ي حال   در  شود.  يعمران از آن استفاده م  يمهندس   يها
برا جر  ر ييتغ  يكه  اطراف    ان ي جر  داني م  ان ي دادن  در 

  ان يجر  شي كند كه از قدرت فرسا  ي م  ر ييتغ  ي طور  ه يپا
شود.    ي كاسته م   ي نعل اسب  ي ها   چک يو پ  ن ييرو به پا

ها   نيا پره  از  استفاده  شامل  كننده    يروش  منحرف 
با استفاده    هيپا   فداشونده در بالادست  يها  هيو پا  انيجر

و استفاده از    هيو شكاف در پا   هيپا   طرافاز طوقه در ا
  ن ي ا  در  پرداخته شده است.   ر يبا مقطع متغ  يي ها   ه يپا

در بستر    يبا كاهش تنش برش  لي ها به دو دل  هيگونه پا
در    ان ي عرض جر  ش يافزا   نكهي. نخست اميمواجه هست 

  ر يشود مقاد   ي به سطح آب كه سبب م  ک ينزد   ي نواح
  ي نواح  ن ي حداكثر سرعت در ا  ي كه دارا  ان ياز جر   ي اد يز
عبور كند و   ه ياز اطراف پا ي شتريباشد با سهولت ب يم

د  ني همچن مقا  يكمتر   يك يناميفشار  پا   سهيدر    ه يبا 
  نكه يگردد. دوم ا  جاد يا   هيپا  يدر بالا  ياستوانه ا  يها

  ي فوقان  ي در قسمت ها  يك يناميبا كاهش مقدار فشار د 
  جاد يا  ه يپا  ي در جلو  يتر   ف يضع  ن يي رو به پا  ان يجر   ه يپا
پا   بيش  ن يگردد. همچن  يم خود عامل    ز ين  هيسطوح 

افزا برابر  در  جر  شي مقاومت  پا  رو   انيسرعت    ن ييبه 
در حق و  تما   قتي است  بالا    ان يجر  ل يباعث  به طرف 

و    تيواقع اهم  درشود.    يم   هيسطح پا  يدست از رو
از آن جهت است كه پل ها    ق يتحق  ن يضرورت انجام ا

  ي و مورفولوژ  ک يدرولي در ه  رگذار يتاث  ي از سازه ها  ي كي
گاه ها در    هيها و تك   ه يباشند. وجود پا   ي رودخانه ها م

عبور  مقطع  كاهش  باعث  رودخانه    ان، ي جر  يعرض 
اطراف    ان ي و انحراف خطوط جر  ه يبه پا  انيبرخورد جر 

اسب   يگرداب ها  لي به كف بستر و تشك  هياپ   ، ينعل 
از عوامل موثر    ي كي شود كه    ي و برخاسته م   ي چرخش
پد  م  هيپا   يموضع   ي آبشستگ   ده يدر  ها  باشد.    ي پل 

بس پد   ي اريسالانه  اثر  در  ها  پل  و    ي آبشستگ   ده ياز 
پا س  ه يلغزش  مواقع  در  شر  يلابيها    ي ها  انيكه 

شوند    ي م   بيزده هستند تخر   ل ي به مناطق س  ي ارتباط
دسترس  رسان  يو  امداد  س  يو  مناطق  با    لي به  زده 

  ن يا  ي بررس   ت ياهم  انگريشود كه ب  ي مشكلات مواجه م
بعد   انيجر  دانيم  باشد.  يم   دهي پد   ي والگو  يسه 

  ي ها  ستم يوجود س ل ي به دل ه ياطراف تک پا ي آبشستگ
با بستر قابل    ان يجر   يك يناميدرودي و اندركنش ه  يگرداب 
اما م  ي م  ده يچيپ   ش، يفرسا روند    ان يجر  دانيباشد،  و 

  يي ها   زمي مكان  ري تحت تاث  هياطراف گروه پا   ي آبشستگ
تر و عمق و    ده يچي پ  هي است كه آن را نسبت به تک پا 

كه    يي ها  زميسازد. مكان  ي را متفاوت م   ي شكل آبشستگ 
  ر يهم امتداد را تحت تاث  يها  هيگروه پا  يروند آبشستگ 

از:   ي م   قرار   ه يپا  ي آبشستگ  ش يافزا  اثر   دهند، عبارتند 
  ه ي: به علت وجود پا ييجلو  يها  هيپا  يرو  يپشت  يها
  ه يدو پا   ي آبشستگ   يممكن است حفره ها   ، يپشت   ي
  ن يي صورت به علت پا  ني كه در ا  رديهم قرار گ  يرو

پا  از بستر در پشت  انتقال مصالح    ، ييجلو  هيآمدن تر 
حفره   از  شده  تر    ي   هيپا  ي جلو  ي كنده  راحت  اول 
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  ه يدر پا  ي عمق آبشستگ  جهيو در نت  رديگ  يصورت م
  ي ها  هيپا  يحفاظت   اثر  .ابد ي  يم  شي افزا  ييجلو  ي

  يي جلو   ي  ه ي: وجود پاي پشت   يها  هينسبت به پا   ييجلو
  ي پشت   ي   ه يپا  ي برا  انيباعث كاهش سرعت موثر جر 

اسب نعل  گرداب  اثر  شدن  كم  عمق    يم   يو  و  شود 

 . ابدي  يكاهش م  يپشت   ي ه يدر پا ي آبشستگ
 

 پیشینه تحقیق 

Abdollah Mohamed    سال در  همكارانش  و 
به بررسي تئوري و آزمايشگاهي آبشستگي در    2016

و   عددي  ارزيابي  مقاله،  اين  پرداختند.  پل  مجاورت 
ضريب   اثر   entranceو     contractionتجربي 

angles of bridge abutment    در عمق آبشستگي
براي    3D  موضعي را ارائه كرده است. يک مدل عددي

شده   بررسي  پل  مجاورت  در  آبشستگي  سازي  شبيه 
بعدي   سه  مدل  اين  كه  دهد  مي  نشان  نتايج  است. 
ضرايب   با  موضعي  آبشستگي  سازي  شبيه  توانايي 

با     contraction مختلف   و زواياي ورودي متفاوت 
 .دقت بالا را دارد

 

 مواد و روش ها

مي  موضوع    ات يو ادب  ي نظر  ي مبان  ي بررس حال به  
موضوع    ن ييمحقق پس از انتخاب و تع  کي،  پردازيم  

  ي   هيباشد. پا   قي روش تحق  نييبه دنبال تع   دي با  ق يتحق
است كه در آن علم    يمبتن   ي به روش شناخت  ي هر علم

به هدف   ي بستگ قيرود. انتخاب روش تحق ي به كار م
آن دارد.    ييو امكانات اجرا   قيموضوع تحق  تيها و ماه

  کيو انجام    يتوان در مورد بررس   يم   يهنگام   نيبنابرا
ماه  م يتصم  ق يتحق كه  تحق  ت،ي گرفت    ق، يموضوع 

آن مشخص    ي وسعت و دامنه    ن يهدف ها و همچن
  ق ي هدف از انتخاب روش تحق  گر،يباشد. به عبارت د 

  وه ي چه روش و ش  د يآن است كه محقق مشخص نما
به    ياب يتر و آسان تر در دست  عيسرتر،    قياو را دق  يا

.  د ينما   ي م  ي اريمورد نظر    ق يتحق  ي پاسخ پرسش ها

  ي . براميكن  ي م  ان يرا ب  قي تحق  يفصل متدولوژ  ن يدر ا 
شناس  نيا روش  به شرح  ابتدا  روش    ق يتحق  يكار  و 

م  ي گردآور ادامه  م يپرداز   ي اطلاعات  در  بررسي  .  به 
محققين   توسط  شده  انجام  عملي  كارهاي 
مختلف،معرفي نرم افزار فلوتريدي و ساير موضوعات  

 مربوط تشريح مي شود. 
 

 مدل سازی

شد   اشاره  قبل  قسمت  در  كه  در  همانطوري 
هاي عددي بسياري    تحقيقات گذشته با استفاده از مدل

بررسي   در  به  است.  شده  پرداخته  آبشستگي  موضوع 
اي با عنوان بررسي توزيع تنش برشي در محدوده    مقاله 
عددي  پايه  مدل  توسط  شكافدار  پل    Fluent  هاي 

پرداخته و با شبيه سازي جريان در اطراف پايه ها به  
آبشستگي   ميزان  كاهش  زمينه  در  مناسبي  نتايج 

  ي، بعد  مچنين با بكارگيري مدل عددي سهرسيدند. ه
Fluent  اي    ي استوانه  ميدان جريان اطراف يک پايه

هاي مختلف بررسي   ي مخروطي با شيب و چهار پايه 
آبشستگي    هاي عددي،   در ادامه مدلسازي .  شده است

عددي    پايه  مدل  از  استفاده  با  پل  -HEC   هاي 

RAS4.0به برآورد مقدار آبشستگي در اطراف پايه پل 

بازگشت   دوره  با  دبي  براي  ساله    100و    25،  10ها 
 پرداختند. 

علاوه بر اين موارد مدل عددي الگوي جريان را با  
نرم از  يک  Flow-3D   افزار   استفاده  اطراف  در  را 

  با استفاده از مدل عددي سه و    آبشكن بررسي كردند
بعدي و مدل فيزيكي به بررسي مقدار عمق آبشستگي  

پرداختند  اي    تايي استوانه  هاي سه   اطراف گروه پايه
تطابق خوبي با نتايج فيزيكي را    CFD  كه نتايج مدل

  در تحقيق براي مدل كردن پايه پل از نرم نشان داد.  
كه ترم افزاري چند جانبه و سازگار با    Flow-3D  افزار

شرايط پيچيده جريان در مدلسازي به صورت سه بعدي  
است استفاده شد. روش حل معادلات برنامه بر اساس  

حدود در شبكه بندي با ساختار مي باشد.  شيوه حجم م
در اين نرم افزار از دو تكنيک عددي براي شبيه سازي  



  282 یدی با بستر متحرک با استفاده از نرم افزار فلوت   ی استوانه ا  ی پل ه   ی رسوب وارد بر پا   رات یی و تغ  ان ی جر  ی انرژ  ی ( و آشفتگ ته ی سکوز ی )و یک ی نام ی اثر لزوجت د   ی بررس 

هندسي استفاده شده است. روش حجم سيال كه براي  
نشان دادن رفتار سيال در سطح آزاد مورد مطالعه قرار  

اين    -مي گيرد و روش كسر مساحت  مانع كه  حجم 
صلب  احجام  و  سازي سطوح  شبيه  براي  مثل    روش 

به منظور تشكيل رسوب  مرزهاي هندسي كاربرد دارد.  
در مدل بايد خصوصيات آن را به نرم افزار معرفي كنيم.  
درصد   و  بستر  مصالح  چگالي  شامل  خصوصيات  اين 
جامدات رسوب است. در اين مدل از ماسه استفاده شده  

حدود   در  ماسه  چگالي  متر    2650است.  بر  كيلوگرم 
درصد جامدات از ارتباط آن  مكعب است. براي تعيين  

تخلخل،   استفاده مي شود. ضريب  تخلخل  با ضريب 
نسبت حجم منافذ به حجم كل و كسر حجمي )درصد  

 جامدات(، نسبت حجم جامدات به حجم كل است. 

(1) 𝑛 =
𝑉𝑣

𝑉𝑡
 

(2) n=
Vt-Vs

Vt
=1-

Vs

Vt
→fs=

Vs

Vt
=1-n 

حجم    𝑉𝑠حجم كل رسوب،    𝑉𝑡كه در اين روابط،  
از    𝑉𝑣قسمت جامد رسوب،   حجم منافذ آب است كه 

  48/0آب و هوا پر شده است. ضريب تخلخل در حدود  
محاسبه    26/0  – براي  مختلفي  تجربي  روابط  است. 

ضريب تخلخل وجود دارد. براي اين مثال مي توان به  
ارائه  1967رابطه اي كه توسط كامورا و سيمونس )   )

اين اشاره كرد. در  ميانه   𝑑50رابطه    شده است،  قطر 
 دانه ها بر حسب ميليمتر است. 

(3) n=0.245+
0.0864

0.1d50
0.21

 

 

چگالي   كه  است  اي  ناحيه  رسوب  توده  واقع  در 
است. در اين ناحيه     𝜌𝑝𝑎𝑐𝑘رسوب مساوي يا بزرگتر از  

جريان سيال رخ نمي دهد و نيروي درگ فعال نيست.  
 محاسبه مي شود. ( 4- 4چگالي توده رسوب از رابطه )

(4) 
𝛒𝐩𝐚𝐜𝐤 =𝐟𝐬 × 𝛒𝐬 

 

ها كروي   دانه  است كه  اين مدل فرض شده  در 
مقدار   باشد.  رس(  )بدون  تميز  و  يكنواخت  شكل، 

𝑑50 = 0.02 𝑐𝑚    حدود در  ماسه  چگالي  است. 
 كيلوگرم بر مترمربع است.  2650

(5) 
θ=

0.23

d*
+0.055 [1-e

(
d*

0.85

23
)
 

(6) 
θ = 𝑑50 (

(𝜌𝑠 − 𝜌)𝑔

𝜌𝑣2
)

0.33

 

مقدار پارامتر شيلدز در اين تحقيق با توجه به اندازه  
است. يكي از پارامترهاي مهم    05/0ذرات ماسه برابر  

رسوب، زاويه ايستايي است.    –در مدل آب شستگي  
پايداري مصالح دانه اي بستر دريا در برابر حركت ذرات  
به اين پارامتر وابسته است. زاويه ايستايي براي ذرات  

زواياي  رسوب م بين  درجه است كه    42تا    26عمولا 
بين   اين مقدار  براي ماسه  در    26  - 35معمولا  درجه 

درجه در    35نظر گرفته مي شود. در اين تحقيق برابر  
 نظر گرفته شده است.  

آب   در محل  آب  است كه عمق  توضيح  به  لازم 
انتي متر اول آن  س  30سانتي متر است كه    60شستگي  

جريان   سرعت  است.  اي  ماسه  بستر    150ضخامت 
سانتي متر بر ثانيه بر اساس شرايط آزمايشگاهي لحاظ  

در    120شده است. همچنين بستر ماسه اي داراي ابعاد  
سانتي متر است.  30در  140
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 شکل هندسی مدل مورد مطالعه -1شکل 

 

 
 مدل شرایط مرزی در نظر گرفته شده در -2شکل 

 

 تحلیل نتایج

در حالت كلي نتايج نشان ميدهد كه كانتور لزجت  
( شكل  در  )ويسكوزيته(  آن    - (3ديناميكي  نمايانگر 

لزوجت   ميشويم  نزديک  پل  پايه  به  هرچه  كه  است 
ديناميكي در بالاي رسوبات روند صعودي داشته و بعد  
سرعت   به  ديناميكي  ويسكوزيته  تغييرات  پل  پايه  از 

روند كاملا صعودي و  روند افزايشي پيدا مي كند و اين  
همين   و  گرفت.  خواهد  پيش  در  تندي  بسيار  شيب 

آشفتگي جريان در شكل ) براي كنترل  با    - (5منوال 
نزديک شدن به پايه پل، آشفتگي انرژي جريان روند  

صعودي به خود بگيرد و اين آشفتگي بعد از پايه پل به  
  - ( 7سرعت روند افزايشي پيدا خواهد كرد و در شكل)

پ به  رسوبات  هرچه  چگالي  مي شويم  نزديک  پل  ايه 
روند   آن  بر  علاوه  و  كرده  پيدا  زيادي  تغييرات  بستر 
كاهشي به خود مي گيرد و بعد از پايه پل روند افزايشي  
شكل    . گيرد  مي  خود  به  افزايشي  كاهشي 

نمودار تغييرات ديناميكي ، نماي سه   -(8(،)6(،) 4هاي)
رسوب    بعدي آشفتگي جريان،نماي سه بعدي تغييرات

 مي باشند. 
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 کانتور دینامیکی لزجت )ویسکوزیته( -3شکل
نمودار تغییرات دینامیکی لزجت در -4شکل

 راستای پایه پل
 

  

 نمای سه بعدی آشفتگی انرژی جریان-6شکل کانتور آشفتگی انرژی جریان-5شکل
 

  
 نمای سه بعدی از تغییرات رسوب                                                      -8شکل کانتور تغییرات رسوب                                                          -7شکل
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 نتیجه گیری  

در مدل سازي نرم افزار فلوتريدي در گروه پايه پل  
لزوجت   بررسي  با  كه  شد  مشخص  اي  استوانه  هاي 
و   جريان  انرژي  آشفتگي  و  )ويسكوزيته(  ديناميكي 
تغيرات غلظت رسوب به اين نتيجه ميرسيم كه هرچه  
در   ديناميكي  لزوجت  ميشويم،  تر  نزديک  پل  پايه  به 

آش داشته،  صعودي  روند  رسوبات  انرژي  بالاي  فتگي 
باز روند صعودي به خود مي گيريد و تغيرات   جريان 

غلظت رسوبات بستر تغييرات زيادي پيدا كرده و علاوه  
بر آن روند كاهشي به خود مي گيرد. اما بعد از عبور از  
پيدا مي   افزايش  ديناميكي به سرعت  پايه پل لزجت 

كا روند  اين  و  تند  كند  بسيار  شيب  با  و  صعودي  ملا 
ولي آشفتگي جريان انرژي به سرعت روند   . باشد مي

افزايشي پيدا مي كند و تغييرات رسوب روند افزايشي  
كاهشي افزايشي در پيش مي گيرد.  
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