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 چكيده 
قسمتي از  عرشه پل بدلايل اقتصادي و اجرايي، معمولاًي  سازهرودخانه، براي كاهش طول مقطع هنگام ساخت پل بر روي در 

 شدگي در مسير رودخانه  گردد. اين امر موجب تنگ هاي دسترسي مسدود مي دشت رودخانه در دو طرف با خاكريز سيلاب

شده، تنش برشي وارد بر بستر  با زياد شدن گراديان سرعت در مقطع تنگ گردد. مي جريانو تغيير در شرايط هيدورليكي 

  ها شود ها و كوله فرسايش در بستر رودخانه و در محل پايهتواند باعث  يابد. افزايش تنش برشي مي رودخانه نيز افزايش مي

 ستين انيجرراستاي محور پل، عمود بر  ياوقات راستا يگاه گر،يقرار دهد. از طرف د يكيدروليه يها بيآسرا در معرض  پل و

آب و نحوه  انيجر ريآنها در مس يريگررا با توجه به محل قرا يدسترس يزهايها، خاكر پل نيدارد. در ا هيب هيزاو  پل، و اصطلاحاً

 متقارنو نامتقارن  يشرويپ ريتاثدر اين مقاله به بررسي . دينام انيشكافنده جركننده و  تيهدا زيخاكر توان يعملكردشان، م

 يكيدروليه طيبهتر شدن شرا يبراشده است.  پرداختهجريان  هيدروليكبر دشت  در سيلاب دار هيپل ب يدسترس يزهايخاكر

منظور  نيبد شده است. بررسيپيشنهاد و  خاكريزهاي دسترسي تقارنپيشروي نام، خاكريز شكافندهاز محل  انيعبور جر

شد.  يصحت سنج موجود يبر اساس مطالعات تجرب يدر دستور كار قرار گرفت. در ابتدا، مدل عدد انيجر يبعد سه يساز مدل

 تقارنپيشروي نامشد و در ادامه  يابيپل، ارز هيمختلف ب يايزوادر  هاي دسترسي خاكريز متقارنپيشروي سپس، اثرات 

  پيشرويكه  دهد ينشان م جيشدند. نتا يررسبپيشنهاد و رودخانه هاي دسترسي جهت كاهش تنش برشي در مقطع  خاكريز

باعث كاهش حداكثر  ،جريانبا توجه به ثابت بودن مقطع عبوري  ،در زاويه بيه بحرانيجريان كننده  درصدي خاكريز هدايت 70

 .شود يم مورد مطالعه ي مقطع رودخانهدرصد در  35و  14 مقداره ب ترتيببه  يتنش برشسرعت و 

 

  سازي عددي، هيدروليك جريان خاكريز دسترسي، مدلبيه پل،  ،يشستگ آب كليدي: هايواژه
 

 

   مقدمه-1

هاي طبيعي مجراهايي هستند كه براي انتقال آب  رودخانه

دست به  از بالاها و يا بارندگي  ناشي از ذوب شدگي برف

ها در طول حيات  اند. اين رودخانه وجود آمدهه دست ب پايين

اند كه موجب تشكيل  هاي فراواني بوده خود شاهد سيلاب

مقطع . اند شدهمجاورت كانال اصلي  در (ها) دشت سيلاب

به شكل يك مقطع مركب است  هاي طبيعي معمولاً رودخانه

دشت تشكيل شده  كه از يك كانال اصلي و يك يا دو سيلاب

معمولا در شرايط وقوع سيلاب  .)Tang, 2017( است

و جريان  كافي نيستظرفيت كانال اصلي براي عبور جريان 

شود. در اين شرايط رودخانه به صورت  دشت مي وارد سيلاب

جريان در مقطع مركب يك مقطع مركب عمل خواهد كرد. 

بدليل تفاوت در شكل هندسي و اختلاف قابل توجه زبري 

تري  دشت داراي ساختار پيچيده در كانال اصلي و سيلاب

 ,.Fernandes et al( است سادهنسبت به يك كانال 
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از طرف ديگر، در هنگام سخت پل بر روي مقطع  ).2015

رودخانه، بدلايل اقصادي و اجرايي معمولا قسمتي از 

، ددشت كه در راستاي محور راه عبوري قرار دار سيلاب

گردد. اين امر موجب  مسدود ميهاي دسترسي  توسط خاكريز

مقاله  نيدر اشود.  جريان در محل پل مي كاهش سطح مقطع

در راستاي عمود بر رودخانه  يدسترس زينسبت طول خاكر

)L( دشت لابي) به طول سLf( شرويي) نسبت پL/Lfدهي) نام 

علل هستند.  آبيهاي  ترين سازهها يكي از مهم پل .شود يم

عمرشان، عدم  انيها قبل از پا از پل ياريبس يخراب ياصل

 Wardhana and( است يكيدروليه يارهايتوجه به مع

Hadipriono, 2013.(  در پديده فرسايش بستر رودخانه

ترين عامل ، مهمدر محل پلمانع  جاديا ايو  يشدگ اثر تنگ

 سرعت  انيشدن گراد اديزهيدروليكي تخريب پل است. 

در بستر  يتنش برش شيباعث افزا يشدگ در محل تنگ

 جاديعامل حركت ذرات بستر و ا تواند يرودخانه شده و م

پل نسبت به خط عمود راستاي  گاهي اوقات گردد. شيفرسا

به آن پل  است كه اصطلاحاً هيزاو يبر محور رودخانه دارا

با  را هاي دسترسي . در اين شرايط خاكريزشود يگفته م دار هيب

ها در مسير رودخانه و نحوه  توجه به محل قرارگرفتن آن

 كننده جريان و خاكريز توان خاكريز هدايت عملكردشان مي

و محل . عدم وجود تقارن )1 (شكل شكافنده جريان ناميد

تر  ها در مسير رودخانه باعث پيچيده اين خاكريز قرارگيري

صفر درجه) بيه نسبت به حالت پل بدون بيه (شدن شرايط 

اين امر شود.  بخصوص در اطراف خاكريز شكافنده جريان مي

اي  هخطر فرسايش بستر رودخانه را به طور فزايند دتوان مي

دار در  ) پلان و مقطع يك پل بيه1در شكل ( افزايش دهد.

 ,Thomason( يك كانال مركب نشان داده شده است

2019.(  
 

 
 در كانال  دار هيپلان و مقطع پل ب .1شكل 

تحقيقاتي در خصوص مسايل مطرح شده پيش از اين 

مورد توجه محققين مختلفي بوده است كه در ادامه به برخي 

گردد. در ابتدا مطالعات آزمايشگاهي و در  از آنها اشاره مي

در مطالعات  .ادامه مطالعات عددي بيان شده است

ي كه بر شاتيزاده و تاونسند در آزما كوچك آزمايشگاهي،

روي تاثير نسبت پيشروي خاكريز دسترسي بر تنش برشي  و 

نسبت  شيكه با افزا افتنديدر شستگي انجام دادند، عمق آب

كوله  يدر جلو يشستگ و عمق آب يتنش برش ،يشرويپ

 ,Kouchakzadeh and Townsend( ابدي يم شيافزا

تراز  ليپروف ينيب شيمربوط به پ يشاتيآزما نيسك ).1997

توسط  يشدگ با تنگ مركب همراه سطح آب در كانال

با  يها پل يبرا يعمود وارهيو كوله با د يدسترس يزهايخاكر
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نوع مختلف پل  5 شاتيآزما نيانجام داد. در ا هيو بدون ب

هر  يبرا 45و  30 هيب هيمورد استفاده قرار گرفت و دو زاو

 هيآنها با حالت بدون ب جيشدند. نتا شيها آزما پل نيكدام از ا

 نيتخم يبرا ديجد ينمودار طراح كيشدند و  سهيمقا

فرناندز و  ).Seckin, 2007( ديگرد شنهاديفراآب پ

در  انيسرعت جر يبر رو دشت لابياثر زبري سهمكاران 

 شيكه با افزا افتندي. آنها دررا بررسي كردندكانال مركب  كي

هاي  تنش بع آنتبه و  افتهي شيسرعت افزا انيزبري، گراد

 ,.Fernandes et al( ابدي يم شيافزانيز  نولدزيير

كيا و همكاران، به بررسي تنش برشي در  هاشمي ).2012

 كي(تكن يبه روش انرژ شاتيآزماكانال مركب پرداختند. 

. انجام گرفت مختلف يدب سهاستفاده از لوله پرستون) در 

  ان،يجر يدب يها از حالت كيدر هر آنها دريافتند كه 

 ابدي يم شيافزا يتنش برش زانيم انيعمق جر شيبا افزا

 يبه بررس ويو  ينيحس شاه .)1396كيا و همكاران،  (هاشمي

ظ امختلف پل از لح ي هيپا چهاردر اطراف  يشستگ آب

نشان  جيآب پرداختند. نتا انيدر برابر جر هيو با زوا يهندس

 هيپل، به شكل و زاو هيدر پا يتگشس آب زانيداد كه م

 يشستگ آب زانيم نيدارد. كمتر يآب بستگ انيبرخورد جر

 هيدرجه، پا 30 هيبا زاو شكل يلوز هيمتعلق به پا بيبه ترت

و  رهيدا مين يها پل با لبه هيدرجه، پا 60 هيبا زاو شكل يلوز

 ,Shahhosseini and Yu( بود شكل يا استوانه هيپا

2019.(   

در  يشاتيو همكاران آزما انگي گر،يد يشيدر آزما

انجام  هيب هيپل در حالت با و بدون زاو يها هيخصوص پا

پل، سرعت  هيشدن پا دار هيكه با ب افتنديدادند و در

 يا به صورت قابل ملاحظه ها هيدر اطراف پا يشستگ آب

رحيم و  صمدي ).Yang et al., 2019( ابدي يم شيافزا

 يدشت بر رو لابيس ياهيپوشش گ ريتأثهمكاران، 

را بررسي  مركب واگرا يها در آبراهه انيجر كيدروليه

 يبر رو ياهيحضور پوشش گكردند. آنها دريافتند كه 

 نيبستر در ا يتنش برش ديموجب كاهش شد دشت لابيس

كه، با  ي. به طورگردد يم يآن در آبراهه اصل شيو افزا هيناح

 يبستر در آبراهه اصل يتنش برش ان،يجر يعمق نسب شيافزا

 يرخطيبه صورت غ لابدشتيس يو بر رو يبه صورت خط

 ).1400، رحيم و همكاران صمدي( يابد ميكاهش 

اردوران و همكاران با استفاده از  ،يمطالعات عدد در

 الاتيس كيناميعملكرد د يابيبه ارز FLOW-3Dافزار  نرم

تراز سطح آب در محل  ليپروف ينيب شيدر پ يمحاسبات

هاي  واقع در كانال مركب پرداختند. نمونه دار هيهاي ب پل

درجه بوده  45و  30 هيب يايزوا رمطالعه شده، چهار نوع پل د

هاي  مدل هاي يمدل عددي با خروج جياست. نتا

از تطابق  يحاك سهيمقا نيشد و ا سهيموجود مقا يشگاهيآزما

 لادست پل را داشتبرگشت آب در با ليپروف جيخوب نتا

)Erduran et al., 2012.( مورالس و  يگريدر مطالعه د

و تنش  سرعت يبر رو يدسترس زيطول خاكر رياتما تاث

كانال مركب نامتقارن با استفاده از مدل  كيبستر در  يبرش

ها  آن .را بررسي كردندو مدل عددي دوبعدي  يشگاهيآزما

در نظر براي خاكريز دسترسي را  هاي پيشروي متفاوتي نسبت

كوله  جلوكه حداكثر مقدار سرعت در ايشان دريافتند گرفتند. 

اتفاق  كولهبستر در لبه بالادست  يو حداكثر تنش برش

 شيافزا يدسترس زيخاكر نسبت پيشرويو هرچه  افتد يم

 Morales( گردد يم شتريب زين يمقدار تنش برش ابدي يم

and Ettema, 2013.(  ،در  يشستگ آبكريمي و زراتي

با استفاده از مدل عددي   كوله پل يشدگ محل تنگ

SSIIM2  بررسي كردند. به صورت آزمايشگاهي همچنين و

قرار  سهيمورد مقا يشگاهيبا مشاهدات آزما يمدل عدد جينتا

بعدي  هاي عددي سه دقت مدلكه  ديگرفت و مشخص گرد

، با توجه به دقت ها مدل استفاده شده در تحقيق آنمانند 

قرار داشته  يدر حد قابل قبول يدر كارهاي مهندس ازيمورد ن

حركت آب و رسوب در  دهيچيتوان در مسائل پ يو م

ها و  در اطراف كوله يشستگ رودخانه مثل آب يمهندس

چوآ  ).1392، كريمي و زراتي( كرد هها از آن استفادشكن آب

  يدسترس يزهايخاكر يشروينسبت پ ريو همكاران تاث

 دشت لابيكانال مركب نامتقارن با دو س كيرا در  انيبر جر

 تمتفاو يدسترس يزهايقرار دادند. طول خاكر يمورد بررس

تر قرار دارد،  بزرگ دشت لابيكه در س يزيبوده و خاكر

 يرهاياز متغ يكامل سهيمتفاوت دارد. مقا يها يشروينسبت پ

 انيدر اثر انقباض جر زيدو خاكر نيب انيمختلف جر

 زانينشان داد كه م جينتا .) صورت گرفته استيشدگ (تنگ

 يها گردابه يريگ و نوع شكل انيدر سرعت جر يشرويپ

 ,.Chua et al( دارد يا قابل ملاحظه ريتاث زهاياطراف خاكر

پل و مقدار  هيب هيزاو ريتاث يئ لانهيمحجوب و ك ).2019
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در  يرا در سرعت و تنش برش يدسترس يزهايخاكر يشرويپ

شده  داده توسعه يبعد كانال مركب با استفاده از مدل سه كي

تنش  ه،يب هيزاو شينشان داد كه با افزا جيكردند. نتا يبررس

 دايكاهش پ ان،يجر كننده تيهدا يزهايدر اطراف خاكر يبرش

روند  انيشكافنده جر يزهاي. اما در اطراف خاكركند يم

 25 يشرويتفاوت كه در نسبت پ نيداشته است. با ا يشيافزا

بوده  نيشتريدرجه ب 45 هيب هيدر زاو يدرصد، تنش برش

درصد،  75و  50 يها يشروينسبت پ يبرا كه ياست، در حال

بوده است و در  نيشتريدرجه، ب 30 هيب هيدر زاو يتنش برش

 Mahjoob and( كرده است دايدرجه كاهش پ 45 هيزاو

Kilanehei, 2020.(  

توان چنين استنباط كرد  با بررسي مطالب اشاره شده، مي

پل  كه مطالعه عملكرد و نسبت پيشروي خاكريز دسترسي

تواند در جهت شناخت بهتر جريان  در مقطع مركب مي دار بيه

به مهندسين طراح پل، مفيد واقع گردد. اين در حاليست كه 

اكريز خ تقارنو نام تقارنمبررسي تاثير نسبت پيشروي 

بر روي تغييرات سرعت جريان و تنش برشي بستر دسترسي 

تر مورد توجه بوده  دشت و كانال اصلي بين آنها كم در سيلاب

، FLOW-3Dافزار  است. در اين مقاله، با استفاده از نرم

سرعت جريان و تنش برشي بستر در اطراف خاكريز 

 هاي دسترسي در يك كانال مركب متقارن براي نسب پيشروي

مورد بررسي قرار گرفته است. فرضيات و  تقارنو نام تقارنم

 گيري بيان شده است.  ه گرديده و نتيجهيسازي ارا نتايج شبيه

 

 

  ها مواد و روش-2

 FLOW-3Dافزار  نرم-1- 2

 يها پركاربرد، بخصوص در سالعددي  يها از مدل يكي    

در  ييبالا ييتوانا مدلاين است.  FLOW-3D مدل ير،اخ

دارد و  يشستگ آب، انتقال رسوب و آب يانجر سازي يهشب

  ت.اس يدروليكيهبعدي  سه هاي سازي يهشب رايب يمدل مناسب

حل  يمدل، بر مبنا يناستفاده در ا ردمو اييهمعادلات پا  

است.  يوستگيو معادله پ يبعد استوكس سه- يهمعادلات ناو

س و استوك- يهناو يبعد زمان معادلات سه مدل به طور هم ينا

و  استوكس- يهكند. معادلات ناو يرا حل م يوستگيمعادله پ

 يهايانجر يبرا FLOW-3Dاستفاده در  مورديوستگي پ

 ,Flow Science( قابل تراكم در ادامه آمده است يرغ

Inc., 2008.( 
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 شود ) محاسبه مي5فرمول (از ، با استفاده از روش تكرار و ∗� ي،سرعت برش، )k-ԑمدل  همچون(هاي انتقال آشفتگي  در مدل

)Smith and Foster, 2005(:  
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�تنش برشي ديواره،  �  آيد. دست ميه ) ب6فرمول ( ، نيز از�,
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 FLOW-3Dهاي آشفتگي مورد استفاده توسط  مدل  

 يجنبش يانرژ يا معادله يكطول اختلاط پرانتل، عبارتند از: 

نرمال شده و  يها مدل گروه ،k-εي ا مدل دو معادله ي،آشفتگ

مدل  ينشبكه حل در ا. بزرگ يها گردابه سازي يهمدل شب

  است.  يليمستط بمكع يها متشكل از سلول

 يتمحدود يكنوع شبكه در نگاه اول به عنوان  ينا يدشا

نوع  ينآسان ا يدتول يلبه دل اولاً يكه،مطرح شود، در صورت

 يلبه دل ياًبه حافظه كمتر در آن و ثان يازه، نظم مناسب و نشبك

روش كسر  و يد روش حجم سيالدو ابزار مف يريبكارگ

  ، شبكه حل FLOW-3Dدر مدل  حجم مانع- مساحت

  ت خواهد بود.يمز يكبه فرم مذكور 
 

 سنجي صحت -2- 2

هاي  براي اطمينان از عملكرد مناسب مدل عددي، از داده   

 Morales( استفاده شده است موالس و اتماآزمايشگاهي 

and Ettema, 2013.(  خاكريز مورالس و اتما اثر طول

 كيبستر در  يو تنش برش انيرا بر سرعت جر دسترسي

) پلان و 2در شكل (كردند.  ينامتقارن بررس مركبكانال 

  ه شده است.يمقطع عرضي كانال آزمايشگاهي ارا

 
 مورالس و اتما يشگاهيكانال آزما يپلان و مقطع عرض .2شكل 

  

 44/2متر و  22/1) در دو حالت L( دار خاكريز شيبطول   

در فاصله  هاي دسترسي خاكريز. شده استمتر در نظر گرفته 

اند و و طول كلي كانال نيز از بالادست قرار گرفته يمتر 43/7

متر بالاتر از بستر  15/0 دشت سيلابمتر است. بستر  68/17

بود.  هيمتر مكعب بر ثان 3/0 ميزان دبيو قراردارد  يكانال اصل

 سازي گرديد.شبيه FLOW-3Dافزار  مدل مذكور در نرم

يب، دبي و فشار دست به ترت شرايط مرزي بالادست و پايين

انتخاب شده است. براي ديواره و كف كانال، شرط مرزي 

ديوار و براي سطح آزاد آب، شرط مرزي متقارن تعيين شده 

  است.

 سازي مدل جهت انجام شبيهبندي  ) شبكه3در شكل (  

بندي ريزتري  نشان داده شده است. در اطراف كوله، شبكه

  جهت رسيدن به دقت بالاتر در نظر گرفته شده است.

 
 مورالس و اتمابندي دامنه حل مدل آزمايشگاهي  نمايي از شبكه .3شكل 
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 يها يريگ را با اندازه يمدل عدد جينتا )4شكل (   

 نيانگيسرعت م Vكه در آن  كند، يم سهيمقا يشگاهيآزما

  ،شونده كينزد انيعمق در جر نيانگيسرعت م V0عمق، 

 X شده در امتداد مقطع، و  يريگ فاصله اندازهB نصف 

 عرض كانال است.

  

  
 خاكريز محوراز  يدر مقطع عبور آزمايشگاه يها يريگ و اندازه عددي مدل جينتا سهيمقا .4شكل 

  

آمده از مدل  دست در ادامه و به منظور ارزيابي مقدارهاي به   

هاي طولي  ي سرعت عددي، ميزان خطاي محاسبه

هاي  شده عمقي به روش عددي با مدل گيري متوسط

ي جذر ميانگين مربع خطاها  آزمايشگاهي با استفاده از رابطه

  ) تعيين شده است.7ي (رابطه

  

)7(  CD!E = 100 ×	H
I∑ *��K�L − ��I
M,NI�O         

  


��Iمقادير آزمايشگاهي ، ��K�Lدر رابطه فوق M  مقادير

هاي  باشد. مقدار خطا در حالت ها مي تعداد داده Nعددي و 

به ترتيب در حدود  متر 4/2و  متر 22/1مختلف طول كوله 

درصد بوده است، كه اين محدوده خطا  1/7درصد و  3/4

سازي آزمايشگاهي قابل قبول  سازي عددي و مدل بين مدل

  است.

      

  

 مشخصات هندسي و هيدروليكي مدل -3- 2

در اين تحقيق بررسي الگوي جريان در اطراف خاكريز     

در  متقارنو نا متقارنهاي  دسترسي با نسبت پيشروي

دشت كانال مركب مد نظر بوده است. كانال مركب  سيلاب

) آمده است، مورد 5متقارن كه مقطع عرضي آن در شكل (

ها  دشت در بخش سيلابمقطع استفاده قرار گرفته است. 

بودن نسبت پيشروي و تمركز بر نتايج خروجي متغير بدليل 

(بدون تو به صورت مسطح  ،شده بر اساس فرضيه مطرح

. گرفته شده است ردر نظهاي طبيعي)  رفتگي و برآمدگي

 45هاي كانال جهت سازگاري بيشتر با طبيعت،  شيب ديواره

دشت و كانال  عرض سيلاب .درجه در نظر گرفته شده است

متر است. طول كانال برابر  50و  180با اصلي به ترتيب برابر 

و ضريب زبري  0015/0متر، شيب كف كانال برابر  2000

و  03/0ترتيب برابر با  دشت و كانال اصلي به مانينگ سيلاب

متر  1100لحاظ گرديد. دبي ورودي كانال برابر  025/0

و  مكعب بر ثانيه است و عمق آب در كانال اصلي

  .باشد ميمتر  2/1و  6/3 دشت به ترتيب سيلاب
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  مقطع عرضي كانال  .5شكل 

 سازي جريان  مدل -4- 2

    

ها، يك  بعد كردن نتايج حاصل از آزمون در ابتدا جهت بي   

سازي گرديده است.  عنوان مدل پايه شبيهمدل بدون پل به

براي  مختلف خاكريز دسترسي زاويه بيه 5ها در  سازي مدل

انجام شده ) 6مطابق شكل (درجه  35و  25، 15، 5، 0زواياي 

ياز (طول سازي مورد ن به منظور ثابت ماندن عمليات پل است.

فاصله بازشوي است)، متر فرض شده 230و برابر پل ثابت 

  ي بيه يكسان است.ها در تمام زوايا بين كوله

  

 
  درجه 35و  25، 15، 5، 0زواياي بيه با كانالپلان شماتيك  .6شكل 

 

سازي عددي، ابتدا هندسه مدل مطابق با ابعاد  براي مدل   

بعدي در نرم افزار اتوكد ترسيم و  مدل فيزيكي به صورت سه

خروجي گرفته شد و سپس در مدل  STLبا فرمت 

FLOW-3D .هاي مختلف،  پس از بررسي فراخوان گرديد

در نظر گرفته بندي  جهت مششبكه تودرتو  دودر هر آزمون 

باشد  بكه اول مربوط به كل ميدان محاسباتي ميشده است. ش

متر) و عرض آن  2000كه طول آن معادل طول كل كانال (

باشد. شبكه دوم در  متر) مي 410نيز معادل عرض كانال (

كننده  متر بالادست خاكريز هدايت 100راستاي طولي از 

شكافنده  دست خاكريز متر پايين 150جريان شروع شده و تا 

يابد و عرض آن مطابق عرض شبكه اول  جريان ادامه مي

بديهي است كه ابعاد شبكه دوم ريزتر از ابعاد شبكه است. 

ابعاد شبكه دوم در هنگام رسيدن به انتهاي اول است. 

تر  دشت جهت دقت بيشتر در نتايج ريز خاكريزها در سيلاب

  انتخاب شده است. 

زاويه گرفته براي  ندي صورتب ) نمايي از شبكه7شكل (در    

  ه شده است.ي(به عنوان نمونه) ارا درجه 15بيه 
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 درجه 15زاويه بيه  يمدل برا يبند شبكه .7شكل 

سازي، برخي تنظيمات براي مدل  پيش از اجراي شبيه

سازي اين  براي شبيه k-εانجام شده است. از مدل آشفتگي 

مدل استفاده شده است. شرط مرزي دبي با ارتفاع آب 

مربوطه در مرز ورودي دامنه (بالادست) اعمال شده است. در 

ناحيه خروجي (پايين دست) شرط مرزي فشار ثابت انتخاب 

. شرط مرزي تقارن براي ناحيه فوقاني مدل و شده است

هاي آن معرفي  شرط مرزي ديواره نيز در كف دامنه و ديواره

بندي انتقال مومنتوم از روش  اند. براي فرمول شده

سازي مرتبه اول استفاده گرديده و معادلات تنش برشي  منقطع

صورت ضمني كمترين باقيمانده  صورت صريح و فشار به به

اند. همچنين در قسمت خروجي،  ته حل شدهتعميم ياف

هاي سرعت سيال، اطلاعات هيدروليكي و تنش برشي  گزينه

 اند. ه نتايج انتخاب شدهيجهت ارا

  

  نتايج و بحث-3

  خاكريزهاي دسترسي متقارنپيشروي  -1- 3
   

هاي ه شده در بخش قبلي، مدليبا توجه به توضيحات ارا   

سازي گرديده است. سپس  شبيه 4- 2اشاره شده در بخش 

تنش برشي در اطراف خاكريزهاي  و مقادير بيشينه سرعت

نمودارهاي )، 8در شكل (دسترسي استخراج شده است. 

براي نسبت تنش برشي،  و بعد شده حداكثر سرعت بي

 درجه 35و  25، 15، 5، 0و زواياي بيه درصد  50پيشروي 

  .ه شده استيارا

حداكثر سرعت جريان در اطراف  Umax)، 8در شكل (    

 τmaxحداكثر سرعت جريان در مدل پايه،  Umax0كوله، 

حداكثر تنش  τmax0حداكثر تنش برشي در اطراف كوله، 

  باشند.  برشي در مدل پايه مي

پل  هيب هيزاو شي)، با افزاب- 8الف) و (- 8( يها در شكل 

در اطراف  يدرجه، حداكثر سرعت و تنش برش 35از صفر تا 

 نيچن توان يدارد. م يروند كاهش انيجر كننده تيهدا زيخاكر

 واريد كيراه به صورت  ريمس زياستنتاج كرد كه خاكر

انتقال به  يرا برا انيجر طيو شرا كند يآب عمل م تياهد

  بهتر خواهد كرد. هيب هيزاو شيدهانه پل با افزا

درجه، حداكثر  15پل از صفر تا  هيب هيزاو شيبا افزا 

 انيشكافنده جر يها زيدر اطراف خاكر يسرعت و تنش برش

تا  15پل از  هيب هيزاو شيبا افزا كه ي. در حالابدي يم شيافزا

دارد.  يروند كاهش يدرجه، حداكثر سرعت و تنش برش 35

مرده  يچرخش هيناح كي لياز تشك يناش توان يامر را م نيا

دانست كه  انيشكافنده جر يها زخاكري بالادست در  انيجر

عبور  ليآب، موجب تسه تيهدا واريد كيهمچون  تواند يم

نتايج نشان داده شده، در هنگام آب شود. با توجه به  انيجر

كننده، شرايط هيدروليكي  عبور جريان از خاكريز هدايت

بهتري نسبت به عبور جريان از خاكريز شكافنده برقرار است. 

ي ثابت بازشوي بين  رو با درنظر گرفتن فاصله يناز ا

توان اينگونه نتيجه  ها (طول پل ثابت است)، مي خاكريز

كننده  گرفت كه با افزايش نسبت پيشروي خاكريز هدايت
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جريان و كاهش نسبت پيشروي خاكريز شكافنده جريان، 

شرايط هيدروليكي كل مقطع بهبود خواهد يافت. به بيان 

ي كه شرايط هيدروليكي در اطراف خاكريز ديگر، در موارد

كردن طول خاكريز شكافنده، شكافنده نامساعد است با كم

تر مانع ايجاد شده در برابر جريان كم اثر شده و جريان راحت

از محل پل عبور مي كند. با توجه به ثابت بودن طول پل در 

فرضيات اين تحقيق، ناگزير طول خاكريز هدايت كننده 

درجه  15يابد. جهت بررسي اين فرضيه، زاويه بيه افزايش مي

كه داراي بيشترين سرعت و تنش برشي (بدترين عملكرد 

  هيدروليكي) در ميان زواياي بيه مختلف است، 

هاي دسترسي و ثابت بودن  هاي نامتقارن خاكريز با پيشروي

  سازي شده است. ها مدل ي بازشوي بين خاكريز فاصله
  

 
 (الف)

  
 (ب)

   در زواياي مختلف بيه يسرعت و تنش برش راتيينمودار تغ .8شكل 

  خاكريزهادر اطراف  تنش برشيب) نمودار حداكثر  خاكريزهاالف) نمودار حداكثر سرعت در اطراف 
  

  خاكريزهاي دسترسي متقارنپيشروي نا -2- 3
   

خاكريز  متقارنهاي نا با پيشروي ها در اين بخش مدل  

  سازي گرديده است.  شبيه درجه15دسترسي در زاويه بيه 

، خاكريز ها خاكريزبا ثابت بودن فاصله ثابت بازشوي بين 

 80و  70، 60 ،50 با نسبت پيشرويجريان كننده  هدايت

سپس مقادير . ه استسازي شد مدل) 9مطابق شكل (درصد 

تنش برشي در اطراف خاكريزهاي دسترسي و  بيشينه سرعت

 عي)، پلان توز11) و (10( يها در شكلاستخراج شده است. 

شكافنده  يزهايخاكر يبرا بيبه ترت دشت لابيسدر سرعت 

 يدرجه برا 15 هيب هيدر زاو انيجر كننده تيو هدا

  شده است.  نشانافزار  در نرممختلف  هاي پيشروي
  

  

 
  خاكريزي بازشوي بين دو  با فرض ثابت بودن فاصله كانالدر  كننده جريان هدايت زيخاكر يشرويپ كيپلان شمات .9شكل   
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   هاي مختلف براي پيشروي درجه 15 هيب هيدر زاو انيشكافنده جر زيخاكر يسرعت برا عيپلان توز .10شكل 

 
   مختلف يها يشرويپ يدرجه برا 15 هيب هيدر زاو انيجر كننده هدايت زيخاكر يسرعت برا عيپلان توز .11شكل 

 و سرعتبعد شده حداكثر  نمودارهاي بي )12در شكل (

 80و  70، 60، 50پيشروي  هاي تنش برشي، براي نسبت

ه يارا درجه 15كننده جريان و زاويه بيه  خاكريز هدايتدرصد 

 شي)، با افزاب- 12الف) و (- 12( يها در شكل. شده است

 80تا  50كننده جريان از  نسبت پيشروي خاكريز هدايت

 زيدر اطراف خاكر ي، حداكثر سرعت و تنش برشدرصد

روند افزايشي و در اطراف خاكريز  انيجر كننده تيهدا

 70در نسبت پيشروي دارد.  شكافنده جريان روند كاهشي

كننده جريان، مقادير حداكثر سرعت و  درصد خاكريز هدايت

ي بهينه خود رسيده  تنش برشي در اطراف دو خاكريز به نقطه

است. در اين حالت حداكثر سرعت و تنش برشي نسبت به 

درصد  35و  14درصد، به ترتيب  50شروي متقارن حالت پي

در كل مقطع كاهش يافته است. پيشروي بيشتر خاكريز 

تر شدن شرايط در اطراف  كننده جريان باعث بحراني هدايت

  اين خاكريز نسبت به خاكريز شكافنده جريان شده است.

    
  )ب(  (الف)

  درجه  15 هيب يايمختلف در زوا يها يشرويپ يبرا يسرعت و تنش برش راتيينمودار تغ .12 شكل   

 زهايدر اطراف خاكر يب) نمودار حداكثر تنش برش زهايالف) نمودار حداكثر سرعت در اطراف خاكر  
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  گيري نتيجه -4

اطراف  انيجر يبعد سه يساز هيشب قيتحق نيدر ا   

و  متقارنهاي  با پيشروي دار هيپل ب يدسترس يزهايخاكر

 يپارامترها يكانال مركب به منظور بررس كيدر  متقارننا

مدنظر بوده است.  ها زخاكرياين  رامونيپ انيجر يكيدروليه

 25، 15، 5مختلف (صفر،  هيب هيپنج زاودر  انيجر يساز مدل

 زيخاكراطراف نشان داد كه در  جي) انجام شد. نتادرجه 35و 

 هيزاو شيبا افزا يكيدروليه يپارامترها ان،يجر كننده تيهدا

استنباط كرد كه  نيچن توان يم يدارد، حت يروند كاهش هيب

آب عمل  تيهدا واريد كيراه به صورت  ريمس زيخاكر

 شيانتقال به دهانه پل با افزا يرا برا انيجر طيو شرا كند يم

در اطراف خاكريز شكافنده جريان بهتر خواهد كرد.  هيب هيزاو

شرايط وخيم درجه  15تر است. تا زاويه بيه قدري پيچيده

 هيب يايبر خلاف انتظار در زواهيدروليكي تشديد شده و 

دارد،  يروند كاهش يكيدروليه يدرجه، پارامترها 15بالاتر از 

 يچرخش هيناح كي لياز تشك يناش توان يامر را م نيكه ا

دانست  انيشكافنده جر يها زيدر بالادست خاكر انيمرده جر

، موجب مجازي آب تيهدا واريد كيهمچون  تواند يكه م

در مجموع، عملكرد همچنين آب شود.  انيعبور جر ليتسه

بهتر از  با افزايش زاويه بيه انيجر كننده تيهدا زيخاكر

 يالگو يساز نهي. جهت بهباشد يم شكافنده جريانخاكريز 

 يبرا ، مخصوصاًبا وجود بيه در عبور از محل پل انيجر

ايده نامتقارن بودن خاكريزهاي  ان،يشكافنده جر زيخاكر

هدايت كننده و شكافنده با فرض ثابت بودن طول پل بررسي 

كند. شد. بدين ترتيب هزينه عملياتي احداث پل تغييري نمي

كننده جريان  اكريز هدايتخپيشروي بيشتر براي نسبت 

طول خاكريز شكافنده كاهش از اين رو شد. درنظر گرفته 

اثرگذاري آن بر جريان در مواقعي كه بيه پل  يافته و عملاً

يابد. گردد، كاهش ميسبب تشديد پارامترهاي هيدروليكي مي

درصد  70پيشروي تا نشان داد كه  ها يبررس نيا جينتا

باعث  مطالعه، موردكننده جريان در مقطع  خاكريز هدايت

و كاهش حداكثر  رصدد 14 تا انيكاهش حداكثر سرعت جر

تواند كه هم مي شود يم كل مقطعدرصد در  35تا  يتنش برش

شرايط بهينه در اطراف هر دو خاكريز ايجاد كند و هم به تبع 

در نهايت كم شدن آن سبب كاهش پتانسيل آبشستگي و 

  احتمال آسيب به پل گردد.
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ABESTRACT 

At the bridge section, usually to reduce the length of the bridge deck for economic and 

constructional issues, a part of the river floodplain is blocked by the road embankment. 

This causes a reduction in the flow cross-section and changes the hydraulic conditions. As 

the velocity gradient increases in the narrowed section, the shear stress on the riverbed also 

increases. Increased shear stress can cause erosion in the riverbed and around the 

embankment and the abutments, exposing the bridge to hydraulic damage. On the other 

hand, sometimes the direction of the bridge axis is not perpendicular to the flow, which is 

called a skewed bridge. Depending on their location in the flow path and performance, the 

embankments in these bridges may be called flow-guiding or flow-splitting 

embankments. In this paper, the effect of symmetric and asymmetric encroachment of the 

embankments of the skewed bridge in the floodplain on hydraulic flow conditions is 

investigated. To improve the hydraulic conditions of the flow around the flow-splitting 

embankments, the asymmetric encroachment of the approach embankments has been 

proposed and investigated. For this purpose, three-dimensional numerical modeling of flow 

was performed. First, the numerical model was evaluated based on the results of existing 

laboratory studies. Then, the effects of symmetrical encroachment of approach 

embankments at different skew angles were evaluated, and after that, the asymmetric 

encroachment of approach embankments to reduce shear stress at the bridge section was 

proposed and investigated. The results show that the 70% encroachment of the flow-

guiding embankment at the critical skew angle, regarding the constant flow cross-section, 

reduces the maximum velocity and bed shear stress by 14% and 35% in the studied bridge 

section, respectively. 

 

Keywords: Approach embankment, Flow pattern, Numerical Simulation, Scour,  

Skewed Bridge 


