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 سیمینه رود بررسی توزیع سرعت، الگوی جریان و آبشستگی پل رودخانه 

 ( 3تا  1های ) اطراف پایه

 2، علی جعفری* 1غلامحسین اکبری

 ، دانشگاه بجنورد، ایران گروه مهندسی آبدانشکده فنی مهندسی،  هیئت علمی ( 1

 ، ایرانگروه مهندسی آب، دانشگاه بجنورد دانشکده فنی و مهندسی،  دانشجوی کارشناسی ارشد،( 2

 akbari@ub.ac.ir  نویسنده مسئول:  *

25/40/1402:  دریافت  خیتار                                            20/60/1402:  پذیرش  خیتار   
 

 کیده چ

ها  پل  باشد، هندسی عمران و مهندسی رودخانه میها، از مباحث مهم در مهای آبی از جمله پلبر روی سازه  تأثیر پدیدۀ آبشستگی

های آن  ها ، مسئله آبشستگی موضعی در اطراف پایههستند. یکی از مهمترین عوامل تخریب پلهای مهندسی  ترین سازهاز قدیمی

گیرد ، قابل شناسایی است. این حفره در صورت گسترش در عمق  ای كه در اطراف سازه شکل میباشد. این نوع فرسایش با حفره می

های پل، نیاز  بینی آبشستگی موضعی در اطراف پایهق جریان و پیش. برای بررسی دقی ث خرابی و در نهایت ریزش پل گرددتواند باعمی

توان با حل معادلات حاكم، میدان جریان را به طور كامل  ها است. با شناخت كامل جریان میبه فهم دقیق الگوی جریان در اطراف پایه

،  1(CFD)  ر علم دینامیک سیالات محاسباتیهای چشمگیر دمدل كرده و به همراه حل معادلات انتقال رسوب و با تکیه بر پیشرفت

سازی انجام گرفته، با استفاده ها بدست آورد. در تحقیق پیش رو، شبیهروش دقیق برای تخمین آبشستگی موضعی در اطراف این سازه

بعدی است صورت گرفته، برای این منظور با    سازی آشفتگی جریان به صورت سهافزاری توانمند در شبیهكه نرمFlow-3D   از نرم افزار 

سرعت، فشار و غیره را در اثر عبور دبی با دوره بازگشت صد    های جریان شامل سطح آب، ، مشخصهShallow waterاستفاده از مدل  

𝒎𝟑)   ساله

𝐬
تا  در محدوده    )2723   با استفاده از مدل   رودرودخانه سیمینهدست پل  متر پایین  100ابتدای پل اول  محاسبه شد. سپس 

Sediment scour    رودرودخانه سیمینه  پل  3  تا  1های  ی فرآیند آبشستگی در اطراف پایهبعدی به بررسی میزان توسعهبه صورت سه  

 پرداخته شد.  

 .Flow-3D، مدل رودسیمینه، پل رودخانه  آبشستگی موضعی  :كلیدی كلمات

 

 

 
1-Computational Fluid Dynamics 
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 مقدمه 

 موضاعی های اخیر آبشاساتگیباشاد. درساالهای پل میناپذیری دارد پایههایی که تخریب آن عواقب جبرانساازهیکی از 

 موضااو    دلیل، همین به  و شااده اساات  هاباعث تخریب پل  عوامل  سااایر  از  بیش  ساایلابی  هایجریان  طول در  پل  هایپایه

هاسات که ههن محققین را به خود مشالول این موضاو  ساالو   اخیر قرار گرفته  ساال  صاد در  شاده انجام تحقیقات از بسایاری

ها به خوبی شناخته شده است. ولی تاکنون تئوری واحدی جهت تخمین ای پلل علمی طراحی سازهنموده است. امروزه اصو

،  نسایفی و همکارا)  باشادهای پل وجود ندارد، که علت آن پیچیدگی مسائله آبشاساتگی میآبشاساتگی موضاعی در اطراا پایه

پایه و ایجااد  جریان به پایه طبق یك فرآیناد پیچیاده تبادیل به گردابه نعال اسااابی و عامل جدایی جریان از   برخورد.  (1392

ساازی ترین مراحل یك پروژه پلین و حساا های پل، از مهمترگردد. طراحی، محاسابه و احدا  پایهگردابه برخاساتگی می

عبور یك رودخانه واقع شاده باشاد. در این زمان، طراب باید برای انتخاب طول و  هساتند، بخواوو وقتی که این پل در محل  

تحلیال قرار دهاد. از   ، اطلاعاات هیادرولوژیکی و هیادرولیکی من قاه را مورد تجزیاه وهاایاههاا و عمق حاداقال پی پااناهتعاداد دهاا

باشااد که در  به میزان فرسااایش بسااتر میتوان به آن اشاااره نمود، اطلاعات مربو  مهمترین مواردی که در این راب ه می

شاافاعی  ) صااورت در ن ر نگرفتن آن، بایسااتی شاااهد عواقب خ رناکی از جمله تهدید پایداری پل و نهایتاب تخریب آن بود

ناشای از در ن ر ها در مواردی شاوند، تخریب این پلهای زیادی در ساراسار جهان تخریب میهمه سااله پل .(1384، بجساتان

شاوی،،  ها با آنها مواجه میباشاد. اغلب مشاکلاتی که بعد از سااخت پایهها میهیدرولیکی در طراحی پل  نگرفتن نقش عوامل

ها و یا تخمین آبشااسااتگی در  بالازدگی آب در بالادساات پایهبینی  بعلت عدم توجه کامل و کافی به موضااوعاتی مانند، پیش

ها نیاز به شاناخت کافی این پدیده و  های کاهش آن اسات. برای تعیین عمق آبشاساتگی در مجاورت پایهها و روشاطراا پایه

ور معمول الگوی جریان اطراا آن بوده تا با توجه به آن، روش مناسابی برای تخمین عمق آبشاساتگی، مشاخد گردد. به ط

صاالحی  ) ها عبارتند از:گیرد. این روشساه روش کاربردی برای تعیین و پیش بینی عمق آبشاساتگی مورد اساتفاده قرار می

 .(1387،  نویری صالح نیشابوری و

 های فیزیکیمدل  -1

 هاسنجی آبشستگی ایجاد شده در محل پایهاستفاده از تجهیزات ویژه و مجهز، به من ور رفتار  -2

  های ریاضی و کامپیوتریمدل  -3

هایی کاملاب تجربی بوده و بر مبنای آزمایش و مشاهده استوار هستند. روش دوم روش دقیقی است  های اول و دوم روشروش

های ساخته شده مناسب بوده و به کمك آن مشکلات موجود شناسایی شده و طرب مورد ن ر در برابر که بیشتر برای پایه

های  ترین مشکل در این راب ه، آن است که تجهیزات دارای قابلیتگردد. عمدهمحاف ت و تقویت میتهدیدات آبشستگی  

باشند. بنابراین، بیشتر م العات و تحقیقات انجام  رفتارسنجی آبشستگی مورد استفاده در این روش، بسیار گران و پرهزینه می
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اند. با استفاده  ها ارائه شدهاسا  این مدل  مق آبشستگی نیز برشده به صورت مدل فیزیکی بوده و معادلات مربو  به تعیین ع 

شده بررسی نمود ولی    های ساختهی در دست احدا  و پایههاتوان رفتار و میزان آبشستگی را برای پایهاز روش اول می

این تحقیقات بسیاری از    باشند، زیرا درهای فیزیکی در اغلب موارد من قی و قابل قبول نمیمتاسفانه نتایج حاصل از مدل

صالحی ) شودن ر میاغلب پارامترها صرفها بسیار ساده در ن ر گرفته شده و از های محدوده جریان در اطراا پایهپیچیدگی

نویری صالح  نیشابوری مرزی در مدلمقیا   .(1387،  و  و شرایط  فیزیکی، خووصیات جریان  مقیا   های  های کوچك 

یا شرایط واقعی و بر طبق قوانین تشابه هیدرولیکی استخراج شوند. تشابه هندسی    1از پروتوتیپ  )شرایط آزمایشگاهی( بایستی

ها جریان در اطراا  هایی که در آنهای فیزیکی ضروری است. از طرفی تشابه رینولدزی برای مدل معمولاب برای تمامی مدل

ن با س ح آزاد م رب بوده و بایستی لحاظ گردند.  های شامل جریاشود و تشابه فرودی برای مدلاجسام صلب بررسی می

شود به این علت است که در مدل فیزیکی  ن ر میفیزیکی از بسیاری پارامترها صرفهای  سازی هکر شده و اینکه در مدلساده

ها  بر تئوریباشد. این روش اساساب مبتنی  ها، در ن ر گرفتن تمام تشابهات مذکور ممکن و عملی نمیآبشستگی در اطراا پایه

های ارائه شده در راب ه با هیدرولیك و روابط ریاضی بوده، به طوری که در ابتدا با استفاده از روابط مربو  به فرسایش و تئوری

پایه آبشستگی  میو  تهیه  ریاضی  مدل  یك  مدل  ها،  یك  تهیه شده،  ریاضی  مدل  به  توجه  با  و  مرحله  این  از  پس  گردد. 

زاده و محمودیان شوشتری، )قاس،  .شودق با شرایط و حالات مختلف این پدیده باشد، ساخته میکامپیوتری که قابل ان با 

  Flow-3Dافزار  پرداخته شده است، در  نرم  رودرودخانه سیمینههای پل  بررسی آبشستگی در پایه  بهتحقیق    این   در  .(1392

پل    Shallow waterمدل   الگوی جریان در محدودۀ  با هدا بررسی  بوده،  رود رودخانه سیمینهکه یك مدل دو بعدی  

ها با  پرداخته شده است. و در نهایت با در دست داشتن وضعیت جریان به لحاظ عمق، سرعت و جهت جریان در اطراا پایه

 گرفته است.مورد بررسی قرار   3 تا 1ها سه بعدی، آبشستگی در اطراا پایهمدل 

 Flow-3Dمعرفی نرم افزار  

سازی به صورت دو بعدی و سه  ده جریان در مدلو سازگار با شرایط پیچی  هافزاری چند جانبنرم  Flow-3D  افزارنرم 

ارائه شده است.    Flow Scienceاست و توسط شرکت    (CFD)  افزار مختد دینامیك سیالات محاسباتیاست. این نرم  بعدی

های ریاضی از جمله ابزارهای توانمند در زمینه افزار بر اسا  روش حج، محدود است. مدلروش حل معادلات در این نرم

 های ریاضی رایج در دنیا که جهت حل یکی از مدل  (.1393،  رستمی)حل معادلات پیچیده مربو  به مکانیك سیالات هستند

های  پدیدهاست که توانایی حل    Flow-3Dافزار  گیرد، نرمای هیدرولیکی مورد استفاده قرار میه مسائل پیچیده مرتبط با سازه

های مورد  های مدل هیدرولیکی در تعدادی از پروژهافزار با نتایج آزمایشهیدرولیکی را داراست و ت ابق مناسب نتایج این نرم

 
1-prototype 
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های سه بعدی  ل عددی در جریاناین مد.  مپیوتری شده استبررسی، موجب افزایش اطمینان در استفاده از این برنامه کا 

ای توانایی نمایش تلییرات لح ه   Flow-3Dافزار  نیز کاربرد دارد. نرم  هستندماندگار که دارای س ح آزاد و هندسه پیچیده  غیر

های هیدرولیکی مختلف مانند عمق و سرعت در جهات مختلف و در هر مق ع دلخواه از سازه را به صورت فایل متنی  پارامتر

کند.  معادلات حاک، بر حرکت سیال را با استفاده از تقریبات احجام محدود حل می  Flow-3Dافزار نرمیا گرافیکی داراست. 

های وابسته وجود دارد.  شود که برای هر سلول مقادیر کمیتبندی میای تقسی،های لولههایی با سلولیان به شبکهمحیط جر

شود. در این نرم افزار از شوند بجز سرعت که در مرکز وجوه سلول حساب مییعنی همه متلیرها در مرکز سلول محاسبه می

  ن : این روش برای نشان داد(VOF)روش حج، سیال    -1شده است:  سازی هندسی استفاده  دو تکنیك عددی برای شبیه

: برای شبیه سازی  (FAVOR)حج، مانع    -روش کسر مساحت  -2  گیرد.رفتار سیال در س ح آزاد مورد استفاده قرار می

 (.1385، سازمان مدیریت منابع آب ایران) های هندسی کاربرد داردس وب و اجسام صلب، مثل مرز

 ر جریانمعادلات حاكم ب

که معرا سرعت  این  هستند.  معروا  ناویراستوکس  بعدی  سه  معادلات  به  جریان  بر  حاک،  معادلات  جریان  معادلات 

 جهت   رینولدزن  میانگی  روش  از  ، سپسآیندآرام بدست می  جریان  در  آب  کوچك  حج،  یك  بر  وارد  نیروهای   تعادل   از  هستند،

 است: زیر شرب رینولدز به شود. روش میانگینمی استفاده متلاط، جریان برای آنها  تبدیل

  جریان  در  ای(نق ه  مشخد )سرعت  مکان  یك  در  سرعت  منحنی  به   زمان  یك  ( در1شکل )  م ابق  ناظری   که   کنید   فرض

  تقسی،   ،نوسانی   یهاسرعت  و  سرعت متوسط  ،مولفه  چند  به  را  سرعت  ،منحنی  این  مشاهده  با  کند. ویمی  نگاه  متلاط،

 برای   ناویراستوکس  معادله  آنها،  سازیمرتب  و  آرام  ستوکس برای جریاناناویر  معادله  در  متلیرها  این  دادن  قرار  با  نماید.می

 (.  1385، صدری) آیدمی بدست متلاط، جریان

 

 

 متلاطم  جریان در اینقطه   سرعت منحنی:  1شکل 

 

 حرکت به شرب زیر است. ی جرم و اندازهبقامعادلات مورد استفاده این مدل جهت این تحقیق شامل اصل 
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 بقا جرم   الف: معادله عمومی
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های سرعت در به ترتیب مؤلفه   w  و u ، v  ترم چشمه جرم است.:  RSORدانسیته سیال،    :،حج، سیال  :FVکه در آن  

های المان در جهت به ترتیب مساحت    zAو  xA  ،yA  است.  z) , (r,ای  و یا مختوات استوانه   (x,y,z)مختوات کارتزین  

 است.  zو  x ،yهای عمود بر مؤلفه

در سمت    (RDIF)  ترم اول  است.=0و   R=1مربو  به نو  سیست، مختوات بوده و در مختوات کارتزین    R وضریب  

 ( ترم دیفیوژن تلاط، بوده و عبارتست از:1) راب هراست 
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با    pضریب   است  برابر 

pC

و  که    است.    pCضریب ویسکوزیته  اشمیت تلاط،  به عدد  مربو   نو  دیفیوژن جرم  این 

 . (1395 ،و همکاران ارونقی) های اختلا  تلاط، در سیالات با دانسیته غیر یکنواخت است فرآیند

 ب:معادلات اندازه حركت

 هستند: شرب زیرهتر بهای اضافهای ترمبعد شامل معادلات ناویراستوکس با پاره سهمعادلات حرکت سیال در 
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بوده   x,y,zهای گرانروی در جهات  شتاب  به ترتیب  Xf  و  Zf  ،yfو    x,y,zدر جهات  های جرمیشتاب XGو    ZG  ،YGکه در آن  

 آیند:  دست میهو از معادلات زیر ب
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yzxzxyzzyyxxهای برشی  تنش   آیند. دست میهدر معادلات بالا، از معادلات زیر ب ,,,,,
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 : 14راب ه  
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است.    شده   استفاده  محاسباتی است،  سیالات  دینامیك  برای   افزارنرم  یك  که  Flow-3Dافزار  سازی عددی از نرمبرای شبیه

 (. 1387و شفاعی بجستان،  آریانفر) هستند  محدود حج، اسا  بر افزارنرم این در  معادلات حل روش

 انتقال رسوب

    نشاین شادن رساوبات در مدل ساازی فرساایش، انتقال و تهمعادلات مورد اساتفاده در شابیهدر این قسامت به شارب  

FLOW-3D  شاود. مدل فرساایش و رساوب  پرداخته میFLOW-3D  زاده،  و حک،  یویگ  بشاارتی)  کند:موارد زیر را مدل می

1387.) 

 محاسبه انتقال رسوبات معلق در جریان   -

 نشینی رسوبات در اثر گرانشمحاسبه ته  -

 محاسبه ورود رسوبات به داخل جریان در اثر تنش برشی و آشفتگی جریان  -

  محاسبه انتقال مواد بستر در اثر غلتش یا جهش  -

ت معلق و رسااوبات متراک،.  توانند وجود داشااته باشااند، رسااوبارسااوبات به دو صااورت می  FLOW-3Dدر مدل     

کنند. رسوبات متراک، در محل تعریف شده توسط کاربر هستند  رساوبات معلق دارای غل ت پایین بوده و با سیال حرکت می

ام از رسااوبات معلق، بدون در ن ر  iگونه کنند. معادله انتقال هرو در اثر تنش برشاای جریان در بسااتر شاارو  به حرکت می

 ست از:                 ا  عبارت  FAVORو    VOFگرفتن توابع 

𝑐𝑠,𝑖��     :15راب ه  

𝜕𝑡
+∇.(𝑢̅𝑐𝑠,𝑖) = 0 
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از آنجا که سارعت متوساط مخلو  رساوب و سایال.   ،  𝑢̅و معلق، در واحد جرم بر حج، واحد    غل ت رساوب  ،𝑐𝑠,𝑖ب وریکه  

شادت این انحراا   ،سایال اطرافش بیشاتر اسات لذا هرات رساوبی در داخل سایال منحرا خواهد شاددانسایته رساوبات از 

توان راب ه تعادل  بنابراین می  (.1383 ،و ع ایی آشااتیانی بهشااتی) بسااتگی به تعادل بین نیروهای شااناوری و درار دارد

  نوشت:           FAVORو   VOFمومنت، را برای هر هره رسوب و مخلو  سیال و رسوب با صرفن ر کردن از توابع 

𝑢𝑠,𝑖�� : 16راب ه  

𝜕𝑡
+𝑢̅∇s,i= - 

1

𝜌𝑠,𝑖
∇𝑝+F - 

𝑘𝑖

𝑓𝑠,𝑖𝜌𝑠,𝑖

𝑢𝑟,𝑖(4-3)
𝜕𝑢̅

𝜕𝑡
+ 𝑢.̅ ∇u̅ = - 

1

𝜌̅
∇𝑝+F 

  Pام هرات رساوبی، iجز حجمی گونه  𝑓𝑠,𝑖دانسایته مواد رساوبی،  𝜌𝑠,𝑖م هرات رساوبی،  ا iسارعت گونه  ،  𝑢𝑠,𝑖طوری که به

محاساابه   (17)که از راب ه  اساات   ساارعت نساابی  ،𝒖𝒓,𝒊مجمو  نیروی حجمی و نیروی لزجت و   Fتابع درار،    Kفشااار،  

 شود:                     می

𝑢𝑟,𝑖       :17راب ه   = 𝑢𝑠,𝑖 − 𝑢𝑓 

 قابل محاسبه است:                         (18)سرعت متوسط نیز از راب ه 

𝑢̅ : 18راب ه   = (1 − ∑ fs,i

n

i=1

) 𝑢𝑓 + ∑ fs,i

n

i=1

us,i 

 نتیجه زیر حاصل می شود :                                                     های هرات رسوبی با کسر روابط فوق ونهعبارتست از تعداد کل گ  nبه طوری که

 : 19راب ه  
∂𝑢drift,i

∂t
+ u̅. ∇udrift,i = (

1

ρ̅
−

1

ρs,i
) ∇P −

Ki

fs,iρs,i
ur,i 

𝑢𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑖به طوری که   = 𝑢𝑠,𝑖 − 𝑢̅ رود. این سات از سارعت رانش  این سارعت در محاسابه انحراا رساوب بکار میا و عبارت

 (.1388و همکاران،  رضاپوریان) شودسرعت، با فرض اینکه حرکت هر هره رسوب مستقل از بقیه هرات است محاسبه می

با فرض اینکه حرکت رساوبات در مقیا  زمان محاساباتی تقریبا ماندگار اسات و عبارت جابجایی مقدار ناچیزی دارد )یعنی  

 شکل زیر خواهد بود:                                                                             های رانشی پایین( نتیجه راب ه بالا به برای سرعت

𝑢𝑟,𝑖    :20راب ه   =
∇𝑃

𝜌𝐾𝑖
̅̅ ̅̅̅

(𝜌𝑠,𝑖 − 𝜌̅)𝑓𝑠,𝑖 

 شود:                                                            از راب ه زیر محاسبه می 𝜌̅دانسیته متوسط مخلو  سیال و رسوب 

𝜌̅ : 21راب ه   = (1 − ∑ fs,i

n

i=1

) 𝜌𝑓 + ∑ fs,i

n

i=1

us,i 

 

 بررسی میدانی مدل
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  ی و روستاها اندوآبیم نیب  یپل ارتباط  تنهاساخته شده و رودنهیمیرودخانه س یدر رو( 3م ابق شکل ) رودنهیمیپل س

استان   یغرب  جنوب  یشهرها  ریسردشت و سا  رانشهر،یپ   مهاباد، نقده،   یو شهرها  هیاروم  نی ب  یپل ارتباط  نیهمچن  اطراا و

 است.   ییتا 3 هیپا فیرد 7 یپل دارا نی. ا(2شکل ) باشد می  آهربایجان غربی 

 

 

 آن   هایشاخه همراه به  سیمینه رود رودخانه حوضه : 2شکل 

 

 

 رود نمایی از پل سیمینه :  3شکل 
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 نتایج و بحث 

 بررسی توزیع سرعت و الگوی جریان 

افتد. در  در یك روند عمومی در اثر برخورد مستقی، جریان با پایه یك برگشت و سکون جریان در بالادست پایه اتفاق می

اولیه تشکیل می اصلی، یك گرداب  با جریان  آن  برخورد مجدد  و  برگشت جریان  این  آبشستگی شود که شرو اثر  کننده 

شود و در اثر همین جدایی جریان، دو محدودۀ  در ادامه بخشی از جریان عبوری از پایه پل جدا می  .بالادست پایه پل است

آید که آبشستگی اصلی و در واقع بیشترین آبشستگی مربو  به این دو ناحیۀ  های بیشینه در دو طرا پایه بوجود میسرعت

آید که در  های کمینه بزرر بوجود میها یك محدوده سرعت دست پایهست. در ادامۀ حرکت جریان در پاییندو طرا پایه ا

آید، اکثر رسوبگذاری در این من قه اتفاق  پناه پایه پل و در اثر سکون جریان بین دو جریان پرسرعت طرفین پایه بوجود می

پ می اطراا  بالادست و  ناحیه  از  و هرات شسته شده  انباشته میافتد  ناحیه  این  ناحیه مقداری به سمت  ایه در  این  شوند، 

(، جهت 4گیرد. شکل )شود و حالت شعله شمع را به خود میدست و در جهت جریان و بسته به هندسه پایه کشیده میپایین

ها به  به راست، پایه  دهد، )جهت جریان از چپورت سری و از نمای بالا نمایش میرا به ص  3تا    1های  جریان در اطراا پایه

دهد، با توجه به جهت جریان، را نشان می  3تا    1های  (، توزیع سرعت در اطراا پایه5(. شکل )3  و  2  ، 1ترتیب از بالا به پایین  

، یك  حالت سکون در آن ناحیه به وجود آمده است که با رنگ آبی  2و1در اثر برخورد جریان با سمت چپ پایه شمارۀ  

های کمینه کوچك را تشکیل داده است. و در قسمت سمت راست، در پناه پهنای  و یك محدوده سرعتنمایش داده شده  

ها یك ناحیه آبی رنگ مقداری به سمت پایین دست در جهت جریان کشیده شده و حالت شعله شمع را به خود گرفته  پایه

ها  به دلیل وضعیت قرارگیری پایه  2و1های  بین پایهشود  باشد. و همانگونه که ملاح ه می است که محل انباشت رسوبات می 

آبراهه محدودۀ سرعت  بیشترین نسبت به جهت جریان و همچنین شکل  افتاده است که  اتفاق  بیشینه در آن مکان  های 

جریانی  نیز دقیقاب همین اتفاق خواهد افتاد با این تفاوت که    3آبشستگی در آن محدوده اتفاق خواهد افتاد. برای پایۀ شمارۀ  

های بیشینه برای آن در دو طرا پایه به رنگ  باشد و محدودۀ سرعتکند تقریباب عمود بر پایه میکه با این پایه برخورد می

 .  باشدسبز قابل رویت می
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 )جهت جریان از چپ به راست(  3تا   1  هاینمایش خطوط جریان اطراف پایه : 4 شکل

 

 3تا   1های  نمایش توزیع سرعت اطراف پایه :5شکل 

 بررسی آبشستگی

های، به ترتیب از چپ به زمانها را در خ و  ه، ارتفا  مربو  به گودال آبشااسااتگی بسااتر در اطراا پایه  (6)شااکل 

  610دهد. )در واقع زمان تعادل آبشستگی برای این محدوده  ثانیه را نشان می 610ثانیه و   600ثانیه،   250  ثانیه، 10راست  

باشاد که در  متر می 61/4ثانیه به اندازۀ    610شاود حداکثر عمق آبشاساتگی بعد از به دسات آمد. به طوریکه مشااهده میثانیه  

قسامت سامت چپ پایۀ شاماره یك و بین جاده و پایه )بیشاتر متمایل به سامت دماغۀ پل( اتفاق افتاده اسات.)لازم به هکر  

  610ثانیه ادامه داشاته و جمعاب مدت زمان  360ثانیه به بعد از صافر شارو  شاده اسات و تا   250اسات که ادامۀ مدل از زمان 

 ثانیه محاسبات انجام شده است(.

 

       Pier 1 

       Pier 2 

       Pier 3 

       Pier 1 

       Pier 2 

       Pier 3 
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 خطوط هم ارتفاع مربوط به گودال آبشستگی بستر  :6شکل 

دهد. و همانگونه  را در زمان تعادل عمق آبشستگی را نشان می  3و    2،  1(، تلییرات س ح بستر در اطراا پایۀ  7شکل )

و با توجه به اینکه   رسدمی  3متر از س ح دریا در اطراا پایۀ شمارۀ    26بستر به  شود کمترین ارتفا  س ح  که مشاهده می

گیرد که باید  ای قرار می در وضعیت بحرانی  3متر از س ح دریا قرار دارند. لذا پایۀ شمارۀ    2/28کف فوندانسیون ها در تراز  

 ای برای جلوگیری از تخریب اندیشیده شود. برای آن چاره

 

 3تا  1تغییرات سطح بستر در اطراف پایۀ :  7 شکل

 

       Pier 1 

       Pier 2 

       Pier 3 

       Pier 1 

       Pier 2 

       Pier 3 
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 . دهدرا نشان می 3و  2، 1های گذاری در اطراا پایه(، نمای سه بعدی از آبشستگی و رسوب8شکل )

 

 3تا   1  هایآبشستگی در اطراف پایهبعدی از   3نمای  : 8شکل 

 :   3تا    1های  مقایسۀ وضعیت كنونی با مدل، پایه

دهد. همانگونه که از آبشستگی قسمت سمت چپ پایه که یك  را نشان می  2نمایی از وضعیت کنونی پایۀ  (9)شکل 

یه وارد نشده بلکه بر  لایۀ آسفالت و بستر زیر آن شسته شده در شکل مشخد است، جهت جریان به صورت عمود به پا

 . ( نشان داده شده با زاویه بوده است4و  5اسا  الگوی جریان که در شکل ) 

 

 

 

 3  ۀشمار ۀنمایی از وضعیت كنونی و مدل در پای  :9شکل 

 

 

       Pier 1 

       Pier 2 

       Pier 3 
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 گیری نتیجه

-Flow بعدی سه ها با مدل عددیبا توجه به م الب ارائه شده ، الگوی جریان، توزیع سرعت و آبشستگی در اطراا پایه

3D های پل  های این تحقیق پیرامون پدیدۀ آبشاساتگی اطراا پایهها، یافتهساازی و پس از بررسای و مقایساه خروجیشابیه

 گردد:دوم رودخانۀ سیمینه رود به شرب زیر بیان می

رۀ منتهی الیه کند، که این امر به دلیل وجود دیواعبور نمی  3تا   1های  جریان رودخانه به صورت عمود از بین پایه .1

باشااد، که مانند یك مانع در مساایر عبور جریان قرار داشااته و جریان را به ساامت راساات پل  ساامت چپ پل می

 کند.های پل از بین آنها عبور میمنحرا و با زاویه نسبت به پایه

 سریعتر پل منجر شود.تواند به تخریب رسد که میمتر می  26به  1ۀ پشت پایۀ شمارۀ ارتفا  بستر در محدود .2

شااود که ارتفا  باعث ایجاد یك فرسااایش شاادید در آن محدوده می 2و   1های شاامارۀ  جریان عبوری از بین پایه .3

 کاهد.رساند که از عمر مفید پل میمتر می 5/26بستر در آن محدوده را به تراز 

به قو  داخلی بیشااتر  پل در یك پیچانرود ساااخته شااده اساات که ارتفا  ساا ح آب در قو  خارجی نساابت .4

 باشد.می

مدل    Flow-3Dدهد با توجه به پیچیده بودن تحلیل آبشاساتگی، نرم افزار  نتایج مربو  به آبشاساتگی نشاان می .5

 باشد.ها میمناسبی برای تحلیل آبشستگی در پایۀ پل

 منابع 

در کاهش    یلیابعاد طوق مسات  یینتع  .(1395) .فرد، ا یفاخر و  .ع یر، زاده دلینحسا .، زاده، د یفرسااد  .، ه ارونقی، 

 .51 –  64 و  ،1، شماره19، دوره   مجله دانش آب و خاک  .پل  یهپا یآبشستگ

دار توسااط پل شااکاا  یهایهدر محدوده پا یتنش برشاا یعتوز  یبررساا  (.1387)  .بجساتان، م یشافاع  و .، عآریانفر

، تهران ،1387آبان   21. عباسااپور یددانشااگاه صاانعت آب و برق شااه  .یرانا  یدرولیكکنفرانس ه  ینهفتم .FLUENTمدل

 ایران.

  ی هایهبساتر اطراا پا یو تنش برشا یانجر یالگو  یساه بعد  یعدد یبررسا (.1387)زاده، ح. یمحک و  . م یوی، گ بشاارتی

 .16  – 24و ،  11شماره   ،6دوره  ،یادر یمهندس یهنشر.  یمخروط

آبشااسااتگی در شاارایط آب صاااا در اطراا گروه پایه. اولین کنگره ملی    .(1383)  ب.، عطایی آشاتیانی . وع، بهشاتی

 ، تهران، ایران. 1383 اردیبهشت  24تا   22 . دانشگاه صنعتی شریف.مهندسی عمران
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    Abstract 

    The effect of scour on water structures, including bridges, is one of the important topics in civil 

engineering and river engineering. Bridges are one of the oldest engineering structures. One of the most 

important factors in the destruction of bridges is the problem of local scour around its piers. This type 

of scour can be recognized by the hole that forms around the structure. If this hole expands in depth, it 

can cause damage and eventually collapse of the bridge. To accurately check the flow and predict the 

local scour around the bridge piers, it is necessary to have a precise understanding of the flow pattern 

around the piers. By fully understanding the flow, the flow field can be completely modeled by solving 

the governing equations, along with solving the sediment transport equations and relying on significant 

advances in Computational Fluid Dynamics (CFD), an accurate method to estimate local scour. Around 

these structures. In this research, the simulation has been done using Flow-3D software, which is capable 

of simulating flow turbulence in three dimensions. For this purpose, using the Shallow water model, the 

characteristics of the flow, including water level, velocity, pressure, etc., due to the flow of discharge with 

a return period of 100 years (2723 m3/s) in the area of the beginning of the first bridge to 100 meters 

downstream of the Simineh Rood River Bridge was calculated. Then, using the Sediment scour model in 

three dimensions, the rate of development of the scouring process was investigated around piers 1 to 3 

of the Simineh Rood River Bridge. 

   Keywords: Flow-3D model, Local scour, Simineh Rood River Bridge 


