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  چكيده 

اي، آبشستگي زير پيِ سطحي  كوله در اثر سيلاب اسـت. در برخـي مـوارد جهـت     هاي رودخانهترين دلايل تخريب پليكي از عمده

گردد. استفاده از اين روش داراي مزايا و معايب متعـددي اسـت. يكـي    سازي ميمقاوممقابله با اين پديده، بستر با مصالح سنگچين 

طبيعي بستر، سـبب   زبري مواد مقابل در ناهمگون سنگچين از معايب استفاده از سنگچين همتراز با بستر طبيعي اين است كه زبري

تواند منجر به افزايش تنش برشي و عمـق  انات مذكور ميكند. جريثانويه ايجاد مي قوي هايايجاد اختلال در جريان شده و جريان

مفهومي تعيين نسبت تنش برشي در بستر محافظت نشـده   مدلموضوع،  مطالعهجهت گردد. آبشستگي در بستر محافظت نشده 

سـازي عـددي در بسـتر    هـاي شـبيه  شده است. در اسـتخراج مـدل مفهـومي، از آزمـون     بررسيسنگچين  بدون و در دو حالت با

-، از مـدل مـذكور جهـت شـبيه    Flow3Dسنجي عملكرد مدل عـددي  شده است. در ادامه ضمن ارائه صحتاستفاده پذير نعطافا

هـاي محاسـباتي و   سنگچين در بستر صلب استفاده شده است. در شرايط بسـتر صـلب هزينـه    بدون و سازي جريان در دو حالت با

يابد. نسبت تنش برشي در بستر محافظـت نشـده   يكاهش مپذير انعطاف نسبت به شرايط بستروجهي افزاري به طور قابل تسخت

ه گرديـده اسـت. ضـريب تعيـين     ائهاي مختلف زبري اراي درجه دو برازش شده براي نسبتمحاسبه گرديده و معادله چند جمله

    پذير و صلب دارد.در هر مورد نشان از تطابق مناسب نسبت تنش در دو حالت بستر انعطاف

  

   هاي تك دهانه، تنش برشي، ريپ رپگاه پل، پلسازي عددي، تكيهشبيه :هاي كليديواژه 
  

 مقدمه -1

هاي رودخانه باعث ايجاد جريانگاه پل در مسير وجود تكيه
تواند سبب ايجاد آبشستگي موضعي در بعدي شده و ميسه

گردد. با افزايش آبشستگي، زير پيِ كوله خالي ها محل پل
هاي سطحي شود. پيشده و گاها منجر به تخريب پل مي

 آسيب شوندمي اجرا تك دهانه هايپل كه اغلب براي هاكوله
اقدامات  هاهستند. در اين نوع پي اهپيِ ساير از پذيرتر

آيد به عمل مي طراحي بيشتري در آبشستگي ضد پيشگيرانه
موضعي  آبشستگي ها در زير عمقاز قرار گرفتن آن تا

 هزار پل 600 از بيش از درصد 80 حدود. جلوگيري گردد
با  دهانه تك هايپل آمريكا)، ملي پل آمار (در ايرودخانه

. در )Adams et. Al., 2007(هستندمتر  28 تا 21طول 
ها هاي تك دهانه نسبت به ساير پلايران نيز تعداد پل

تك  كوچك هايپل كولة از حفاظت براي بالاست. بنابراين،
 آبشستگي آسيب در برابر عمق هاي كمبر روي پي دهانه
 جزئي عنوان (به كوله لازم است كه طراحي هاييروش

 آبشستگي آن را ضد پيشگيرانة اقدامات از پل) و يكپارچه
ترين يكي از قديمي .)FHWA, 2017دهند( قرار توجه مورد

آبشستگي، پوشاندن  ضد پيشگيرانة و پركاربردترين اقدامات
تواند بستر با مصالح مقاوم مثل سنگچين است كه مي

). Tippireddy, 2017كند( ها را كنترلآبشستگي زير كوله
بستر كه در معرض نيروي ها، از وزن مرده خالص سنگ

باشد، حفاظت فرسايش ايجاد شده توسط سرعت جريان مي
كنند. براي حفظ ثبات و پايداري سنگچين و بمنظور مي

لاي قطعات جلوگيري از شسته شدن ذرات خاك از لابه
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سنگي درشت، لازم است لايه سنگچين روي يك لايه فيلتر 
تقرار يابد. بندي مناسب اس متشكل از شن و ماسه با دانه

و  حداقل ضخامت براي هاييدستورالعمل HEC-23 نشرية
 كوله در برابر براي محافظت از پِي بندمحدوده پيش

شود را ارائه  هاي موضعي حفاظتآبشستگي ناشي از گرداب
  ). Lagasse et. al., 2009( كرده است
 عمل آمدتحليل بهتر موضوع، بررسي ادبيات فني به براي

 مصالح و سنگچين عملكرد مورد در دهد تحقيقو نشان مي
 هايكوله از حفاظت براي پيشگيرانه اقدامات عنوان به ديگر

در  .است ادامه داشته دهه چهار از بيش در برابر آبشستگي پل
پژوهشي به صورت آزمايشگاهي، مكانيسم تخريب، پايداري 

 ها درهاي پلو تاثير تراز قرارگيري سنگچين در اطراف پايه
شرايط آب صاف و بستر زنده بررسي شده است. تاثير نحوه 
قرارگيري سنگچين به صورت همسطح با بستر و همچنين به 
صورت مدفون نيز مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج مطالعات 
نشان داد كه با افزايش سرعت جريان، توانايي سنگچين براي 

چين يابد. علاوه بر آن نصب سنگمحافظت از پايه كاهش مي
تر از بستر در مقابل آبشستگي موضعي عملكرد در تراز پايين

هاي اي جهت تعيين اندازه سنگدانهبهتري دارد. رابطه
سنگچين نيز پيشنهاد شده است كه شامل تراز قرارگيري 

). Lauchlan and Melville, 2001باشد(سنگچين مي
ملويل و همكارانش مطالعه آزمايشگاهي مقابله با آبشستگي 

دشت مقاطع هاي مخروط ناقص مستقر بر سيلاببراي كوله
مركب را انجام دادند. هدف از اين مطالعه تعيين تغييرات در 
هندسه حفره آبشستگي تحت شرايط آب صاف با تغيير در 

استفاده از  هندسه كوله و كانال مركب است. تركيب روش
 هاي به هم پيوسته كابلي مدنظر قرارسنگچين و روش بلوك

گرفته است. نتايج نشان داد كه در اكثر موارد، با افزايش 
عرض پيشبند (افزايش عمليات حفاظتي)، حفره آبشستگي از 

شود. با اين حال، در كوله دورتر شده و ابعاد آن كم مي
موارديكه حفره آبشستگي در نزديكي ساحل كانال اصلي 

گردد، ابعاد حفره آبشستگي با افزايش عرض تشكيل مي
اي براي محاسبه عمق يابد. همچنين معادلهشبند افزايش ميپي

آبشستگي و حداقل طول پيشبند سنگچين مورد نياز براي 
دشت كانال مركب هاي مخروط ناقص مستقر در سيلابكوله

). در تحقيق Melville et. al., 2006ارائه گرديده است(
ديگري طراحي پيشبند سنگچين به عنوان روش حفاظتي 

اي مخروط ناقص و عمودي در مقابل آبشستگي تحت هكوله
شرايط آب صاف بررسي گرديد. تحقيق مذكور بر روي 
توسعه حفره آبشستگي در لبه پيشبند متمركز شده است. 
حفره آبشستگي در حالت كوله مخروط ناقص نسبت به 

شود و با حالت كوله عمودي در فاصله دورتري تشكيل مي
ترين نقطه آبشستگي تا كوله ميقافزايش طول كوله، فاصله ع

يابد. همچنين، اظهار كردند كه تاثير انقباض افزايش مي
جريان روي اين فاصله قابل تشخيص نيست. در نهايت 

 ,.Cardoso et. al( حداقل طول پيشبند پيشنهاد شده است

 در آبشستگي لبه سنگچين هايمكانيزم بررسي ). براي2010
مبادرت به  همكاران و پترسن آن علل بهتر درك و هاجريان

صاف  آب بستر زنده و شرايط شرايط تحت انجام دو آزمايش
 عبارت بودند از لبه بر آبشستگي حاكم هايمكانيزم .نمودند

 لاية بين تقاطع شدن بههنگام نزديك اوليه جريان در آشفتگي
. ثانويه پيچيده شكل گرفتن جريان و ايماسه بستر و سنگي

 سپس شده و معلق آشفتگي جريان بستر توسط رسوب
علت . شودبه جاي ديگري حمل مي ثانويه جريان توسط

  :بود هم با آشفتگي نوع معلق شدن رسوب تركيب دو

 توسعه كاملاً مرزي لاية كه در اصلي جريان در ) آشفتگي1 
  و شده بود سنگي توليد لاية و ايماسه بستر روي بر يافته

هر يك از  اطراف در اي كه به طور موضعي) آشفتگي2 
هاي نعل اسبي و باعث تشكيل گردابه ايجاد پنجه در هاسنگ
 به هاي فوقاني نيزسنگ زيرين، هايبا سقوط سنگ .گرديد
 ميدان ايجاد در مؤثر كردند. پارامترهاي حركت لبه سمت
در  آشفتگي و ثانويه هايجريان شامل بعدي،سه جريان

 دند از ميزان زبريعبارت بو سنگ پوششي، مجاورت لاية
 ,.Petersen et. al(ديواره سنگچين شيب حدي تا ها والمان

  در پژوهشي استفاده از سنگچين در هنگام  ).2015
برداري، جهت ترميم و بهسازي عملكرد پل بررسي شد. بهره

برداي خصوصا در زمانيكه شرايط جريان در طي دوران بهره
بدليل تغيير زاويه برخورد تغيير كرده باشد. به عنوان نمونه 

جريان به پلي در ايالت كاليفرنيا، فراآب تشديد شده و عمق 
آبشستگي افزايش يافت. مطالعاتي درخصوص استفاده از 

 .Bojanowski etسنگچين جهت بهبود شرايط انجام شد(

al., 2017 از نكات قابل توجه اينست كه در مواردي سايز .(
درصد در مقابل  100مت هاي موجود براي مقاوسنگدانه

هاي كوچكتر آبشستگي كافي نيست. در تحقيقي اثر اندازه
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سنگدانه بر عمق آبشستگي مورد مطالعه قرار گرفته است. 
هاي دايروي و هاي گرد و تيز گوشه براي پهنهسنگدانه

ها بيضوي سنگچين مورد آزمون قرار گرفتند. تمامي آزمون
م شدند و حداكثر عمق تا آستانه حركت رسوبات بستر انجا

هاي گيري شد. نتايج نشان داد در مورد اندازهآبشستگي اندازه
هاي پايدار سنگچين، بازده هاي نزديك به سنگدانهسنگدانه
هاي گرد و تيزگوشه يكسان بود. چنانچه اندازه سنگدانه

تري با هاي آبشستگي عميقذرات سنگچين كاهش يابد، حفره
گوشه مشاهده شدند. افزايش پهنه هر دو مصالح گرد و تيز

برابر، تاثير  5سنگچين از دايره به بيضي با حجم سنگچين 
هاي تيزگوشه قابل توجهي بر حفره آبشستگي براي سنگدانه

دارد و در ضمن سبب كاهش عمق آبشستگي در مصالح گرد 
گردد. در اين پژوهش همچنين بر اساس نتايج مي

دازه سنگچين كوچكتر آزمايشگاهي روشي براي محاسبه ان
بر اساس حفره آبشستگي كوچكتر قابل قبول ارائه 

). كريمايي و Khademghaeiny et. al., 2018گرديد(
همكارانش يك روش احتمالي براي تخمين اندازه سنگچين 

هاي پل توسعه دادند. در اين تحليل پايدار در اطراف پايه
ب ها در تعيين متغيرهاي هيدروليكي سيلاعدم قطعيت

ها در دقت مدل تجربي لحاظ طراحي و همچنين عدم قطعيت
شده است. با استفاده از روش مذكور اندازه سنگچين با هر 
سطحي از قابليت اطمينان مورد نظر و طول عمر مفيد پل 

گردد. اين بدان معناست كه امكان طراحي محاسبه مي
هاي اجرايي و مهندسي اندازه سنگچين براساس محدوديت

پذير است. استفاده از روش مذكور با استفاده ادي امكاناقتص
 Karimaeiاز دو مطالعه موردي توضيح داده شد.(

Tabarestani and Zarrati, 2018 ،اخيرا نيز در تحقيقي .(
مطالعات آزمايشگاهي آبشستگي كوله در سه حالت جريان 
 آزاد، مرز استغراق (تراز جريان در تراز عرشه پل) و كاملاً

از روي پل عبور نمايد) بر روي كانال  رق (جريان كاملاًمستغ
ها با استفاده از سنگچين و مركب انجام گرديده است. كوله

سازي در مقابل آبشستگي مقاوم HEC-23براساس استاندارد 
شدگي هاي مختلفي از كوله براي تعيين اثر تنگاند. طولشده

هاي ازهجريان بر آبشستگي كوله در نظر گرفته شد. در ب
هاي زماني تعيين شده، خطوط همتراز بستر براي جريان

مذكور تعيين گرديده است. لازم به ذكر است وجود سنگچين 

سبب تاخير در فرآيند آبشستگي و تغيير محل حفره 
  ).Hong and Irfan, 2019آبشستگي گرديد(

در موارد فوق برخي از مطالعات انجام شده در مورد 
گچين ارائه گرديد اما استفاده از سنگچين نحوه استفاده از سن

تواند سبب ايجاد همتراز با بستر طبيعي معايبي نيز دارد و مي
اختلال در جريان باشد. يكي از اين موارد اختلال، افزايش 
تنش برشي در بستر محافظت نشده در مجاورت سنگچين 

در ادامه مدل . است كه شناخت آن بسيار حائز اهميت است
) به ��عيين نسبت تنش برشي با وجود سنگچين (مفهومي ت

) در بستر محافظت ��تنش برشي بدون وجود سنگچين (
از طرف ديگر نسبت تنش برشي  نشده ارائه خواهد شد.

توان با استفاده از انجام مطالعات عددي در مذكور را مي
پذير نيز محاسبه نمود. اما روشن است شرايط بستر انعطاف

ي محاسباتي انجام مطالعات هيدروليكي در بستر هاكه هزينه
افزار مورد پذير از لحاظ دانش فني مورد نياز، سختانعطاف

تر از مطالعات نياز و زمان انجام محاسبات پرهزينه
هيدروليكي در بستر صلب است. در اين مقاله در شرايط 
بستر صلب، نسبت تنش در همان شرايط هندسي و 

توان و نشان داده شده است كه مي هيدروليكي محاسبه شده
اي مرتبه دوم، با دقت بسيار خوبي با انجام برازش چندجمله

  پذير رسيد.به نسبت تنش در شرايط بستر انعطاف

مدل مفهومي نسبت تنش برشي در بستر  -2

محافظت نشده در شرايط وجود سنگچين به 

 حالت بدون سنگچين

گچين بايد به نكته قابل ذكر اينست كه در استفاده از سن   
 زبري مواد مقابل در هاي ناهمگون سنگچينتاثير وجود زبري

طبيعي بستر در كنار يكديگر توجه كرد. اين شرايط سبب 
 قوي هايجريان شكل به ابتدا در شده و در جريان تغيير
پيترسون و  توسط تجربي كند. تحقيقينمود پيدا مي ثانويه

 جريان ايجاد شده داده است كه آشفتگي نشان همكاران
 به داخل بخش سنگچين بندپيش سطح زبر اطراف چگونه از
 ,.Petersen et. al( شودتر پخش ميبستر نرم رسوبات

به علت تفاوت زبري مصالح  . تغييرات جريان)2015
 برشي بسترتنش سبب افزايش سنگچين و زبري مصالح بستر،

بدون نشده نسبت به حالت  محافظت طبيعي بستر مصالح در
يافته و  سنگچين خواهد گرديد. عمق آبشستگي افزايش
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 نهايت در و سنگچين بندناپايداري پيش باعث تواند مي
ها گردد و عملكرد سنگچين را مختل لبه در شروع حركت آن

نمايد. به عبارت ديگر در موارديكه سنگچين براي حفاظت از 
سنگچين گيرد، وجود اطراف كوله مورد استفاده قرار مي

تواند تنش برشي را نسبت به حالتي كه سنگچيني مورد  مي
استفاده قرار نگرفته در بستر طبيعي محافظت نشده وسط 

  دهانه، بيشتر نمايد. 

(در دو  برش نسبت بين رابطة بهتر درك محققيني براي
 متغيرهاي به كولة با سنگچين) حفاظت بدون و حالت با

با كاربرد  .كردند دي استفادهابعا آن از آناليز بالقوه مستقل
 با و بدون حالت براي مومنتوم و انرژي، پيوستگي، معادلات

هايي، نسبت تنش برشي در بستر سازيسنگچين و انجام ساده
طبيعي محافظت نشده به صورت رابطه زير بدست آمده 

  ).FHWA, 2017(است

)1(  ���� = �4 �����	
.� + ����� − 4	���� �
�
� 1 + �����
�1 + �����
� − ∆���
�

 !
 

)2(  " = 1.25 ���� − 2.55 
مقطع تنگ  در بستر برشي تنش ميانگين ��كه در آن 

 بستر برشي تنش ميانگين ��بندهاي سنگچين، پيش بين شده
بدون وجود سنگچين (در نقطه متناظري  مقطع تنگ شده در

 nBضريب زبري سنگچين،  ��محاسبه شده است)،  ��كه 
عرض كانال در مقطع  W2طبيعي بستر،  مصالح ضريب زبري

پل،  دهانه در قبل از آبشستگي جريان عمق y0شده پل، تنگ حالت بدون سنگچين،  براي كانال شكل مقطع ضريب �� 
���سنگچين،  حالت با براي مقطع كانال شكل ضريب �� 
اختلاف عمق واقعي و  �∆عدد فرود جريان در بالادست، 

��عمق معادل در حالت با سنگچين، 
مجموع عمق جريان  
 εشدگي در محل پل ودر بالادست پل و عمق آبشستگي تنگ

 زبري مصالح به سنگچين زبري نسبت به مربوط تابع 
 نسبت )،1( رابطه است. طبق )بعد بدون( بستر فرسايش پذير

 سنگچين، پيشبندهاي بدون و با كانال، وسط در برشي تنش
 به نسبت سنگچين نسبي اندازة. كندمي تغيير عامل چندين با

 بيان )nR/nB( مانينگ زبري مقادير نسبت در مصالح بستر
 نسبت نيز در شدگيتنگ در جريان ابعاد. استگرديده 

شده  بيان آبشستگي از قبل جريان عمق به شدگيتنگ عرض
و  عريض نشان كانال تواندمي نسبت اين مقدار زياد .است
 اين، بر علاوه. باشد باريك نشان كانال تواندمي آن كم مقدار
 ايمعادله عبارت انرژي، در اتلاف تنگ شدگي، شامل ميزان

 ميزان. بود، لحاظ گرديده است كانال شكل ضرايب شامل كه
 از محافظت براي نياز مورد سنگچين اندازه بر نيز شدگيتنگ
 برازش منحني فرايند ) طي يك2رابطه ( .گذاردمي تاثير كوله

نتايج تحليل عددي با بستر  مربعات حداقل روش اساس بر

و ). شرايط FHWA, 2017انعطاف پذير بدست آمده است(
   .ارائه خواهد شد 4ها در بخش نتايج آزمون

در اين تحقيق براي تعيين نسبت تنش در شرايط بستر 
استفاده گرديد و با نتايج حاصل  Flow3Dافزار صلب از نرم

از شرايط بستر انعطاف پذير مقايسه شده است. پيش از 
شده ارزيابي افزار، صحت سنجي عملكرد مدل استفاده از نرم

  است.

مدلسازي جريان در اطراف كوله پل جهت  - 3

 افزارعملكرد نرم تاييد

افزار براي انجام مدلسازي جريان در بستر صلب، از نرم  
Flow3D  استفاده شده است. جهت اطمينان از صحت

افزار، ميدان جريان در دهانه پل با كوله عمودي عملكرد نرم
قرار سازي شده و با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه شبيه

گرفته است. بدين منظور از نتايج مدلسازي آزمايشگاهي كه 
توسط دي و باربهويا انجام پذيرفته است، استفاده 

). فلوم آزمايشگاهي Dey and Barbhuiya, 2005گرديد(
متر مطابق  70/0متر و عمق  90/0متر، عرض  20به طول 

 b (24/0ساخته شده است. كوله عمودي به طول( 1شكل 
 30/0متر و ارتفاع  l (12/0راستاي جريان)، عرض (متر (در 

) و سرعت جريان hمتر در فلوم قرار داده شده است. عمق (
)U متر بر ثانيه  294/0متر و  20/0) در بالادست به ترتيب

بوده است. براي ايجاد بستر صلب، بستر با رزين پوشانده 
  شده است.
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  )Dey and Barbhuiya, 2005( سيستم مختصات و مقاطع عرضي در فلوم آزمايشگاهي .1شكل 

اعمال گرديد و  Flow3Dافزار شرايط مذكور در نرم
خروجي ميدان جريان در مدل آزمايشگاهي و مدل عددي در 

ارائه شده است. محور افقي  Cو  A ،Bدر مقاطع  2شكل  �� = ̂'و محور عمودي  &% = با استفاده از عرض كوله  &(
)lاند. در سيستم مختصات كارتزين نشان داده بعد شده) بي

با  zو x،  yهاي سرعت در راستاي شده در شكل فوق، مولفه
اند. مقدار سرعت نشان بيان گرديده wو  u ،vپارامترهاي 

در ) نيز با استفاده از سرعت جريان 2داده شده در شكل (

+*) به صورت Uبالادست ( = بعد بي 1.23.45/.0/.-,
  سازي شده است.

مقايسه نتايج توزيع سرعت حاصل از مدلسازي عددي با 
و مدل آزمايشگاهي، نشان از عملكرد  Flow3Dافزار نرم

افزار مذكور جهت مناسب مدل عددي داشته و در ادامه از نرم
شده با سازي سازي جريان در بستر صلب مقاومشبيه

  سنگچين، استفاده شده است.

 عدديدلسازي م -4

اندركنش  مطالعة هاي آمريكا، برايدر اداره فدرال بزرگراه
   با هاي پلدر دهانه سنگچين و بستر برشيتنش بين

سنگچين  همتراز در حالت نصب )W2مختلف( هايعرض
سازي عددي در شرايط بستر انعطاف پذير انجام شبيه با بستر،
  ).FHWA, 2017گرفت(

هاي عددي انجام شده، سازيهاي شبيهيكي از خروجي
نيز  مقاله در اين) است. 2و استخراج رابطه ( "تعيين پارامتر 

همان شرايط هندسي و هيدروليكي لحاظ گرديد با اين 
 از اول گروه تفاوت كه بستر صلب در نظر گرفته شد. سه

 مدل كوچك مقياس ) در15تا  1هاي (آزمون عددي هايمدل
تا  16هاي از آزمون وها صرفنظر شده شدند كه از آن ساخته

) كه در مقياس نمونه اصلي ساخته شده 6تا  4هاي (گروه 30
 D50و W2/y0  مقادير 1 جدول است، استفاده گرديد. در

مذكور ارائه شده  30تا  16هاي مصالح سنگچين براي آزمون
 يكي است.سازي عددي شبيه مدل دو آزمون شامل است. هر

 بتوان نسبت كه طوري به آن، و ديگري بدون سنگچين با

τΒ/τR شامل هاآزمون پارامترهاي تعريف .نمود برآورد را 
پارامترهاي  و مصالح بستر اندازة سايز سنگچين، هندسه،

  .اندگرديده خلاصه 2 در جدول هيدروليكي
سازي شده جهت عبور جريان، شبيه هايمقطع كانال

 و هاي بابراي حالت) V: H( 1 : 2 هايي با شيب كنارهذوزنقه
 HEC-23 طبق استاندارد سنگچين .سنگچين بودند بدون

DG 14 )Lagasse et. al., 2009( گرديد و پيشبند آن مدل 
متر بيشتر  6/7كه نبايد از(از كوله  y02به اندازة  ايفاصله تا

 دست پايين و بالادست به همين مقدار در كانال و در) شود
  .پيشروي نمود

 مدلسازي عددي در بستر انعطاف پذير - 1- 4

براساس پارامترهاي مندرج  هاي آمريكااداره فدرال بزرگراه
 انعطاف پذير) مدلسازي عددي در شرايط بستر 2در جدول (

 و برشي هاينسبت بين رابطة 3 . شكلداده استانجام را 
عددي با بستر هاي را براي آزمون عمق به هاي دهانهنسبت

پذير به صورت نقطه و براي نتايج حاصل از معادله انعطاف
 ,FHWAدهند () به صورت منحني نشان مي2) و (1(

2017(.  
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A   مقطع عرضي

 B   مقطع عرضي

 C   مقطع عرضي
  )Flow3Dافزار مدل عددي نرمنتايج مدل آزمايشگاهي، سمت چپ نتايج توزيع سرعت در دهانه پل (سمت راست  .2شكل 

 هاسنگچين مقايسة برايهاي عددي آزمون ماتريس .1 جدول

W2/y0 4 گروه 6 گروه 5 گروه 
 آزمون 26 آزمون 21 آزمون 16 6/20
 آزمون 27 آزمون 22 آزمون 17 8/00
 آزمون 28 آزمون 23 آزمون 18 10/00
 آزمون 29 آزمون 24 آزمون 19 12/00
 آزمون 30 آزمون 25 آزمون 20 16/00

 0/525 0/35 0/23 (متر) D50 سنگچين
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 هاسنگچين نصب براي عددي هايپارامترهاي آزمون .2 جدول

 گروه
شماره 
 آزمون

D50 
 سنگچين

 (متر)

 D50 بستر

 (متر)
W1 

(m) 

y1 

(m) 

A1 

(m2) 

V1 

(m/s) 

W2 

(m) 

y0 

(m) 

y2 

(m) 

V2 

(m/s) 

 گروه 4

 

16 0/23 0/0041 20/02 2/36 36/11 0/97 11/80 1/90 2/36 1/26 

17 0/23 0/0041 23/24 2/36 44/13 1/02 15/20 1/90 2/36 1/26 

18 0/23 0/0041 27/22 2/36 53/10 1/06 19/00 1/90 2/36 1/26 

19 0/23 0/0041 31/02 2/36 62/07 1/09 22/80 1/90 2/36 1/26 

20 0/23 0/0041 38/62 2/36 80/01 1/12 30/40 1/90 2/36 1/25 

 گروه 5

 

21 0/35 0/0041 20/98 2/60 41/03 0/95 11/80 1/90 2/60 1/28 

22 0/35 0/0041 24/38 2/60 49/87 1/01 15/20 1/90 2/60 1/28 

23 0/35 0/0041 28/18 2/60 59/75 1/05 19/00 1/90 2/60 1/28 

24 0/35 0/0041 31/98 2/60 69/63 1/09 22/80 1/90 2/60 1/28 

25 0/35 0/0041 39/58 2/60 89/39 1/13 30/40 1/90 2/60 1/28 

 گروه 6

 

26 0/525 0/0041 22/38 2/95 48/62 0/93 11/80 1/90 2/95 1/30 

27 0/525 0/0041 25/78 2/95 58/65 0/99 15/20 1/90 2/95 1/30 

28 0/525 0/0041 29/58 2/95 69/85 1/04 19/00 1/90 2/95 1/30 

29 0/525 0/0041 33/38 2/95 81/07 1/08 22/80 1/90 2/95 1/30 

30 0/525 0/0041 40/98 2/95 103/48 1/12 30/40 1/90 2/95 1/30 

  

 

)FHWA, 2017(با بستر انعطاف پذير مقياس -كامل هايمدل براي برازش منحني و عددي نتايج .3 شكل
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 صلبمدلسازي عددي در بستر  - 2- 4

افزار سازي جريان در بستر صلب، از نرمدر اينجا جهت شبيه 
Flow3D  در دو حالت با و  30تا  16استفاده گرديد. موارد

 بدون سنگچين مدلسازي شده و نتايج آن ارائه و مورد
بررسي قرار گرفت. پارامترهاي هندسي كانال و هيدروليكي 

) استفاده 2) و (1جريان مطابق با موارد بيان شده در جداول (
شد. در تمامي موارد هندسه كانال، كوله و سنگچين در 

ذخيره  stl.رسم شده و به فرمت  AutoCadافزار   نرم
 meshing & Geometryگرديده و در نهايت در قسمت 

براي  k-εبازخواني شده است. از مدل  Flow3Dافزار نرم
سازي آشفتگي استفاده شد و شرايط مرزي، شرايط اوليه شبيه

و گام زماني اعمال گرديد. با توجه به تقارن هندسي و 
ها، نصف مقطع عرضي هيدروليكي موجود در مدل

سازي گرديد و در مرز خط تقارن از شرايط مرزي  شبيه

هاي انتقال مومنتوم از سازي ترمد. در منقطعمتقارن استفاده ش
. روش ضمني و روش گرديدروش مرتبه اول استفاده 

باقيمانده حداقل تعميم يافته در حل عددي معادلات به كار 
ها تا رسيدن به حالت پايدار اجرا گرديد. فرضيات رفت. مدل

تري هاي محاسباتي بزرگ نتايج مطلوبيمذكور براي دامنه
سازي، ). پس از انجام مراحل آمادهKocaman, 2014( دارند
ها هاي آنها اجرا شد و خروجيهاي مربوط به آزمونمدل

برشي در عنوان نمونه پروفيل توزيع تنشحاصل گرديد. به
محدوده مياني دهانه پل در منطقه بدون سنگچين از كمي 

 25، 20هاي دست پل براي آزمونبالادست پل تا كمي پايين
) رسم شده است. در تمامي 9) تا (4هاي (در شكل 30و 

متر  215تا  195از  Xموارد محدوده سنگچين بر روي محور 
  متر است. 211تا  200و محدوده كوله از 

 

 20در حالت با سنگچين در مورد آزمون  پروفيل توزيع تنش برشي. 4شكل 

  
 20در حالت بدون سنگچين در مورد آزمون  توزيع تنش برشيپروفيل . 5شكل 

 

 25در حالت با سنگچين در مورد آزمون  پروفيل توزيع تنش برشي. 6شكل 



1399زمستان ، 65، شماره چهارم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

 

153 

 

 

 25در حالت بدون سنگچين در مورد آزمون  پروفيل توزيع تنش برشي. 7شكل 

 
 30در حالت با سنگچين در مورد آزمون  پروفيل توزيع تنش برشي. 8شكل 

 
  30در حالت بدون سنگچين در مورد آزمون  پروفيل توزيع تنش برشي. 9شكل 

ها افزايش تنش برشي در بستر انعطاف در تمامي آزمون
پذير در شرايط وجود سنگچين نسبت به حالت بدون 

مقادير تنش برشي  3گردد. در جدول سنگچين مشاهده مي
ت با و بدون سنگچين و و نسبت تنش حداكثر در دوحال
در شرايط بستر صلب ارائه  30تا  16هاي برشي براي آزمون

  شده است. 
بديهي است كه نتايج بدست آمده از تحليل عددي در 
بستر صلب با نتايج بدست آمده از تحليل عددي در بستر 
انعطاف پذير و همچنين نتايج حاصل از مدل مفهومي 

  متفاوت است. ))2) و (1(معادلات (
) رابطه بين نسبت تنش برشي در 10در نمودار شكل (

 Flow3Dعددي در شرايط بستر صلب ( تحليل

Simulation كه با (FS  نشان داده شده و نسبت تنش در

منحني برازش شده حاصل از تركيب تحليل عددي در بستر 
) كه با Curve Fitting) (2) و (1انعطاف پذير  و معادله (

CF 6و  5، 4هاي گروه داده شده است، براي خروجي نشان 
است. همانطور كه در شكل قابل مشاهده است، گرديده  ارايه

اي درجه دو، تطابق مناسبي با استفاده از رگرسيون چند جمله
هاي مذكور وجود دارد بطوريكه ضريب تعيين بين كميت

)Coefficient of Determination 4) براي اطلاعات گروه ،
است.  9648/0و  9960/0، 9948/0به ترتيب برابر  6و  5

معادله رگرسيوني برازش شده براي هر مورد در شكل نشان 
  داده شده است.
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   Flow3Dافزار . تنش برشي حداكثر در نصب همتراز بر روي بستر صلب با استفاده از نرم3 جدول

 Case W2/y0 گروه
τB 

(Pa) 

τR 

(Pa) 
τR/ τB 

 گروه 4

 

16 6/20 4/23 5/41 1/28 

17 8/00 4/29 5/16 1/20 

18 10/00 4/30 5/01 1/17 

19 12/00 4/33 4/90 1/13 

20 16/00 4/39 4/73 1/08 

 گروه 5

 

21 6/20 4/38 5/27 1/20 

22 8/00 4/46 5/32 1/19 

23 10/00 4/45 4/99 1/12 

24 12/00 4/45 4/88 1/10 

25 16/00 4/52 4/83 1/07 

 گروه 6

 

26 6/20 5/31 6/61 1/24 

27 8/00 5/11 5/84 1/14 

28 10/00 5/01 5/66 1/13 

29 12/00 5/07 5/64 1/11 

30 16/00 5/36 5/70 1/06 

   6تا  4هاي معادله برازش و ضريب تعيين براي گروه .4 جدول

6گروه  5گروه   4گروه     
CF = 1.9466(FS)2 - 

3.157(FS) + 2.2536 
CF = 10.964(FS)2 - 

20.336(FS) + 10.416 
CF = 14.519(FS)2 - 

27.716(FS) + 14.399 
 معادله برازش

R² = 0.9648 R² = 0.996 R² = 0.9948 ضريب تعيين 

 
عددي در شرايط بستر صلب و نسبت تنش برشي در منحني برازش شده حاصل از تركيب  رابطه بين نسبت تنش برشي در تحليل  .10شكل 

)2) و (1و معادلات (تحليل عددي در بستر انعطاف پذير 
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 گيرينتيجه - 5

 هايتنش از كاملتر مطالعه حاضر بمنظور ارائة تصويري   
در بستر حفاظت نشده و در مجاورت سنگچين در  برشي

شده است. درصورتيكه سنگچين به هاي تك دهانه انجام پل
در بالاي پيِ سطحي كوله  صورت همتراز بستر و صرفاً

بستر در دهانه سبب تشديد  ناهمگون احداث گردد، زبري
گردد. براساس مدل تنش برشي در بستر حفاظت نشده مي

قطر  نسبي مفهومي بيان شده، افزايش تنش مذكور به اندازة
متوسط مصالح بستر،  قطر به متوسط مصالح سنگچين نسبت

آبشستگي در  از قبل جريان عمق به شدگيتنگ عرض نسبت
شدگي بستگي دارد. تعيين دهانه پل و همچنين ميزان تنگ

سازي عددي نيز امكان پذير نسبت تنش با استفاده از شبيه
پذير بدليل افزايش است. مدلسازي عددي با بستر انعطاف

يط هندسي بستر، با تعداد معادلات و تغييرات مداوم شرا
هاي سخت افزاري هاي محاسباتي و هزينهافزايش هزينه

همراه خواهد بود. علاوه بر آن دانش فني مورد نياز نيز بالاتر 
-سازي عددي انجام شده با نرمخواهد بود. در نتيجه در شبيه

بستر صلب در نظر گرفته شد و نسبت تنش  ،Flow3Dافزار 
هاي نشان داد كه براي نسبتبرشي محاسبه گرديد. نتايج 

مختلف زبري سنگچين به زبري مصالح بستر، با استفاده از 
اي مرتبه دوم، ارتباط معناداري بين نسبت برازش چند جمله

پذير تنش برشي در حالت شرايط بستر صلب و بستر انعطاف
وجود دارد به طوريكه ضريب تعيين در هر حالت تا حد 
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ABSTRACT 

Scour at the shallow abutment foundation during floods is a common cause of bridge 

failure. In some cases, the bed is reinforced with riprap. There are several advantages and 

disadvantages of using this method. One of the disadvantages of using flush riprap aprons 

with the bed is that heterogeneous roughness (riprap versus native bed materials) alters the 

flow and manifesting as strong secondary currents. This flow can increase the shear stress 

and the scour depth in the unprotected bed. To study the subject, a conceptual model for 

determining the shear stress ratio in the unprotected bed in both with and without riprap 

has been investigated. In developing the conceptual model, numerical simulation tests in a 

flexible bed have been used. Then, the validation of Flow3D numerical model is presented 

and the mentioned model is used to simulate the flow in two cases with and without riprap 

in the rigid bed. In a rigid bed compare to flexible bed, computational and hardware costs 

are significantly reduced. The shear stress ratio in the unprotected bed is calculated and the 

quadratic polynomial equation is fitted for different roughness ratios. The coefficient of 

determination in each case indicates the appropriate correlation of the stress ratio in the 

two modes of flexible and rigid bed. 
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