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 های پل آرودینامیکی اطراف پایهعمق طوقه مشبک بر آبشستگی  نسبی و ثیر قطرأمطالعه ت
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 ، مهندسی آب علوم واستادیار گروه 2، ، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانگروه علوم و مهندسی آبدکتری  آموخته دانش1
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 25/04/1398؛ تاریخ پذیرش: 16/07/1397تاریخ دریافت: 

 1چکیده

پایه و زاویه خصوصیات جریان، شکل  .ستا شستگی آب به مربوط ها، پل شکست مهم دلایل از یکی: سابقه و هدف

 شستگی آبله أباشند که در پیچیدگی مساستقرار آن نسبت به جریان و خصوصیات رسوبات، همگی از عواملی می

برابر با  پل پایهدر مجاورت  ایجادشده شستگی آبنماید. باید توجه داشت که عمق نهایی  پل دخالت می های پایه

که  جایی از آن. استعرض جریان  شدگی تنگموضعی، عمومی و  شستگی آبفرسایش ناشی از  های عمقمجموع 

میزان گودافتادگی و اتخاذ تدابیر لازم  بینی پیش ،اندازد میپایداری سازه پل را به مخاطره  شستگی آبگسترش چاله 

  .شود میبرای مهار آن از جمله اقدامات مهندسی متداول در عرصه مهندسی رودخانه تلقی 

 

بر روی  آئرودینامیکهای مشبک به بررسی تأثیر استفاده از طوقه پژوهش بنا به این مهم در این: ها مواد و روش

تری داشته  کاهش بیش شستگی آبها میزان پرداخته شد. نتایج نشان داد با افزایش طول طوقه آئرودینامیکهای پل  پایه

با مشخصات زیر در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز ، فلومی پژوهشجهت بررسی آزمایشگاهی این است. 

 گلاس پلکسی، روباز مستطیلی با جداره ورق شده ساختههای ورودی و خروجی فلوم  قرار گرفت. کانال مورداستفاده

 متر 5/2و  5/4 ترتیب بههای مستقیم ورودی در ابتدای فلوم و خروجی در انتهای فلوم  طول کانال که طوری بهباشد،  می

 متری از سطح زمین قرار دارد. 7/0متر بوده و بدنه فلوم در ارتفاع  6/0و  5/0ترتیب  به است، عرض و ارتفاع فلوم نیز
 

 نسبت به پایه بدون طوقه شستگی آبهای مشبک  طوقهبا افزایش طول  1/0با نصب طوقه در عمق نسبی : ها یافته

 4/37، 2/35ترتیب  به 10و  8، 6های مشبک به طول نسبی طوقه 5/0. با نصب طوقه در عمق نسبی است کاهش داشته

 1 چنین با نصب طوقه در عمق نسبی . همشده استنسبت به پایه بدون طوقه  شستگی آبدرصد کاهش  4/38و 

نسبت به پایه بدون  شستگی آبدرصد کاهش  4/31و  6/31، 7/27ترتیب  به 10و  8، 6نسبی های مشبک به طول  طوقه

 8/113میزان  به شستگی آبطور متوسط باعث افزایش  به 95/0به  54/0. با افزایش سرعت نسبی از است شدهطوقه 

 شستگی آبدرصد کاهش  7/27و  2/35، 6/16ترتیب  به 1و  5/0، 1/0 با نصب طوقه در عمق نسبی درصد شده است.

                                                 
 a.bordbar@iau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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کاهش  شاهدمشبک  آئرودینامیکهای  چنین با افزایش عمق کارگذاری طوقه . همشده استنسبت به پایه بدون طوقه 

 .شده استدرصد  3/22میزان  به شستگی آب
 

چنین  هم .است پل پایهنصف قطر  اندازه بهتوان فهمید بهترین عمق کارگذاری طوقه می ترتیب این به :گیری نتیجه

درصد خطا دارد که  4/5متوسط تنها  طور بهو  استنزدیک به مدل فیزیکی  Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازی شبیه

 باشد. می قبول قابل

 

 Flow-3Dفیزیکی، ، مدل طوقه مشبکپایه پل،  ،آیرودینامیکآبشستگی،  :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

پل، از  های پایهطراحی، محاسبه و احداث 

 سازی پلمراحل یک پروژه  ترین حساسو  ترین مهم

این پل در محل عبور  که وقتیخصوص  ه. بباشند می

باشد. در این زمان، طراح باید  شده واقعیک رودخانه 

و عمق حداقل پی  ها دهانهبرای انتخاب طول و تعداد 

، اطلاعات هیدرولوژیکی و هیدرولیکی منطقه را ها پایه

از یکی قرار دهد.  وتحلیل تجزیهدر نظر گرفته و مورد 

به آن  توان میموضوع مواردی که در این  ترین   اصلی

 رسوبگذاری و رسایش، اطلاعات مربوط به فکرداشاره 

که در صورت در نظر نگرفتن آن  استبستر رودخانه 

تهدید پایداری  ازجملهشاهد عواقب خطرناکی  دبای

با وقوع سیلاب  هرسالهپل و نهایتاً خرابی آن بود. که 

درست  ها پلدر هر رودخانه تعداد زیادی از این 

وجود دارد تخریب  ها آنترین نیاز به  زمانی که بیش

 ها تخریبعوامل این  مؤثرترین. یکی از دندگر می

شکست . است ها پایهموضعی اطراف  شستگی آب

سنگین اقتصادی و  های زیان شستگی آبعلت  به ها پل

متعددی  پژوهشگرانجانبی به دنبال دارد. تاکنون 

به ، که اند دادهقرار  موردمطالعهرا  شستگی آبله أمس

عوامل حاکم بر پدیده،  زیاد و تعددل مشخص عل

واحدی برای محاسبه عمق  حل راهبه ارائه قادر هنوز 

اند. عواملی چون: شکل آبراهه،  نشده شستگی آب

خصوصیات جریان، شکل پایه و زاویه استقرار آن 

نسبت به جریان و خصوصیات رسوبات، همگی از 

 شستگی آبله أباشند که در پیچیدگی مسعواملی می

نماید. باید توجه داشت که لت میپل دخا های پایه

 پل پایهدر مجاورت  ایجادشده شستگی آبعمق نهایی 

فرسایش ناشی از  های عمقبرابر با مجموع 

عرض  شدگی تنگموضعی، عمومی و  شستگی آب

. فرآیندهای حرکت آب و حمل رسوب استجریان 

تغییر و تحول در بستر و  خاطر به ها رودخانهدر 

سیار متنوعی را با توجه به ب های شکلها،  کناره

 به وجودلیتولوژی و توپوگرافی هر منطقه در پلان 

رغم  ها علی و رودخانه ها آبراههآورند. بستر اغلب  می

اندازه و مشخصات هندسی و هیدرولیکی متفاوتی که 

مسیرهای مستقیم هستند بلکه  صورت بهندرت  هدارند ب

ان فراو های قوسدر طول مسیر خود دارای پیچ و 

 ها پایهتعیین عمق فرسایش در محدوده . باشند می

مواد رسوبی بستر  جایی جابهمستلزم آگاهی از نحوه 

جریان عادی رودخانه را  ها پایهاست.  ها رودخانه

و تلاطم و اغتشاش حاصل از آن  کند میمختل 

موجب فرسایش مواد رسوبی موجود در اطراف پایه 

در اطراف پایه، به  ایجادشده. چاله فرسایش شود می

 علاوه بهشکل و مشخصات هندسی آن بستگی دارد. 

بستر رودخانه و همچنین  دهنده تشکیلنوع مواد 

وقوع حالت سیلابی و  مانندشرایط هیدرولیکی جریان 

 مؤثردر میزان عمق چاله فرسایش  ها تلماسهعبور 
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پایداری  شستگی آبگسترش چاله  که ازآنجاییاست. 

میزان  بینی پیش. اندازد میمخاطره سازه پل را به 

گودافتادگی و اتخاذ تدابیر لازم برای مهار آن از جمله 

اقدامات مهندسی در عرصه مهندسی رودخانه تلقی 

 ها پل پایهدر اطراف  شستگی آب لهأمس .شود می

. در مورد آن کاوش دارند پژوهشگرانکه  هاست سال

را یکی  پل پایهموضعی اطراف  شستگی آب که طوری به

. این مشکل در دانند میعوامل تخریب آن  ترین مهماز 

 انگیز غمتمام دنیا وجود دارد و پتانسیل ایجاد عواقب 

سال بیش از هزار  30در طول  .را داراستو انسانی 

دچار  متحده ایالاتپل موجود در  600.000پل از میان 

درصد  60. که در این میان اند شدهتخریب و نقص 

است.  شده  گزارش شستگی آبناشی از  ها خرابیاین 

پل در  17موضعی موجب تخریب  شستگی آب

بهار سال  های سیلابدر خلال  نیوانگلندنیویورک و 

. بر اساس گزارش اداره راه فدرال باشد می 1987

مخرب  های سیلابدلیل  پل به 383امریکا از تخریب 

یه و در اثر تخریب پا ها خرابیدرصد  25، 1973سال 

 ها پل های گاه تکیهیا  ها کولهدرصد در اثر تخریب  75

شمالی باعث  پی سی سی میدر  1993بود. سیلاب سال 

میلیون دلار  15پل با تخمین حدود  23 تخریب

در سیلاب حاصل از  1994خسارت شد. در سال 

پل دچار  500طوفان آلبرتو در جرجیا بیش از 

 ها آنعدد از  73که  ای گونه بهشدید شدند  شستگی آب

درصد از  86تعویض شدند. حدود  و یاتعمیر اساسی 

بر روی  اند شدهساخته  آمریکا پلی که در 577.000

عدد  26.000بیش از  که درحالی. اند شدهبنا  ها آبراهه

شدید قرار دارند.  شستگی آبدر معرض  ها پلاز این 

له أپل در آمریکا با مس 85.000 طورکلی به نهایت در

در یک  (1992لندرز ) .(6) مواجه هستند شستگی آب

کشور آمریکا،  های پل شستگی آبگزارش از بررسی 

قرار گرفت که مشخص شد،  موردمطالعهپل  22.495

. در اند شدهمواجه  شستگی آببا  ها آندرصد از  33

 علت وجود جریان  به ها آندرصد از  56این میان، 

ی خم و یا تلفیق این با زاویه برخورد، یا آبراهه دارا

درصد از  18چنین  . هماند شده  حادثدو مورد 

آبراهه  دار زاویه های دیوارهدر اثر وجود  شستگی آب

مانده نیز در اثر  درصد باقی 26. اند آمده وجود به

فرسایش پایه و کوله پل در مسیر مستقیم مشاهده 

( 1998اریکسون ) مرو و کتل .(15) گردیده است

 و متحده ایالات در ها پل شکست مهم دلایل از یکی

 و پلازک .(13) باشد می شستگی آب به مربوط جهان،

 درصد 60 که  است آن بیانگر برآوردها( 1995هانی )

 عوامل و شستگی آب نتیجه در ها پل شکست

 پل شکست علت ترین شایع این باشد می هیدرولیکی

 طول در آن در که است متحده ایالات های بزرگراه در

 مورد 86 از مورد 46 ،1976 الی 1961 های سال

 بوده پل پای نزدیک شستگی آب نتیجه در پل شکست

 و شستگی آب پدیده شناخت بنابراین (.19) است

 و شستگی آب کاهش برای لازم تمهیدات بردن کار به

. در کشور ما نیز، باشد می ضروری بسیار آن کنترل

فراوانی در اثر این پدیده از بین  های پل ساله همه

و خسارات جانی و مالی فراوانی به بار  روند می

 های سازه مورد در که مطالعاتی ازجمله. آورند می

 اطراف شستگی آب عمق کاهش و کنترل برای حفاظتی

 اشاره زیر موارد به توان می گرفته صورت پل های پایه

 . نمود

 پوشش گستره (2013) شمسایی و مصباحی

  برابر چهار الی سه شعاع به ایپهنه که را سنگچین

 و پل شستگی آب حفاظت برای باشد پل پایه قطر

 قطر برابر سه را سنگچین پوشش ضخامت حداقل

 .(18) دادند پیشنهاد ها طراحی در سنگ متوسط

 که نمودند ( اعلام2013همکاران ) و فرد قاسمی

 موضعی شستگی آب کنترل برای شونده قربانی های پایه

 .(20) داشتند مناسبی عملکرد پل مستطیلی های پایه

 داد نشان (2011) محمودی غلامزاده و مسجدی نتایج
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 در شستگی آب کاهش باعث طوقه قطر افزایش که

 شود می درجه 180 قوس در واقع پل های پایه اطراف

 بر را حفاظتی های شمع اثر (2013) قمشی و آزم .(16)

 کردند بررسی ای استوانه پل پایه در شستگی آب کاهش

 ها شمع قرارگیری موقعیت بهترین که دادند گزارش و

 این .(2) باشد می پل پایه قطر برابر سه تقریبی فاصله در

( 1995) همکاران و سینگ نتایج که است حالی در

 پل پایه قطر با برابر قطر با حفاظتی شمع که داد نشان

  پایه، از بالاتر( پل پایه قطر D) 2Dفاصله  در

 درصد 50 حدود که دارد حفاظت در بهتری عملکرد

همکاران  و عالم .(24) یافت کاهش آن در شستگی آب

 کاهش باعث بستر روی بر طوق کارگذاری( 2012)

 مستطیلی گاه تکیه اطراف در شستگی آب درصدی 93

 طوق زیاد ضخامت و شود می مرکب کانال در پل

، درگاهی). (1) گردد می شستگی آب افزایش باعث

 اسبی نعل گرداب تشکیل از طوق وجود( 1990

 به نسبت مناسبی محل در اگر اما ؛کند نمی جلوگیری

 کاهش در را مؤثری نقش گیرد قرار بستر تراز

 عزیزی و زراتی. (5) داشت خواهد شستگی آب

 نصب تر پایین طوقه چه هر که دادند ( گزارش2001)

 بود خواهد تر بیش شستگی آب کاهش درصد شود،

 قطر اگر که نمود بیان ای مطالعه در (1992) چیو (.26)

 شستگی آب عمق باشد پل پایه قطر برابر دو طوقه

 زمان هم کاربرد و یابدمی کاهش درصد 20 میزان به

 در سنگچین برای مناسبی جایگزین شکاف، و طوقه

 پل های پایه موضعی شستگی آب مشکلات حل

 1/0D( عمق 2001) همکاران و سینگ (.3) باشد می

(D پل پایه قطر )نصب محل بهترین را بستر زیر در 

 همکاران و شریعتی .(23) کردند گزارش طوقه

 و طوقه از ترکیبی کارگیری به که نمودند اعلام (2011)

 80 حدود در را شستگی آب عمق پایه، روی شکاف

 صورت های پژوهش ازجمله .(22) داد کاهش درصد

 مطالعات به توان میمشبک  صفحات زمینه در گرفته

ثیر شکاف بر أ( به بررسی ت2019اسروش و همکاران )

پل پرداختند، نتایج نشان داد  های گاه تکیه شستگی آب

و  شود می شستگی آبوجود شکاف باعث کاهش 

کاهش  شستگی آبچنین با افزایش شکاف  هم

اعلام نمودند که این  ها آنتری داشته است.  بیش

 تزئینی یا و محافظتی پوشش عنوان بهصفحات هم 

 هم و روند می کار به صوت اصلی مواد جاذب روی

 جذب برای فرکانسی تشدید ایجاد باعث توانند می

 اغتشاش کاهش و جریان تفکیک عنوان به هم و صوت

تمام مطالعاتی که  .(15) شوند برده کار به هوا جریان

های پل  سازه حفاظتی پایه عنوان بهدر زمینه طوقه 

مشبک  مربوط به طوقه غیر شده انجام آئرودینامیکی

های  ای در مورد عملکرد طوقه مطالعه بوده و تاکنون

پای پل صورت نگرفته  شستگی آبمشبک در کنترل 

آزمایشگاهی  به بررسی پژوهشدر این  بنابرایناست؛ 

ها متفاوت و های مشبک در شکل هتأثیر طوق

پرداخته  شستگی آبکنترل  مختلف بر های بازشدگی

در این زمینه کاملاً جدید  پژوهشکه این  خواهد شد.

 و کاربردی است.

 

 ها و روشمواد 

 و نحوه ساخت آن: شده ساختهمشخصات فلوم 

، فلومی در پژوهشآزمایشگاهی این جهت بررسی 

با مشخصات زیر دانشگاه آزاد واحد اهواز 

های ورودی و خروجی  مورداستفاده قرار گرفت. کانال

شده، روباز مستطیلی با جداره ورق  فلوم ساخته

های  که طول کانال طوری گلاس است، به پلکسی

مستقیم ورودی در ابتدای فلوم و خروجی در انتهای 

متر است، عرض و ارتفاع  5/2و  5/4 ترتیب فلوم به

متر بوده و بدنه فلوم در  6/0و  5/0ترتیب  به فلوم نیز

متری از سطح زمین قرار دارد. مسیر  7/0ارتفاع 

ورودی مستقیم )جهت ایجاد جریان یکنواخت و 

یافته(، کف آن از جنس ورق فلزی به ضخامت  توسعه
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 گلاس به ها از جنس پلکسی متر و دیواره میلی 3

شده که  متر ساخته 5/4متر و به طول  میلی 10ضخامت 

های  دهد و هم پدیده اثر زبری جداره را کاهش می هم

باشند، مسیر  رؤیت می هیدرولیکی در محفظه قابل

خروجی نیز مستقیم، کف آن از جنس ورق فلزی به 

متر و دیواره آن از جنس  میلی 3ضخامت 

متر  5/2ر به طول مت میلی 10ضخامت  گلاس با پلکسی

ب و صورت بستر ثابت و بدون شی است، کف فلوم به

شده است،   صورت افقی ساخته در حد دقت اجرایی به

 (. 1)شکل 

 

 
 . و شماتیک آن نمایی از فلوم -1شکل 

Figure 1. An illustration of the flume and its schematic.  

 

هت کشویی ج بعد از مخزن فلوم، یک دریچه

 90و یک سرریز مثلثی تنظیم دبی ورودی به فلوم 

 گرفتهدبی ورودی در نظر  گیری اندازهدرجه برای 

و برای جلوگیری از ورود امواج به کانال از  است شده 

 شده  استفادهیک توری مشبک، بعد از سرریز ابتدایی 

عمق از  گیری اندازهچنین برای  هم (.2 است )شکل

 در فلوم استفاده گردید. شده نصبکش  خط

 

    
 . درجه، در ابتدا و انتهای فلوم 90سرریزهای ورودی و خروجی مثلثی با رأس  -2شکل 

Figure 2. Input and output overflow of triangles with a 90 degree head, at the beginning and end of the flume. 
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برای چرخش آب در فلوم آزمایشگاهی با توجه 

 11از یک پمپ سانتریفیوژ به قدرت  موردنظربه دبی 

اینچ استفاده شد.  6ودهش  قطر لوله مکشکیلووات، 

متر و ارتفاع دهش آن  2 تقریباًارتفاع مکش پمپ 

 60توسط پمپ  انتقال قابلدبی  حداکثرمتر و  6حدود 

 (. 3 لیتر در ثانیه است )شکل
 

 
 . پمپ سانتریفیوژ -3شکل 

Figure 3. Centrifuge pump.  

 

های  طوقه تأثیربه ارزیابی  پژوهشدر این 

 شده پرداخته شستگی آبمشبک بر روی  آئرودینامیک

طوقه مشبک )و یک  3تحقق این هدف  منظور بهکه 

 طولبا ( 4)شکل  مشبک برای شاهد( طوقه غیر

  متفاوت ساخته شد.

 

 
 . شده ساخته آئرودینامیک پل پایهطوقه و  -4شکل 

Figure 4. The crown and base of the aerodynamic bridge.  
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و طول  متر سانتی 5 پل پایه ای دایرهقطر قسمت 

دلیل  و ارتفاع آن به متر سانتی 17قسمت کشیده آن 

در نظر  متر سانتی 20مستغرق نگردد  پل پایهکه  این

 گرفته شد.

در خصوص اندازه رسوبات معیارهای  :رسوبات کف

 های پژوهش، مثلاً طبق مختلفی ذکر گردیده

که  برای این (Dongol ،1994) گرفته توسط انجام

 شستگی  اندازه رسوبات تأثیری بر روی عمق آب

عمل  و از تشکیل فرم بستر نیز ممانعت به ایجاد نکند

𝐿𝑎 بایدآید 

𝑑50
>  لحاظ گردد که در این رابطه    25

𝐿𝑎 بعد عمود بر جریان( و  گاه طول تکیه(𝑑50  

بندی  قطر متوسط ذرات رسوبی است. هرچه دانه

تر  شستگی هم بیش تر گردد ابعاد آب ذرات یکنواخت

 تی ذرات خواهد بود. برای برقراری شرط یکنواخ

σ𝑔 باید = √
𝑑84

𝑑16
<  σ𝑔 باشد که در این رابطه  1.3

، Melville) بیانگر انحراف معیار رسوبات است

 (1988و همکاران،  Raudkivi) توصیهبه  (.1992

قطر متوسط ذرات  بایداز تشکیل ریپل  برای جلوگیری

بی از ذرات رسو بنابراینتر باشد.  متر بیش میلی 7/0از 

 غیرچسبنده دارای قطر متوسطجنس ماسه طبیعی 

و  σ𝑔=13/1متر، انحراف معیار هندسی  میلی 37/1

بندی ذرات  . نمودار دانهانتخاب گردیدند 65/2چگالی 

به تصویر کشیده  5رسوبی با روش الک در شکل 

 شده است.

روابط  ها در آزمایشگاه، ر مطالعه پدیدهد :آنالیز ابعادی

 بررسی قرار بین عوامل مؤثر بر آن پدیده، مورد

خواهد گرفت. در اینجا نقش مهم اعداد بدون بعد در 

 تفسیر و ارائه نتایج آزمایشگاهی و برقراری روابط 

گیر در شناخت پدیده موردمطالعه، بین عوامل در

نهایت  شود. پس از انجام آنالیز ابعادی در روشن می

 :خواهیم داشت
 

(L/D , Z/D , V/Vc) =ds/D 
 

 موارد زیر است: شاملمتغیرهای آزمایش 

 ،(1و  1/0 ،5/0) (Z/D) عمق کارگذاریسه  .1

 L/D آئرودینامیکیهای  ها به قطر پایه قطر طوقه .2

 ،(10و  8، 6)

 86/0و  76/0و  65/0و  54/0) (V/Vc) پنج دبی .3

 .(95/0و 

آزمایش  5 علاوه بهآزمایش با طوقه  45 مجموع در

 1که در جدول  انجام شدآزمایش  50 جمعاًشاهد 

محل قرارگیری پایه و طوقه  آمده است.مشخصات آن 

 .استدر قسمت مستقیم کانال 

 
 . متغیرهای آزمایش -1جدول 

Table 1. Test variables. 

 ها کل آزمایش

Total experiments 
 آزمایش شاهد

Control test 
 دبی

discharge 
 هاطوقه طول

The length of the crowns 
 عمق کارگذاری

Depth of work 

50 5 (0.54 – 0.95) (6 – 10) (0.1 – 1) 
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 . آئرودینامیکشماتیک طوقه مشبک  -5شکل 

Figure 5. Schematic diagram of the aerodynamic lattice.  

 

( 1999و چیو ) مل ویل :ضخامت مصالح بستر

اند  بیان کرده 2.4Dرا برابر  شستگی آبحداکثر مقدار 

 استمتر  سانتی 12برابر  این مقدار پژوهشکه در این 

 متر انتخاب شد. سانتی 20تر  که برای اطمینان بیش

انجام آزمایش برابر  زمان مدت :انجام آزمایش زمان مدت

( انتخاب شد، که عبارت است از 1980با معیار اتما )

در یک بازه  شستگی آبتغییرات در عمق  که زمانی مدت

، 6باشد. در شکل  متر میلیتر از یک  ساعته کم 1زمانی 

ای(  نمودار توسعه زمانی برای پایه شاهد )پایه استوانه

مشاهده  8. با توجه به نمودار شکل آورده شده است

در ابتدا زیاد بوده  شستگی آبکه تغییرات عمق  شود می

دلیل وقوع  بهو  شود میکم  رفته رفتهزمان  گذشت باولی 

ساعت  4در بازه  درصد( 95) شستگی آببخش عمده 

ها یکسان در  ه آزمایشهماولیه آزمایش، این زمان برای 

با توجه به معیارهای فوق و  نتیجه درنظر گرفته شد. 

محاسبه سرعت بحرانی، با در نظر گرفتن عمق جریان 

  لیتر بر ثانیه شرط 9متر و دبی  سانتی 16برابر با 

9/0 V/Vc = سرعت بحرانی ها برقرار شد.  در آزمایش

شروع حرکت ذرات رسوب در شرایط مدل  براساس

 بدون هیچ سازه محافظتی انتخاب گردید. شاهد
 

 
 .شستگی آب زمانی توسعه نمودار -6شکل 

Figure 6. Scour timing development chart. 
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برای این  :شستگی آباز پروفیل  برداری نقشهابزار 

متری و دارای  میلی 1منظور از یک متر لیزری با دقت 

تراز لوبیایی، که بر روی یک چارچوب فلزی که  2

 گذاری نشانهمتر  سانتی 5طول و عرض آن در فواصل 

از کف  متری سانتی 5/69اند و در ارتفاع تقریبی  شده

 بود، استفاده شد.  گرفته قرار

 از پرکاربردترین :Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازی شبیه

استفاده  پل پایه سازی مدلکه برای  مدل ریاضی

از  آمده  دست به. نتایج است Flow-3D شود می

ترین  بیش Flow -3Dتوسط  شده انجاممطالعات 

فیزیکی را داشته  های مدلتطابق را با نتایج حاصل از 

مهندسین  هیئتبا استانداردهای  خوبی بهاست که البته 

ارتش آمریکا و دفتر احیاء اراضی آمریکا تطابق داشته 

 است.

پس از انجام تنظیمات اولیه و  ،پژوهشدر این 

گردید افزار اجرا  نرمو تعیین شرایط مرزی  مش بندی

های بعدی اجرابه انجام  افزار نرماز کالیبره کردن و بعد 

رایط مرزی به شرح بندی ش . پس از مشپرداخته شد

 : زیر مشخص گردید

 ،Volume Flow Rate :مرز ورودی .1

با استفاده از  Specified Pressureمرز خروجی:  .2

 ،در این قسمت use fluid elevationگزینه 

دیواره صلب  wall)در حالت  wall: ها کنارهمرز  .3

 باشد( می

 wall: مرز کف .4

با استفاده از  Specified Pressure: مرز بالا .5

 ، use fluid fractionگزینه

با استفاده از  ها برای کالیبره کردن مدل، آزمایش

مختلف ضریب  های حالتو در  ای مشاهده های داده

آشفتگی انجام شد. جزئیات  های مدلزبری و 

 :به شرح زیر است های آزمایش

، 02/0 ،025/0 :(nمقادیر ضریب زبری مانینگ )

 04/0و  035/0، 03/0

مهم و معمول آشفتگی که در این  های مدل

 :شامل سه مدل آشفتگی شود میاستفاده  افزار نرم

1. Laminar 

2. Prandtl Mixing Length Model 

3. K-Epsilon Model 

دبی ورودی  چنین سایر پارامترها شامل باشد. هم می

 باشد. می لیتر بر ثانیه 10برابر با 

 متر سانتی 10 برابرارتفاع سطح آب در فلوم 

 باشد. می

 متر بر ثانیه 2/0 برابرسرعت جریان در فلوم 

 باشد. می

، ارتفاع آب در دبی ورودی های دادههر آزمایش با 

 آمده  دست بهخروجی و یکی از مقادیر پارامترهای 

برای کالیبره کردن، اجرا شد. در هر آزمایش، از نتایج 

محاسبه  افزار نرم، مقدار سرعت جریان در آمده دست به

اکسل، با  افزار نرمنتایج در  واردکردنشد و پس از 

متر بر ثانیه( مقایسه گردید و در  2/0) ای مشاهدهداده 

 هر آزمایش میزان خطا محاسبه شد.

 سازی شبیهزمان  شده مانجا های آزمایشدر تمام 

 شده انجام های آزمایشثانیه بوده است. جزئیات  3600

  آمده است. 2جهت کالیبره کردن مدل در جدول 
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 . کالیبره های آزمایش -2جدول 
Table 2. Calibrated Tests. 

 (n) مقدار ضریب زبری
Roughness coefficient value 

 مدل آشفتگی
Turbulence model 

 نام آزمایش
Test name 

0.02 Laminar Scenario1 

0.02 Prandtl Mixing Length Model Scenario2 

0.02 K-Epsilon Model Scenario3 

0.025 Laminar Scenario4 

0.025 Prandtl Mixing Length Model Scenario5 

0.025 K-Epsilon Model Scenario6 

0.03 Laminar Scenario7 

0.03 Prandtl Mixing Length Model Scenario8 

0.03 K-Epsilon Model Scenario 9 

0.035 Laminar Scenario 10 

0.035 Prandtl Mixing Length Model Scenario 11 

0.035 K-Epsilon Model Scenario 12 

0.04 Laminar Scenario 13 

0.04 Prandtl Mixing Length Model Scenario 14 

0.04 K-Epsilon Model Scenario 15 

 

 
 . Flow -3Dبندی آن در مدل ریاضی  و مش AutoCADدر  کبا طوقه مشب آئرودینامیک پل پایهای از ترسیم  نمونه -8شکل 

Figure 8. An example of drawing an aerodynamic bridge with an AutoCAD tie crochet and meshing it in a 

Flow -3D math model. 

 

 و بحث نتایج
شامل ارزیابی عدد فرود،  پژوهشاین نتایج در 

و تغییر عمق  آئرودینامیکهای طول طوقهتغییر 
 پل پایه شستگی آببر میزان  هاکارگزاری طوقه

بخش  2نتایج در  ترتیب این به که است آئرودینامیک
 :شوند میتقسیم 

 بر میزان  آئرودینامیکاثر طول طوقه  -1

 شستگی آب

اثر تغییر دبی و سرعت جریان بر میزان  -2

 شستگی آب
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 . شستگی آبتصاویری از  -9شکل 

Figure 9. Screenshots of scouring.  

 

بر میزان  آئرودینامیکاثر طول طوقه بررسی 

 موردنیازهای  ، دادههای آزمایشبا انجام  :شستگی آب

برای تحلیل نتایج برداشت شد که در قالب نمودارهای 

. در ادامه به شدنشان داده  16تا  10های  شکلدر 

 شستگی آب ها بر میزانطول طوقه تأثیر بررسی

 پرداخته شده است.

 

 
 . 0.1=(Z/D)در عمق کارگذاری  شستگی آببر میزان  ها طول طوقه تأثیرنمودار  -10شکل 

Figure 10. Shows the effect of crown length on scour depth at work depth (Z / D) = 0.1. 
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 . 0.5=(Z/D)در عمق کارگذاری  شستگی آبها بر میزان  طول طوقه تأثیرنمودار  -11شکل 

Figure 11. The effect of crown length on scour depth at work depth (Z / D) = 0.5. 

 

 

 
 . 1=(Z/D)در عمق کارگذاری  شستگی آبها بر میزان  طول طوقه تأثیرنمودار  -12شکل 

Figure 12. The effect of crown length on scour depth at work depth (Z / D) = 1. 

 
 

توان  می 12تا  10 هایشکل هایبا توجه به نمودار

 آئرودینامیکطوقه با نصب  مشاهده کرد خوبی به

 شستگی آبمیزان  آئرودینامیک پل پایهمشبک بر روی 

توان فهمید با افزایش است. از نتایج می یافته کاهش

تری  کاهش بیش شستگی آبها میزان طول طوقه

 1/0 (Z/D) در عمق نسبی با نصب طوقهاست.  داشته

ترتیب  به 10و  6 ،8 (L/D) به طول های مشبک طوقه

نسبت  شستگی آبدرصد کاهش  9/28و  9/18، 4/12
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در  با نصب طوقهبه پایه بدون طوقه را شاهد هستیم. 

های مشبک به طول طوقه 5/0 (Z/D) عمق نسبی

(L/D )6 ،8  2/41و  1/36، 8/31ترتیب  به 10و 

 نسبت به پایه بدون طوقه  شستگی آبدرصد کاهش 

چنین با نصب طوقه در عمق  را شاهد هستیم. هم

  (L/D)های مشبک به طول طوقه 1( Z/D)نسبی 

درصد  1/36و  3/29، 6/26ترتیب  به 10و  8، 6

نسبت به پایه بدون طوقه را شاهد  شستگی آبکاهش 

با  باط کردناست توان می خوبی بهاز نتایج  هستیم.

است،  پیداکردهکاهش  شستگی آبافزایش طول طوقه 

ها به خارج از اطراف پایه انتقال ورتکس علت آنکه 

 باشد. می آئرودینامیک

  اثر تغییر دبی و سرعت جریان بر میزان بررسی

در این بخش به بررسی تغییر دبی و : شستگی آب

 است. شده  پرداخته شستگی آبسرعت جریان بر میزان 

 

 

 
 . شستگی آبسرعت نسبی بر میزان  تأثیرنمودار  -13شکل 

Figure 13. Effect diagram of relative velocity on scour.  

 

 خوبی بهتوان  می 13با توجه به نمودار شکل 

 54/0از  (V/Vc) سرعت نسبیمشاهده کرد با افزایش 

 شستگی آب افزایشباعث  متوسط طور به 95/0 به

 درصد شده است. 5/115 میزان به

 

  آئرودینامیکطوقه  عمق کارگزاریاثر بررسی 

 در این بخش به بررسی : شستگی آببر میزان 

بر میزان  آئرودینامیکتأثیر عمق کارگزاری طوقه 

 است. شده  پرداخته شستگی آب
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 . شستگی آبعمق کارگذاری طوقه بر میزان  تأثیرنمودار  -14شکل 

Figure 14. Effect of crown depth on scour.  

 

 خوبی بهتوان می 14با توجه به نمودار شکل 

ها میزان مشاهده کرد با افزایش عمق کارگذاری طوقه

تر شده است. با نصب طوقه در عمق  کم شستگی آب

و  7/35، 1/18ترتیب  به 1و  1/0 ،5/0 (Z/D) نسبی

نسبت به پایه بدون  شستگی آبدرصد کاهش  7/33

چنین با افزایش عمق  طوقه را شاهد هستیم. هم

از ( Z/D)مشبک  آئرودینامیکهای  کارگذاری طوقه

 5/21میزان  به شستگی آبشاهد کاهش  5/0به  1/0

های  چنین با افزایش عمق کارگذاری طوقه درصد و هم

شاهد افزایش  1به  5/0از ( Z/D)مشبک  آئرودینامیک

 ترتیب این بهدرصد هستیم.  1/3یزان م به شستگی آب

 اندازه بهتوان فهمید بهترین عمق کارگذاری طوقه  می

توان  علت این پدیده را می. است پل پایهنصف قطر 

دلیل  به 1/0دلیل این بیان کرد که در عمق نسبی  به

در زیر آن اتفاق  شستگی آبسطحی بودن طوقه 

 کارگذاریعمق  1افتد و با طوقه در عمق نسبی  می

را  شستگی آبزیاد بوده که نتیجه مطلوب برای کاهش 

دلیل عمق مناسب  به 5/0ندارد. اما طوقه با عمق نسبی 

، گودی به شستگی آببا شروع کمی  شود میو باعث 

طوقه رسیده و طوقه و چاله باعث جلوگیری از 

 شوند. می شستگی آبتر  افزایش بیش

  با مدل ریاضی  سازی شبیهنتایجFlow-3D  و

  آمده دست بهطبق نتایج : مقایسه آن با مدل ریاضی

ترین خطا در  ، کمکالیبره کردن های آزمایشاز 

 035/0با استفاده از ضریب زبری مانینگ  های آزمایش

 Prandtl Mixing Length Mode و مدل آشفتگی

% -45/1آمد. میزان خطا در این حالت  دست به

 . باشد می

یند در فرآ آمده دست بهحال با استفاده از مقادیر 

داده را انجام  موردنظر های کالیبره کردن، آزمایش

بندی برای هر سه محور با صحیح  اندازه مش .شود می

و خطای فراوان و با در نظر گرفتن دقت و زمان 

برای هر سه محور در نظر  متر میلی 5/0 سازی شبیه

 گرفته شد.

شده جهت کالیبره  انجام های جزئیات آزمایش

 آمده است. 15کردن مدل در شکل 
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 . کالیبراسیون های نمودار نتایج آزمایش -15شکل 

Figure 15. Chart of results of calibration tests. 
 

 

 
 . با مدل فیزیکی Flow-3D سازی شبیهنمودار مقایسه نتایج  -16شکل 

Figure 16. Flow-3D simulation results comparison with physical model. 
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 سازی شبیهنتایج  16که در نمودار شکل  طور همان

با مدل ریاضی  سازی شبیهدهد نشان می Flow-3Dبا 

Flow-3D  خطا با و  استنزدیک به مدل فیزیکی

 طور بهمحاسبه شد و  RMSEاستفاده از روش 

. است قبول قابلدرصد خطا دارد که  4/5متوسط تنها 

و مدل فیزیکی نشان  سازی شبیهچنین مقایسه نتایج  هم

با مدل  سازی شبیهنتایج  سرعتدهد با افزایش  می

تر با مدل فیزیکی پیدا  انحراف کم Flow-3Dریاضی 

در تفاوت  شود. می تر نزدیکو به واقعیت  کند می

منحنی و شیب بین نتایج مدل عددی و مدل  روند

که  باشد میدلیل خطای مدل ریاضی  آزمایشگاهی به

. در کل میزان خطا و تفاوت باشد میتصحیح  غیرقابل

برای کم کردن حجم مطالب  .است قبول قابلدر شیب 

در مقاله از مقایسه باقی متغیرهای مدل فیزیکی با مدل 

 شده است. نظر صرفریاضی 

 

 کلی گیري نتیجه

استفاده از  تأثیربررسی به  پژوهشدر این 

های پل بر روی پایه آئرودینامیکهای مشبک  طوقه

انجام شد که در زیر خلاصه نتایج آن  آئرودینامیک

 آمده است:

ها   توان فهمید با افزایش طول طوقهاز نتایج می -1

با تری داشته است.  کاهش بیش شستگی آبمیزان 

های  طوقه 1/0 (Z/D) نصب طوقه در عمق نسبی

، 4/12ترتیب  به 10و  6 ،8 (L/D) مشبک به طول

نسبت به پایه  شستگی آبدرصد کاهش  9/28و  9/18

بدون طوقه را شاهد هستیم. با نصب طوقه در عمق 

  (L/D)های مشبک به طول  طوقه 5/0( Z/D)نسبی 

درصد  2/41و  1/36، 8/31ترتیب  به 10و  8، 6

نسبت به پایه بدون طوقه را شاهد  شستگی آبکاهش 

( Z/D)چنین با نصب طوقه در عمق نسبی  هستیم. هم

برابر با ( L/D)های مشبک به طول  طوقه 1 برابر

درصد  1/36و  3/29، 6/26ترتیب  به 10و  8، 6 مقادیر

نسبت به پایه بدون طوقه را  شستگی آبکاهش 

 شود. مشاهده می

 95/0به  54/0از  (V/Vc) با افزایش سرعت نسبی -2

میزان  به شستگی آبطور متوسط باعث افزایش  به

 درصد شده است. 5/115

نزدیک به  Flow-3Dبا مدل ریاضی  سازی شبیه -3

درصد  4/5متوسط تنها  طور بهو  استمدل فیزیکی 

 .است قبول قابلخطا دارد که 

  1/0 ،5/0 (Z/D) با نصب طوقه در عمق نسبی -4

درصد کاهش  7/33و  7/35، 1/18ترتیب  به 1و 

 نسبت به پایه بدون طوقه را شاهد  شستگی آب

های  چنین با افزایش عمق کارگذاری طوقه هستیم. هم

شاهد  5/0به  1/0از ( Z/D) مشبک آئرودینامیک

درصد و همچنین با  5/21میزان  به شستگی آبکاهش 

مشبک  آئرودینامیکهای  افزایش عمق کارگذاری طوقه

(Z/D ) میزان  به شستگی آبشاهد افزایش  1به 5/0از

توان فهمید بهترین  می ترتیب این بهدرصد هستیم.  1/3

 پل پایهنصف قطر  اندازه بهعمق کارگذاری طوقه 

 باشد.  می
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Abstract
1
 

Background and Objectives: One of the main reasons for the failure of bridges in the United States 

and around the world is scouring. The flow characteristics, the base shape and the angle of its 

deposition relative to the flow and characteristics of the sediments are all factors that interfere with 

the complexity of the scouring problem of bridges. It should be noted that the final scour depth 

created near the bridge base is equal to the total erosion depth due to local, general and narrowing of 

the flow width. Since the propagation of the scour hole threatens the sustainability of the bridge 

structure, predicting the amount of dirt and adopting the necessary measures for its containment are 

considered as common engineering measures in river engineering. 

 

Materials and Methods: In this study, the effect of air foil lattice collars on aerodynamic bridge 

foundations was investigated. In order to investigate the research in this study, a flume was used at 

Azad University of Ahvaz with the following characteristics. The input and output channels of the 

flume are a rectangular weirs with a Plexiglas sheet, so that the length of the direct input channels at 

the beginning of the flume and the output at the end of the flume are 4.5 and 2.5 meters, 

respectively, the width and height of the flume are 0.5 and 0.6 meters and the body of the flume is at 

a height of 0.7 meters from the ground. 

 

Results: By installing the collar at a relative depth of 0.1, the length of the collars of the scouring net 

was reduced compared to the collarless base. By installing the collar at a relative depth of 0.5, the 

lattice collars with relative lengths of 6, 8 and 10 were 35.2, 37.4 and 38.4 percent, respectively, to 

reduce scouring compared to the collarless base. Also, by installing the collar at relative depth  

(Z/D)=1 with a length (L/D) of 6, 8 and 10, collars were 27.7, 31.6 and 31.4 percent compared with 

a collarless bridge pier, respectively. By increasing relative velocity (V/Vc) from 0.54 to 0.95, on 

average, the scouring increased by 113.8%. By installing the collar at a relative depth (Z/D) of 0.1, 

0.5 and 1, 16.6, 35.2 and 27.7 percent lower scouring were observed compared with the collarless 

base. Also, by increasing the depth of the lattice aerodynamic collars the scour reduction decreased 

by 22.3 percent. 

 

Conclusion: It can be concluded that the best depth of the collar is about half the diameter of the 

base of the bridge. Also, simulation with the Flow-3D math model is close to the physical model and 

has an average of only 4.5% error, which is acceptable.  

 

Keywords: Aerodynamics, Bridge, Flow-3D, Lattice collar, Physical model, Scour   
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