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 چکیده     
  تخریب هاکوله و هاپایه موضعی آبشستگی اثر بر و ایرودخانه هایسیلاب وقوع زمان در زیادی هایپل ساله همه
 آن از که است شده گرفته کاربه و پیشنهاد آبشستگی عمق کنترل و کاهش برای متعددی روشهای تاکنون. شوندمی

استفاده از کابل،  یه،شکاف در پا یجادا ،پایه جلوی در هاشمعریز ساخت طوق، چین،سنگاز  استفاده به توانمی جمله
 مقدار FLOW-3D بعدی سه عددی مدل از استفاده با تحقیق این در. کرد اشاره یهصفحات مستغرق و اصلاح شکل پا

 برایو  یکنواخت ایماسه بستر و زلال آب شرایط در گرد ستون یک با سیلاب جریان برخورد اثر در موضعی آبشستگی
 در ماسه - آب فازی دو جریان صورت به رسوب حاوی جریان. است شده محاسبه آن کاهش و کنترل مختلف روشهای

 صحت و ارزیابی. است گرفته قرار استفاده مورد RNG مدل جریان آشفتگی پارامترهای تخمین برای و شده گرفته نظر
 آبشستگی مقادیر ادامه در. است شده انجام آزمایشگاهی هایداده با محاسباتی نتایج مقایسه با نیز عددی مدل سنجی

 حالت. است شده مقایسه تنها پایة با آبشستگی کنترل پیشنهادی مختلف حالت یازده در پایه پشت و جلو در موضعی
 نصف بقطر شمع تک از استفاده حالت و آبشستگی کمترین تنها، پایة درصد 13 معادل آبشستگی با چینسنگ از استفاده

 .است داشته را آبشستگی بیشترین تنها، پایة درصد 26 معادل آبشستگی با بالادست در پایه

 

 عددی مدل سازی ای، چین، طوقه دایرههای حفاظتی، سنگشمع، کاهش آبشستگیکنترل و ، پایه پل، آبشستگی موضعی: های کلیدیواژه
 

 مقدمه -1

 مورد دیرباز از که است هاییسازه مهمترین از یکی پل،

. است بوده هارودخانه از عبور برای انسان نیاز و توجّه

 در چشمگیر هایپیشرفت و زیاد تجربیات کسب رغمعلی

 نقاط اقصی در همچنان هیدرولیکی، و ایسازه محاسبات

 روی سیلابها وقوع زمان در متعدد هایپل تخریب جهان

 باعث اقتصادی، مسائل بر علاوه هاپل تخریب. دهدمی

. گرددمی جانی مخاطرات حتی و اجتماعی معضلات ایجاد

 رودخانه بستر مصالح جابجائی و شدن شسته تعریف، طبق

 تاثیرات هاپل. نامندمی آبشستگی را آب جریان اثر در

. دارند هارودخانه مورفولوژی و هیدرولیک بر بسیاری

 مقطع کاهش باعث رودخانه عرض در هاپایه وجود

 خطوط انحراف و پایه به جریان برخورد جریان، عبوری

 نعل هایگرداب تشکیل و بستر کف به پایه اطراف جریان

 سرعت افزایش با. شوندمی برخاستگی و چرخشی اسبی،

 بستر بر وارد برشی نیروهای رودخانه، بستر در آب

 برشی نیروهای بر غلبه از پس و یافته افزایش رودخانه

 حرکت به و تعلیق ها،دانه شدن جدا باعث بستر، مقاوم

 نفوذ بستر عمق در مروربه روند این. شوندمی آنها درآمدن

 موجب یابد گسترش پی پایین تراز تا چنانچه و کرده

 کج پایه، نشست و پی زیر خاک باربری مقاومت کاهش

 دو. گرددمی پل عرشه و پایه تخریب نهایت در و شدن

 به نیز را آن تخریب که پل هایپایه در آبشستگی از نمونه

 .است شده ارائه 1 شماره شکل در است داشته همراه

mailto:kilanehei@eng.ikiu.ac.ir


  
  آن هایپایه آبشستگی اثر در پلها تخریب از نمونه دو .1 شکل

 

 در آبشستگی کاهش و کنترل برای مختلفی روشهای     

 شده پیشنهاد مختلف محققین توسط هاپل هایپایه اطراف

 چین،سنگ از استفاده به توانمی جمله آن از که است

شکاف در  ایجاد پایه، جلوی در هاشمعریز ساخت طوق،

 یهشکل پا اصلاح مستغرق، صفحات کابل، از استفاده یه،پا

 قالب در کلی طوربه مذکور روشهای... اشاره کرد.  و

 یا بستر دهندهتشکیل مواد مقاومت افزایش برای اقداماتی

 عوامل قدرت کاهش راستای در جریان الگوی اصلاح

 ,Beg) بود خواهد حالت دو هر از ترکیبی یا و فرسایش

M. and Beg, S., 2013 .)کاربرد دیرباز از که روشی اولین 

 قرار استفاده مورد و داشته آبشستگی کنترل در فراوانی

 مقاومت روش این در. است چین سنگ است، گرفته

 طبق. شودمی داده افزایش آب جریان برابر در بستر مصالح

 برای باشد، بیشتر مصالح قطر چههر شیلدز، نظریه

 سرعت به بستر مصالح آوردن در حرکت به و جابجایی

 تردرشت ذرات با بستر اگر. است نیاز بیشتری برشی

 بستر شدن شسته احتمال صورتاین در شود، جایگزین

 و شکسته مصالح از تواندمی چینسنگ. شودمی کم بسیار

 مصالح بالا، اصطکاک علتبه. شود تشکیل ایرودخانه یا

 برای. دهندمی نشان خود از بیشتری مقاومت شده شکسته

 و مخصوص وزن شکل، به توجه با چینسنگ طراحی

 و هادانهسنگ اندازه مهم شاخصه دو ها،سنگ جنس

 محدوده، از منظور. شودمی تعیین چینیسنگ محدوده

 با شاخصه دو این. است چینسنگ گیریقرار وسعت

  مشخص جریان سرعت و هیدرولیکی شرایط به توجه

 فرآیندهای و چینسنگ پایداری( 1992) 1چیو. شوندمی

 از استفاده. داد قرار بررسی مورد را آن تخریب مختلف

-پیش قطعات) مصنوعی هایسنگ و( سنگیتوری) گابیون

نحوه عملکرد  2در شکل شماره  .است مرسوم نیز( ساخته

ای از اجرای آن چین در مقابله با آبشستگی و نمونهسنگ

 ه شده است.یارا

 

 
 

 آبشستگی با مقابله برای چینسنگ از استفاده .2 شکل

 



 از جامعی بررسی( 2010) همکاران و نورورز تفرج     

 تغییر مختلف روشهای انواع روی بر شده انجام مطالعات

 منجر پل پایه آبشستگی عمق کاهش به که جریان الگوی

 روشهای از یکی طوق از استفاده .دادند ارائه شوند،می

. است جریان الگوی اصلاح طریق از آبشستگی کنترل

 ،طوق است، شده داده نشان 3 شکل در که همانگونه

 و پوشاندمی را پایه دور که است کم ضخامت با ایصفحه

 یا بستر تراز در پایه بر عمود طور به و رودخانه موازات به

 از جلوگیری طوق اصلی نقش. گیردمی قرار آن نزدیک

 . است رودخانه بستر به پایینبه رو جریان برخورد

 
 آبشستگی کنترل جهت طوق از استفاده .3 شکل

 

 ،(1973) 4نیل ،(1967) 3یانو و تاناکا ،(1967) 2توماس

 دادن قرار با که دادند نشان( 1992) چیو و( 1980) 5اتما

. داد کاهش را آبشستگی عمق توان،می پایه دور در طوق

 طوق روی بر هاییبررسی( 2001) 6همکاران و سینگ

 انجام آزمایشگاهی صورت به آبشستگی کاهش جهت

 نشان مختلف محققین توسط گوناگون هایآزمایش .دادند

 از تابعی آبشستگی از جلوگیری در طوق کفایت که داد

 همکاران و زراتی. است بستر سطح از آن ارتفاع و عرض

 گرد پیشانی مستطیلی های پایه روی بر طوق اثر( 2004)

 هر که رسیدند نتیجه این به آنها. دادند قرار بررسی مورد را

 استفاده و بوده موثرتر باشد ترپایین و ترعریض طوق چه

 تعادل عمق به رسیدن زمان مدت افزایش موجب طوق از

 پایه انحراف هرچه که دریافتند همچنین آنها. شودمی

. بود خواهد کمتر طوق اثر باشد، بیشتر جریان به نسبت

 بر طوق اثر مطالعه به( 1385) حیدرپور و پیرمحمدی

 پایه روی بر هاآزمایش تحقیق این در. پرداختند پایه گروه

 دارای تایی سه و تایی دو پایه گروه و طوق بدون تک

 هم با حاصله نتایج و گرفت انجام طوق بدون و طوق

 بیشتر قطر با طوق( 2006) همکاران و زراتی. شد مقایسه

 مونکادا. نمودند عنوان کاربردی غیر را پایه قطر برابر سه از

 طوق قطر افزایش با که دادند نشان( 2009) 7همکاران و

. یابدمی افزایش آبشستگی عمق کاهش در آن کارآیی

 کنترل در طوقه اثر( 1390) محمودی غلامزاده و مسجدی

 صورت به را رودخانه قوس در پل پایه اطراف آبشستگی

 در مطالعاتی. دادند قرار بررسی مورد آزمایشگاهی

 انجام نیز چینسنگ و طوق همزمان اثر بررسی خصوص

 را چینسنگ و طوق اثر( 1383) بصیر پارسا. است شده

 صورت در که رسید نتیجه این به و کرد بررسی تواماً

 پایه، قطر برابر سه معادل قطری با بزرگ طوق از استفاده

 زیر که زمانی تا پایین به رو جریان و اسبی نعل گرداب اثر

 خالی برخاستی های گرداب اثر در دست پایین در طوق

 الگوی همچنین او. شودمی محو کامل طور به نشود

 و زراتی. بخشید بهبود را پایه دور چین سنگ پوشش

 به ممتد و مجزا هایطوق از استفاده اثر( 2006) همکاران

 در آبشستگی عمق کاهش روی بر را چینسنگ همراه

 که داد نشان آنها نتایج. دادند قرار مطالعه مورد پایه گروه

-سنگ و ممتد طوق ترکیب خط، یک در پایه دو حالت در

 درصد 60و 50 حدود در آبشستگی کاهش به منجر چین

 .شودمی پایه پشت و جلو برای

 مقابله روشهای دیگر از پایه جلو در هاریزشمع ساخت   

 هایپایه بالادست در حفاظتی هایشمع. است آبشستگی با

 در و شونده نزدیک جریان شدن جدا باعث و شده نصب پل

 گرداب و پایین به رو جریان فرسایش قدرت کاهش نتیجه

 پایه بالادست در هاشمع حقیقت در. گردندمی اسبی نعل

 کم منطقه ایجاد و بالا سرعت با جریان شدن منحرف باعث

 را پایه آبشستگی عمق و شده خود پشت رودنباله سرعت

 قرار نحوه از اینمونه 4 شماره شکل در .دهندمی کاهش

 اطراف آبشستگی کاهش برای محافظ هایشمع گیری

 قطر اندازه ها،شمع تعداد. است شده ارائه پل هایپایه 

 هندسی آرایش و هاشمع ارتفاع پایه، قطر به نسبت هاشمع



 زاویه نیز و پایه به نسبت و یکدیگر به نسبت هاشمع

 و مهم پارامترهای جمله از پایه به نسبت هاشمع قرارگیری

 بشمار روش این در پل هایپایه آبشستگی کاهش در موثر

 و چابرت(. Melville and Hadfield, 1999) آیندمی

 عملکرد که بودند محققینی اولین( 1956) 8انگلدینجر

 قرار بررسی مورد را مثلثی آرایش با حفاظتی هایشمع

 درصد پنجاه حدود کاهش انآن مطالعه نتایج. دادند

 انجام با( 1995) همکاران و سینگ .داد نشان را آبشستگی

 حداکثر دادند، نشان محافظ یهاشمع با آزمایشهایی

 حاصل زمانی D قطر به ایاستوانه پایه یک برای حفاظت

 دو فاصله در قطر همان با حفاظتی شمع یک که شود،می

( 1392) قمشی و آزم. گردد نصب پایه از بالاتر D برابر

 آبشستگی کاهش بر حفاظتی هایشمع تاثیر و ییآکار

 و قطر بهترین تعیین و ایاستوانه پایه اطراف در موضعی

 موازی) خطی آرایش با هاشمع این قرارگیری موقعیت

. دنددا قرار بررسی مورد را پل پایه بالادست در (جریان

 روش شش عملکرد( 2012) همکاران و نورورز تفرج

 کاهش و کنترل روی بر جریان الگوی اصلاح مختلف

 آزمایشگاهی صورت به را پل پایه اطراف آبشستگی

  .و مقایسه نمودند بررسی

 و رادیه ساخت شد، اشاره آن به که روشهایی بر علاوه     

 حفاظتی اقدامات دیگر از برید -سد و برید -شمع برید،

 و مطالعه در هاییضعف که است هاییپل پایه برای

 تهشگذ سیلابهای در و است داشته وجود آنها طراحی

 خطر با پل و اندشده وسیعی و هتوجّ قابل آبشستگی دچار

 از هایینمونه 7 و 6 ،5  شکلهای در. است مواجه شکست

 ارائه برید -سد و برید -شمع و رادیه برید، و رادیه ساخت

 .است شده

 

 
 

 آبشستگی کاهش جهت هاشمع ریز از استفاده .4 شکل

 

 دالکی رودخانه روی بر واقع سرقنات پل 6 شماره شکل

 دلیل به مذکور پل در. دهدمی نشان را بوشهر استان در

 کمتر سیلاب عبور برای موجود مقطع مطالعات، در ضعف

 زیادی آبشستگی و شده گرفته نظر در نیاز مورد مقدار از

 با مقابله برای ابتدا در. است داده روی هاپایه اطراف در

قرار استفاده مورد متعارف برید و رادیه روش آبشستگی

  
 آبشستگی برابر حفاظت پل در جهت برید و رادیه از استفاده .5 شکل

 



  
 در پل سرقنات استان بوشهر برید -شمع و رادیه از استفاده .6 شکل

 

 قبلی افتاده اتفاق هایسیلاب در مناسبی عملکرد که گرفت

 از وسیعی سطح طرح این در. است شده تخریب و نداشته

 اجرا سانتیمتر 60 ضخامت به بتنی رادیه پل، دست پایین

 متر 10 عمق و متر یک قطر به هاییشمع انتهاء در و شده

 شده ساخته دست پایین برید نوانبع هم از متر 2 فواصل به

 ،بوشهر استان در 1383 سال در مذکور عملیات. است

 .است گردیده اجرا سرقنات منطقه

 ایهسیلاب و بوده وسیع رودخانه عرض که مواقعی در     

 بعضاً  کنندمی عبور پل از محدودی هایدهانه از معمولی

 نیز پی زیر هایشمع حتی و داده رخ عمیقی هایآبشستگی

 شبیه ایسازه معمولاً موارد گونهاین در. شوندمی نمایان

 با آن پشت و شده ساخته پل دست پایین در انحرافی سد

 رودخانه بستر سطح و شودمی پر درشت نسبتاً مصالح

 توزیع هادهانه همه در را وارده هایسیلاب و شده تسطیح

- -سد ساخت اجرایی عملیات 7 شماره شکل در. کندمی

 خوزستان استان در واقع کهنک-گلال پل در برید

 .است شده داده نشان دزفول شهرستان

 مکانیسم یافتن برای زیادی هایفعالیت تاکنون چه اگر     

 برای راهکارهایی ارائه و هاپایه اطراف در آبشستگی

 پذیرفته صورت مختلف محققین توسط پدیده این کاهش

 و کنترل مختلف روشهای کارآیی بررسی لیکن است

 در. است گرفته قرار توجّه مورد کمتر آبشستگی کاهش

 عمق کاهش برای موجود راهکارهای حاضر تحقیق

 سطحی نیمه و سطحی هایپی وجودِ حالت در آبشستگی

 هارودخانه در واقع هایپل پایه در( شمع فاقد هایپی)

 مورد و ارزیابی عددی صورت به آنها کارآیی و بررسی

 . است گرفته قرار مقایسه

 

 

 

 
  خوزستان استان در واقع کهنک-گلال پل در برید -سد از استفاده .7 شکل

 

 



 جریان بر حاکم معادلات و افزار نرم معرفی -2

 رسوب و آب
 محاسبات قدرت افزایش با که علمی هایزمینه از یکی     

 دینامیک گرفت، صورت آن در زیادی هایپیشرفت بشر

 دینامیک واقع در. است (CFD) 9محاسباتی سیالات

  بکارگیری با که است علمی محاسباتی، سیالات

 هایتوانمندی و رایانه علوم زمینه در نوین هایفناوری

 بیان به. پردازدمی سیال رفتار حل به موجود، محاسباتی

 علمی محاسباتی سیالات دینامیک که گفت توانمی دیگر

 زمینه در موجود هایپدیده عددی مطالعه به که است

 . پردازدمی سیالات

 ابزار یک عنوانبه محاسباتی سیالات دینامیک امروزه،

 مطالعه تحلیلیِ و آزمایشگاهی روشهای کنار در مناسب

 در گسترده صورتبه و شودمی گرفته بکار سیالات رفتار

 حرارت انتقال سیالات، با مرتبط صنعتی مختلف هایزمینه

  انواع از. شودمی استفاده سیال کمک به مواد انتقال و

  محاسباتی سیالات دینامیک زمینه در موجود هایمدل

 ،FLUENT، FIDAP، TELEMAC به توانمی

PHOENICS، CFX و FLOW-3D در که نمود اشاره 

 افزار نرم. است شده استفاده اخیر مدل از حاضر مطالعه

FLOW-3D شرایط با سازگار و جانبه چند افزارینرم 

 سه و بعدی دو تحلیل قابلیت که است جریان پیچیده

 محدود حجم روش کاربرد با را جریان میدان بعدی

-المان) مستطیلی منظم بندیشبکه از افزارنرم این. داراست

 دارای شبکه این. گیردمی بهره( متعامد بعدی سه های

 بهبود برای مناسب نظم و آسان تولید برای مزایایی

 ذخیره کمترین به که است عددی سازیشبیه به بخشیدن

 جریان، بعدی سهمدل سازی  قابلیت. دارد احتیاج حافظه

 اعمال ،رسوب به صورت بار بستر و بار معلق مدل سازی

پردازش  کاربر، نظر مورد قالب و شکل هر با سازه

 VOFاز روش  استفاده ای،اطلاعات به صورت چند هسته

سطح آزاد آب و  مدل سازی ی( برایال)روش حجم س

 جمح -)روش کسر مساحت FAVOR یکاستفاده از تکن

از جمله  صلب اجسام و سطوح سازیشبیه برای( مانع

. آیندمی بشمار حاضر تحقیق در افزارنرم این انتخاب یلدلا

 و پیوستگی معادلات همان سیال جریان بر حاکم معادلات

 یشهمعمولاً هم آشفتگی. است بعد سه در استوکس ناویر

 قابل جریان عددی مدل سازی در و شودیمشاهده م

دارد  وجودامکان  ینا آلایده حالت در. نیست پوشیچشم

جرم  یرا در معادلات بقا یآشفتگ ییراتکامل تغ یفکه ط

  زمانی تنها عمل این اما؛ شود سازیمشابه منتمو م

 محیط سازی منقطعو  بندیشبکهاست که  پذیرامکان

 جزئیات بتوان که باشد تدقّ با و ریز یااندازهبه  فیزیکی

 هایمحدودیت علت به معمولاً. نمود کسب را لازم

 حال تکنولوژیهایمهم با  ینا انجام زمانی، و محاسباتی

 هاییمدل به بایستیم یناست و بنابرا یرممکنغ حاضر

 یاترا بر اساس خصوص یآشفتگ یرکه تأث شدمتوسل 

امکان استفاده از  FLOW 3Dکنند. در  یانب یانگینم یانجر

  ای،مدل صفر معادله یرنظ یمتفاوت یآشفتگ یمدلها

 ایمعادله دو ترپیشرفته هایمدل ،10ایمعادله یک هایمدل

 11و مدل گردابه بزرگ RNG(، مدل ω -kو  ε -k )مانند

(LESفراهم شده است. در ا )مدل  یق،تحق ینRNG  مورد

  هایروش اساس بر کهاستفاده قرار گرفته است 

 and Smith, Yakhot) کندیعمل م 12گروهی سازینرمال

 استخراج برای یآمار هایاز روش یکردرو ین(. ا1992

 مقادیر مانند آشفتگی، هایکمیت برای میانگین معادلات

. در مدل کندمی استفاده آن اتلاف نرخ و جنبشی انرژی

RNG مشابه معادلات مدل  یاز معادلاتk- ε  استفاده 

در  که معادلات هایثابت که تفاوت این با شود،یم

در  اند،بدست آمده یصورت تجرببه ،k- εمعادلات مدل 

 دست ه ب یحصورت صراز معادلات و به RNGروش 

نسبت به مدل  تریگسترده کاربرد روش این. آیندیم

آشفته با  هاییانخصوص در جردارد. به k- εاستاندارد 

دارند،  تریقوی برشی نواحی که ییهانیاکم و جر یچگال

 هامدل یرنسبت به سا یشتریت باز دقّ  RNGمدل  یجنتا

 .است برخوردار

شدن  ینانتقال و ته نش یش،فرسا یساز یهشب برای   

شود یانجام م یرموارد ز FLOW-3Dرسوبات در مدل 



(Flow-3D Help). 

 جریان در معلق رسوبات انتقال محاسبه -

 گرانش اثر در رسوبات نشینیته محاسبه -

 تنش اثر در جریان داخل به رسوبات ورود محاسبه -

 جریان آشفتگی و برشی

 جهش یا غلتش اثر در بستر مواد انتقال محاسبه -

 بقای حجمی تقریب از استفاده با Flow-3D افزارنرم     

 و بستر تغییرات میزان، 13انتقال -انتشار معادله و جرم

 رسوبات افزارنرم این در. کندمی برآرود را رسوبات انتقال

 رسوبات: باشند داشته وجود توانندمی صورت دو به

 غلظت دارای معلق رسوبات. 51متراکم رسوبات و 41معلق

 در متراکم رسوبات. کنندمی حرکت سیال با و بوده پایین

 گیرندمی قرار مدل در کاربر توسط شده تعریف هایمحل

-می حرکت به شروع بستر در جریان برشی تنش اثر در و

 .کنند

 

 جینتا ارائه و یعدد یسازهیشب -3
 الگوی مطالعه و عددی سازیشبیه به بخش این     

 در رسوب و آب جریان میدان بر حاکم هیدرودینامیکی

 به دستیابی زمینه مطالعه این. دارد اختصاص پل پایه محل

 همچنین و جریان میدان بر حاکم فیزیک از بهتر ارزیابی

 در آبشستگی مورفودینامیک پدیده از تریکامل شناخت

 ابتدا قسمت این ادامة در. نمایدمی فراهم را پایه محل

 و جریان میدان عددی سازیمدل از مختصری شرح

 گرددمی ارائه FLOW-3D افزار نرم از استفاده با رسوب

مطالعات  یجبا استفاده از نتا یمدل عدد یابیسپس ارز

 .گیردمی قرار بررسی مورد موجود آزمایشگاهی

 

 مدل مشخصات تعریف و سازیمدل  مراحل -3-1

 سازیشبیه برای نظر مورد

 FLOW-3D افزار نرم در رسوب و جریان مدل سازی      

 بینیپیش برنامه مختلف هایزبانه در که مراحلی انجام با

 ،General، Physics زبانه. است انجام قابل است، شده

Fluid، Meshing & Geometry  وNumerics  از جمله

 زبانه در .باشندمی مدل اندازیراهدر بخش  یاصل هایزبانه

General هایواحد سیستم سازی،شبیه زمان نظیر کلیاتی 

  در استفاده مورد سیال نوع و تعداد استفاده، مورد

  صورت محاسبات سرعت مورد در تنظیماتی و سازیشبیه

 به توجه با حل زمان حاضر تحقیق مدل سازی در .گیردمی

 متریک واحد و ثانیه 25200 سیستم پایداری زمان آخرین

(SI) زبانه. است شده گرفته نظر در Physics از یکی 

 تعریف جهت و است مدل سازی هایقسمت مهمترین

. گیردمی قرار استفاده مورد پدیده بر حاکم فیزیکی شرایط

 پدیده بر حاکم فیزیکی اصول بر باید سازشبیه مهندس

 موجود، فرضیات و کدام هر اهمیت درجه بررسی، مورد

-گزینه از درستی ترکیب بتواند و باشد داشته کامل آشنایی

 وارد سازیشبیه در را آنها و کرده انتخاب را موجود های

 پایه آبشستگی حاضر مدل سازی در اینکه به توجه با. کند

 ،Gravity گزینه چهار باشدمی نظر مورد پل میانی

Sediment Scour، Density evaluation و Viscosity and 

turbulence بالایی تاهمیّ درجه از برگ سر این در 

 در زمین جاذبه اعمال جهت Gravity گزینه. برخوردارند

 -81/9 مقدار این مدل سازی در شود،می فعال مدل سازی

 گزینه. است شده گرفته نظر در جریان بر عمود جهت در

Sediment Scour استفاده آبشستگی مدل سازی جهت 

 بستر به مربوط اطلاعات افزارنرم آن انتخاب با. شودمی

 ذرات، قطر رسوبات، هایلایه تعداد جمله از رسوبات

 به توجه با اعداد این. کندمی دریافت را...  و ذرات چگالی

-به. اندآمده بدست آزمایشگاهی مدل در موجود اطلاعات

 بستر و آب) متفاوت چگالی با لایه دو وجود دلیل

 بایستمی مدل در Density evaluation گزینه( رسوبات

 دلیلبه نیز Viscosity and turbulence گزینه. شود فعال

 نظر در باید پل پایه قسمت در تلاطم و اغتشاشات وجود

 RNG سیستم از حاضر هایسازیمدل در. شود گرفته

 .است شده استفاده تلاطم به مربوط محاسبات حل جهت

 زبانه از استفاده با مدل سازی در استفاده مورد سیال نوع

Fluid مورد سیال حاضر مدل سازی در. گرددمی مشخص 

 زبانه. است شده انتخاب گزینه این که باشدمی آب استفاده



Meshing & Geometry محیط هندسه معرفی به  

 از مواردی. دارد اختصاص حل شبکه ایجاد و سازیشبیه

 نوع دیوارها، ابعاد چگالی، میزان دیوارها، جنس قبیل

 قبیل از سیال دینامیکی و فیزیکی خواص و سیال حرکت

 نوع و حل شبکه جریان، شدت و دبی میزان آب، ارتفاع

 شکل در. گرددمی وارد افزارنرم از قسمت این در مرزبندی

 افزارنرم در شده مدل سازی فلوم از نمایی 8 شماره

 .است شده داده نمایش

 بستر همان شکل در موجود رنگ آبی قسمت     

 Packed sediment بصورت بستر این باشد،می آبشستگی

 .گرددمی معرفی آبشستگی نتایج بررسی جهت افزارنرم به

 تدقّ  بردن بالا و آبشستگی موضوع حساسیت دلیلبه     

 در که است، شده استفاده افزارنرم در بندی شبکه از ،نتایج

 بندی شبکه هایسلول به مربوط ابعاد پایه نزدیک قسمت

 نتایج تدقّ تا اندشده انتخاب هاقسمت سایر از ریزتر

 بستر) رنگ آبی قسمت در. رود بالاتر آبشستگی خروجی

 ابعاد با ایشبکه از نتایج تدقّ بالابردن جهت( آبشستگی

 تعداد(. 9 شماره شکل) است شده استفاده کوچکتر سلول

 منظوربه. باشدمی سلول 1100000 بندی شبکه هایسلول

 مقایسه از بندیشبکه سلولهای ابعاد بهینه مقدار انتخاب

 آزمایشگاهی مدل از آمده دسته ب نتایج با آبشستگی نتایج

 گرفته نظر در بزرگ هاسلول ابعاد ابتدا در. شد گرفته بهره

 قابل نتایج به رسیدن تا هاسلول کردن ریز ادامه در و شد

 از پس که شد مشاهده. کرد پیدا ادامه تغییر بدون و قبول

 تنها ابعاد کردن تر کوچک با ها،سلول بهینه ابعاد به رسیدن

 تعداد این و یابدمی افزایش حل زمان و محاسبات حجم

 Numerics زبانه در .باشدمیمدل سازی  بهینه حالت سلول

 ارائه سیالات رفتار حل برای مختلفی عددی هایروش

 اعمال مدل به توانمی را مختلفی مرزی شرایط و شودمی

 .شودمی اشاره آن به ادامه در که نمود

 

 

 

 
 بندیشبکه و مدل سازی از نمایی .8 شکل

 

 

 
 پایه نزدیک در بندی شبکه نوع .9 شکل

 



 Vfr (Volume flow rate:) برای مرزی شرط این از 

 .است شده استفاده جریان ورود

 Out flow :پذیری تاثیر عدم هدف با مرزی شرط این 

 رفته بکار خروجی مرز شرایط از حل شبکه در جریان

 هیچ بدون مرز به رسیده موج به عنوان نمونه) است

 (.کرد خواهد عبور آن از انعکاسی

 Wall :عمل دیوار یک مشابه دقیقاً مرزی شرط این 

 بکار فلوم کف و چپ و راست سمت برای که کندمی

 .است رفته

 Symmetry :شبکه بیرون شرایط مرزی، شرط نوع این 

 در شبکه داخلی مرز روی شرایط مشابه دقیقاً را حل

 شبکه بالایی مرز برای مرزی شرط این از. گیردمی نظر

 . است شده استفاده است ارتباط در هوا با که

 استفاده ازگزینه با سازیشبیه اجرای  Simulate در 

 نوع به بستگی حل گیرد. زمانانجام می اصلی منوی

-شبکه تعداد حل، هایسلول تعداد و اندازه بندی،شبکه

 . دارد...  و بندی

 

 یابیو ارز یآزمایشگاه مدل مشخصات معرفی -3-2

  عددیمدل 

 توسط مطالعه، این در استفاده مورد آزمایشگاهی مدل     

 و سیالات مکانیک آزمایشگاه در و( 1386) بلوچی محمد

 صنعتی دانشگاه عمران مهندسی دانشکدة هیدرولیک

 مدل یک اساس بر محقق این. است شده انجام اصفهان

 آبشستگی و عبوری جریان میزان بررسی به آزمایشگاهی

 اصلی آبراهه بستر مورفولوژی تغییرات از ناشی پایه

 . پرداخت

 جداره با مستطیلی روباز اصلی فلوم یک در هاآزمایش   

 2/1 ارتفاع و متر 405/0 عرض متر، 11 طول به ایشیشه

 در آن کف و صفر کانال کف شیب. است شده انجام متر

 شده آورده بالا متر 2/0 تا ابتدایی متری 1/5 محدوده

 است هاآزمایش انجام ناحیه که متری 1/1 محدوده. است

 و مترمیلی 72/0 برابر آن بندی دانه متوسط که ایماسه با

 آن بقیه و گردید پر است، 65/2 برابر آن ویژه چگالی

. شد آورده بالا متر 1 و 3 طول به فلزی سکوی دو توسط

 پلاستیک جنس از مترمیلی 40 قطر به ایاستوانه پایه مدل

 شکل در آزمایش به مربوط جزئیات .شد انتخاب تفلون

 .است شده آورده 10 شماره

 یجنتا با یعدد مدل یجنتا یسهامکان مقا منظوربه     

 مواد و کانال و پایه مدل هندسه آزمایشگاهی، مطالعات

 همانند نیز حاضرمدل سازی  در جریان شرایط و بستر

 بین از. شد گرفته نظر در موجود آزمایشات شرایط

 آبشستگی توسعه -1 آزمایش دو شده انجام هایآزمایش

  و میلیمتر 40 قطر با ستون و طوق بدون حالت در

 قطر برابر سه قطر با طوق حالت در آبشستگی توسعه -2

 انتخاب افزارنرم کالیبراسیون و سنجی صحت جهت پایه،

. شدمدل سازی   FLOW-3D افزار نرم توسط و گردید

 در پایدار شرایط برقراری اساس بر نیز آزمایش زمان مدت

 در. است شده تعیین بستر روی از عبوری جریان میزان

 با ستون و طوق بدون حالت در کانال 11 شماره شکل

مدل سازی  کانال 12 شماره شکل در و مترمیلی 40 قطر

 . است شده آورده پایه برابر سه قطر با طوق حالت در شده

 
 

 (1386)بلوچی،  آن اجزاء و استفاده مورد آزمایشگاهی کانال طولی مقطع .10شکل 



 
 مترمیلی 40 قطر با ستون و طوق بدون حالت در مدل سازی کانال .11شکل 

 

 
 پایه برابر سه قطر با طوق حالت در مدل سازی کانال .12شکل 

 

 .است شده آورده دقیقه 600 زمان در پایه برابر سه قطر با طوق حالت در آبشستگی نتایج از اینمونه 13شماره  شکل در

 

 
 

 دقیقه 600 زمان در طوق با حالت در آبشستگی نتیجه .13شکل 

 

 عددی مدل سازی از حاصل نتایج ،1 شماره جدول در     

 دبی و طوق بدون حالت در آزمایشگاهی مطالعات نتایج و

 ایجاد آبشستگی مقدار. است شده آورده ثانیه بر لیتر 45

 ثانیه بر لیتر 45 دبی با دقیقه 15 از بعد آزمایشگاه در شده

 در که است حالی در این است آمده بدست میلیمتر 43

 آبشستگی مقدار شرایط همین با و عددی مدل سازی

 عمق نتایج مقایسه. است شده ثبت میلیمتر 2/46

 و جلو در آزمایشگاهی و عددی مدل از حاصل آبشستگی



 عمق بینیپیش در عددی مدل مناسب تدقّ موید پایه پشت

 مربع متوسط جذر. است تنها پایه حالت در آبشستگی

 برابر است شده محاسبه ذیل رابطه از استفاده با که خطاها

 . است آمده بدست درصد 83/3 با

جذر متوسط مربع خطاها (1) =
√∑(𝐶𝑖

𝑛𝑢 − 𝐶𝑖
𝑒𝑥)2

∑ 𝐶𝑖
𝑒𝑥 . 100 

 بیانگر ترتیب به ex و nu هایبالانویس فوق رابطه در     

 است آزمایشگاهی نتایج و عددی حل
 

 بر لیتر 45 دبیو  طوق بدون حالت در آبشستگی مقایسه .1 جدول

 ثانیه

 آبشستگی عمق

 (میلیمتر) پایه پشت

 آبشستگی عمق

 (میلیمتر) پایه جلوی

 زمان حالت

 (دقیقه)
 آزمایشگاهی 0 0

0 
 مدل سازی 0 0

 عددی
 آزمایشگاهی 35 5

5 
 مدل سازی 8/36 4/6

 عددی
 آزمایشگاهی 41 11

10 
 مدل سازی 7/44 9/11

 عددی
 آزمایشگاهی 43 16

15 
 مدل سازی 2/46 9/17

  عددی

 وجود حالت در عددی مدل ارزیابی منظور به     

 پل پایه آبشستگی کاهش و کنترل هدف با که المانهایی

 دبی و طوق وجود حالت در آبشستگی عمق روند،می بکار

 شماره جدول. گرفت قرار بررسی مورد نیز ثانیه بر لیتر 25

 مطالعات بهمراه عددی مدل از حاصل نتایج 2

 مقدار. دهدمی نشان پایه پشت و جلو در را آزمایشگاهی

 ز ا بعد پایه جلوی در آزمایشگاهی مطالعه در آبشستگی

 2/15 عددی مدل سازی در و میلیمتر 14 دقیقه 420

 مدل مناسب توانایی بیانگر نتایج مقایسه. است مترمیلی

  در عددی

 جذر. است طوق وجود حالت در آبشستگی عمق بینیپیش

. است درصد 43/6 با برابر نیز خطاها مربع متوسط

 دهدمی نشان 2و  1 شماره هایجدول در نتایج ملاحظه

 از بیشتر حالات همه در پایه جلوی در آبشستگی مقدار که

 نتایج از کمتر عددی مدل بینیپیش و پایه پشت

 .است آزمایشگاهی
  لیتر 25 دبی و طوق وجود حالت در آبشستگی مقایسه .2 جدول

 ثانیه بر

 آبشستگی عمق

 (میلیمتر) پایه پشت

 آبشستگی عمق

 (میلیمتر) پایه جلوی

 زمان حالت

 (دقیقه)
 آزمایشگاهی 0 0

0 
 مدل سازی 0 0

 عددی
 آزمایشگاهی 5 2

300 
 مدل سازی 8/5 4/2

 عددی
 آزمایشگاهی 10 4

400 
 مدل سازی 3/11 5/4

 عددی
 آزمایشگاهی 14 6

420 
 مدل سازی 2/15 4/7

  عددی

 مناسب عملکرد از اطمینان و سنجیصحت انجام از پس

 پدیده مدل سازی به اقدام بعد گام در FLOW-3D افزارنرم

 کنترل مختلف هایحالت در و مشخص پایه یک آبشستگی

. گرفت قرار بررسی و مقایسه مورد نتایج و شد آبشستگی

 . است شده آورده هاسازی¬مدل این مراحل ادامه،در

 

  نتایج تحلیل و مدل کاربرد -3-3

که  متفاوت حالتهای با مدل سازی 12 حاضر تحقیق در   

 آبشستگی میزان بررسی شود جهتدر ادامه به آن اشاره می

 گرفت. قرار بررسی مورد پل پایه اطراف در

 (محافظ بدون طبیعی حالت) متریسانتی 4 پایه .1

 پایه قطر برابر 3 قطر به طوقی با متریسانتی 4 پایه .2

 قطر نصف ضخامت به چینیبا سنگ متریسانتی 4 پایه .3

 جریان طول در برابر 4 و عرض در برابر 3 و پایه

 قطر نصف ضخامت به چینیسنگ با متریسانتی 4 پایه .4

 جریان طول در برابر 5 و عرض در برابر 3 و پایه

 به و پایه نصف قطر به شمع تک با متریسانتی 4 پایه .5

 پایه قطر برابر 5 فاصله

 به و پایه نصف قطر به شمع تک با متریسانتی 4 پایه .6

 پایه قطر برابر 4 فاصله

 به و پایه نصف قطر به شمع تک با متریسانتی 4 پایه .7

 پایه قطر برابر 6 فاصله



 به و پایه نصف قطر به شمع 3 با متریسانتی 4 پایه .8

 مثلثی آرایش با پایه قطر برابر 5 و 3 فاصله

 به و پایه نصف قطر به شمع 3 با متریسانتی 4 پایه .9

 مثلثی آرایش با پایه قطر برابر 4 و 2 فاصله

 و پایه نصف قطر به شمع 3 با متریسانتی 4 پایه .10

 مثلثی آرایش با پایه قطر برابر  6 و 4 فاصله به

 و پایه نصف قطر به شمع 5 با متریسانتی 4 پایه .11

 مثلثی آرایش با پایه قطر برابر  6 و 4 و2 فاصله به

 و پایه نصف قطر به شمع 5 با متریسانتی 4 پایه .12

 مثلثی آرایش با پایه قطر برابر  8 و 6 و4 فاصله به

و  14 شماره شکل در هاسازی¬مدل از هایینمونه تصاویر

 .است آمده 3 شماره در جدول آننتایج حاصل از 

 

 

 
 شده انجام هایسازیمدل نمونه .14 شکل

 

 مدل سازیحالتهای مختلف  در عمق آبشستگی نتایج .3 جدول

 مدل سازی حالت (دقیقه) آبشستگی زمان (میلیمتر) پایه جلوی آبشستگی عمق (میلیمتر) پایه پشت آبشستگی عمق

 1 شماره مدل سازی 15 6/42 9/17

 1 شماره مدل سازی 420 6/89 7/56

 2 شماره مدل سازی 420 2/15 4/7

 3 شماره مدل سازی 420 7/11 4/3

 4 شماره مدل سازی 420 4/11 5/3

 5 شماره مدل سازی 420 4/29 7/12

 6 شماره مدل سازی 420 8/23 6/12

 7 شماره مدل سازی 420 3/32 7/12

 8 شماره مدل سازی 420 6/20 4/11

 9 شماره مدل سازی 420 6/19 5/11

 10 شماره مدل سازی 420 4/21 6/11

 11 شماره مدل سازی 420 6/19 5/11

 12 شماره مدل سازی 420 9/20 3/11

 



 دست مهم این به توانمی آمده بدست نتایج به توجه با

 پایه جلوی در آبشستگی مقدار هاحالت همه در که یافت

 مقدار 1 شماره مدل سازی در. است پایه پشت از بیشتر

 تعادل زمان در پایه جلوی به نسبت پایه پشت آبشستگی

 از محافظت که هاسازی¬مدل سایر در و درصد 63 حدود

 درصد 58 الی 29 بین نسبت این است شده انجام پایه

 و آزمایشگاهی تحقیقات در که آنجایی از. است متغیر

 طوق از استفاده محققین، سایر توسط شده انجام مطالعات

 بستر سطح نزدیکی در آن جانمایی و پایه قطر برابر سه با

 است داشته آبشستگی مقدار کاهش در را کارآیی بیشترین

 طوق اثر بررسی به که نیز 2 شماره مدل سازی در بنابراین

 کاهش مقدار و لحاظ مذکور شرایط دارد، اختصاص

 83 حفاظ بدون پایه با مقایسه در طوق جلو در آبشستگی

 و 3 شماره های مدل سازی در. است آمده بدست درصد

 نشان چینسنگ برای شده استفاده حالت دو بین مقایسه ،4

 نتیجه بالادست در چینسنگ طول افزایش با که دهدمی

 جلو در شستگیآب کاهش مقدار. آیدمی بدست بهتری

 بدست درصد 87 حفاظ بدون پایه با مقایسه در چینسنگ

 6 ،5 شماره های مدل سازی در نتایج مقایسه. است آمده

 در و بالادست در پایه نصف قطر به شمع تک از که 7 و

 نشان است، شده استفاده پایه قطر برابر 6 و 5 ،4 فواصل

 اثر پایه به نسبت شمع تک فاصله کاهش که دهدمی

 در فاصله کاهش. دارد آبشستگی انرژی اتلاف در بیشتری

 آن تاثیر بعد به آن از و رسیده کارآیی حداکثر به اینقطه

 بهترین در. برسد پایه خودِ  به اینکه تا یابدمی کاهش

 را آبشستگی عمق درصدی 73 کاهش شمع تک حالت،

 در. دهدمی نشان حفاظ بدون ستون با مقایسه در

 به شمع سه از که 10 و 9 ،8 شماره هایسازی¬مدل

 استفاده مختلف فواصل در و پایه بالادست در مثلثی شکل

 درصد 78 حالت بهترین در آبشستگی کاهش مقدار شده

 آنها فاصله کاهش با نیز حالت این در است آمده بدست

 بدست آبشستگی کاهش در بیشتری تاثیر پایه، به نسبت

 کمتر بسیار شمع تک با مقایسه در آن شدت ولی آیدمی

 در مثلثی آرایش با شمع 5 از استفاده اثر بررسی. است

 های مدل سازی در مختلف فواصل در و پایه بالادست

 آبشستگی کاهش مقدار. است شده انجام 12 و 11 شماره

 در است آمده بدست درصد 78 حدود حالت بهترین در

 تاثیر پایه به نسبت آنها فاصله کاهش با نیز حالت این

 . شودمی ایجاد آبشستگی کاهش در بیشتری

 مدل بامدل سازی  مختلف حالت 11 نتایج مقایسه     

-می نشاننیز ارائه شده است  1که در نمودار شماره  اولیه

 مناسب بندیدانه و ابعاد با چینسنگ از استفاده که دهد

 در مهم نکته اما نمایدمی حاصل را نتیجه بهترین هاسنگ

  صحیح بندیدانه و ابعاد تعیین چینسنگ از استفاده

 و نبوده یکسان هارودخانه شرایط همه در که است هاسنگ

 مصالح، تهیه. دارد وجود آن در اشتباه و خطا امکان

 که است ایمسئله نیز چینسنگ مرتب ترمیم و نگهداری

 در آبشستگی نتایج بررسی. نمود هتوجّ آن به بایستمی

  نشان گیرند،می قرار پایه بالادست در که هاشمعریز

 چینسنگ به نسبت آنها آبشستگی کاهش مقدار که دهدمی

 بیشتر هایشمع تعداد از که حالتهایی در و است کمتر

 طراحی، در بیشتر تدقّ لزوم بر علاوه شودمی استفاده

 شمع تک از استفاده. یابدمی افزایش نیز آن اجرای هزینه

 تامل قابل شده ثبت آبشستگی مقدار بودن بیشتر رغمعلی

 قطر با شمع تک از استفاده که دهدمی نشان نتایج. است

 آبشستگی مقدار پایه، قطر برابری 4 فاصله در پایه نصف

 و است محافظ بدون پایه درصد 26 آن آمده بوجود

 تا آبشستگی مقدار یابد تقلیل برابر 3 به فاصله این چنانچه

 طراحی، سهولت به توجه با. است کاهش قابل درصد 17

 در درصدی 80 حدود کاهش و آن نگهداری و ساخت

 از استفاده آن ساخت کم نسبتاً هزینه و پل پایه آبشستگی

 . گرددمی توصیه و بوده صرفهبه مقرون حالت این



 
 مدل سازیحالتهای مختلف  آبشستگی نتایج مقایسه .1 نمودار

 

 گیرینتیجه -4
 شرایط تحت پل پایه اطراف در آبشستگی مطالعه این در   

 افزارنرمبا استفاده از  یکنواخت ایماسه بستر و زلال آب

FLOW-3D نتایج با عددی مدل نتایج. شد مدل سازی 

 مورد فیزیکی مدل روی بر شده انجام آزمایشات از حاصل

 نرم که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. گرفت قرار مقایسه

 در آبشستگی عمق اکثرحد است قادر FLOW-3D افزار

 خوبی به مختلف هایحالت در را پل هایپایه اطراف

 عمق بیشترین آمده بدست نتایج مطابق. نماید بینیپیش

 توسعه همچنین. دهدمی رخ پایه جلوی در آبشستگی

 کاهش سپس و بوده سریع ابتدا در آبشستگی عمق زمانی

 طوریبه رسدمی تعادل حالت یکبه نهایت در و یابدمی

 تعادل زمان 1/0 از کمتر در آبشستگی %60 حدوداً که

 کمترین که شد مشخص کلی مقایسه در. افتدمی اتفاق

  رخ چینسنگ از استفاده حالت در آبشستگی مقدار

 پل پایه دست پایین در شمع تک از استفاده ولی دهد،می

 دارای تواندمی نگهداری و اقتصادی اجرایی، لحاظبه

 ساخت در توانمی حاصل نتایج از. باشد بیشتر بازدهی

  و بازگشایی به نیاز که بحران شرایط در ایرودخانه هایپل

  همچنین. نمود استفاده است، هاراه سریع برداریبهره

 دور و العبور صعب مناطق در پل ساخت برای توانمی

 دوران هایپل و روستایی هایراه محروم، مناطق و افتاده

 .کرد استفاده سدسازی هایپروژه در ساخت
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The efficiency of different 

scour controlling methods 

around the river bridges using 

numerical method 
 

Abstract: 
Every year many bridges during river 

floods are destroied due to local piers and 

abutments scouring. Several methods have 

already been proposed and applied to 

reduce and control the depth of scour. For 

instance using riprap, collar, piles in front 

of piers, slot at piers, cables, submerged 

plates and modified pier shap.  

In the current study, the local scouring 

around a cylindrical pier has been 

investigated under normal and useing 

different methods for scour reduction 

conditions by FLOW-3D numerical model 

and RNG model is used to estimate the 

flow turbulence parameters. Evaluating and 

validating the numerical model are carried 

out using the results of the physical model. 

In the following, amount of local scouring 

behind and in front of the pier in different 

11 proposed scour reducing conditions is 

compared with solo pier. Applying riprap 

condition with 13% scouring of solo pier 

has the lowest scouring and using solo pile 

with half pier diameter in upstream with 

26% scouring of solo pier has the highest 

scouring. 

 

Keywords: 
Local scour, bridge pier, scour reduction and 

controlling, Sacrificial Piles, riprap, circular collar, 

numerical modeling 

 


