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  چکیده 

هاي آن و بـرآورد مناسـب عمـق آبشسـتگی      پذیر رودخانه با پایه ش جریان و بستر فرسایشها، آگاهی از اندرکن یکی از مسائل مهم در طراحی پل
در  .مقدار عمق آبشستگی داشـته باشـد   بینی پیش در مهمی نقش تواند می هاي پل اطراف پایه جریان الگوي شناخت رو این از. باشد ها می پیرامون پایه

گروه  .مورد بررسی قرار گرفت FLOW-3Dبا استفاده از مدل عددي وه پایه کج مستقر بر روي پی، رفتار هیدرودینامیکی جریان اطراف گرتحقیق حاضر 
درجه بر روي پی مستطیلی  28متر بود که با زاویه  سانتی 5/3و  5/2پایه کج مورد بررسی در این تحقیق شامل دو پایه مستطیلی شکل به طول و عرض 

به منظور . تراز بستر و زیر بستر کار گذاشته شده بود، نصب گردید ازهاي کارگذاري مختلف بالاتر از بستر، هممتر و در تر سانتی 10و  16به طول و عرض 
 ـ  .هاي سرعت برداشت شده به روش پردازش تصویر استفاده شد سنجی مدل عددي از داده صحت یر أثبررسی نتایج نشان داد که رقوم کارگذاري پـی ت
هاي تشـکیل   گردابه 5/0به  -1با افزایش ارتفاع کارگذاري پی از . هاي پل دارد یکی و الگوي جریان در اطراف پایهداري بر مشخصات هیدرودینام معنی

پایـه در هـر سـه تـراز       پایه شدت بیشتري یافت که مطابقت مناسبی با نتایج الگوي آبشستگی آزمایشگاهی در اطراف گـروه   دست گروه شده در پایین
تر از بستر بیشینه تـنش   تنش برشی در حالت کارگذاري پی در تراز بستر رخ داده و با کاهش ارتفاع کارگذاري به شرایط پایینبیشترین . قرارگیري دارد

  .درصد کاهش یافته است 53درصد کاهش و در شرایط کارگذاري بالاتر از بستر،  17برشی وارد بر بستر 
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  4 23 1 مقدمه

 در ارتبـاطی  اجـزاء  تـرین  هزینـه  پـر  و تـرین  مهـم  از یکی هاپل
 خـاص  مواقع در آنها به نیاز و شده محسوب نقل و هاي حمل سامانه
 حـائز  بسـیار  دیده آسیب مناطق به دسترسی جهت زلزله و سیل مانند

هاي احداث شده در  پل تخریب عوامل ترین ممه از یکی. است اهمیت
از ایـن رو  . باشـد  هـاي آن مـی   پایـه  اطراف در ها، آبشستگی رودخانه

ثیرگـذار بـر   هاي پـل و عوامـل تأ   یان اطراف پایهشناخت مکانیزم جر
 ).3( مقدار آبشستگی از اهمیت زیادي برخوردار است

 ـ آزاد سـطح  از فشار کاهش پایه، به آب برخورد اثر در  بـه  انجری
 ایـن . شـود  مـی  ایجـاد  پایین به هاي رو جریان و داده رخ بستر سمت

 اصـلی  جریـان  بـا  بسـتر  بـه  برخـورد  از پس پایین به رو هاي جریان
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 نعـل  هـاي  گرداب. آورد می وجود به را اسبی نعل گردابه و شده ترکیب
 جریان خطوط جدایی اثر در. دارند فعالیت پل پایه جلو در بیشتر اسبی

 گردابی سیستم نوع این. شوند می ایجاد برخاستگی گردابه پل، پایه از
 بـالا  سـمت  بـه  کـف  از را رسوبات و کندمی عمل گردباد یک مانند

 بـه  رو گردابی سیستم این حرکت جهت دیگر بعبارت. دهدمی حرکت
 و اسـبی  نعـل  هـاي  گـرداب که  دهد می نشان ها بررسی. باشد می بالا

 پل پایه اطراف آبشستگی حفره ایجاد در را اي عمده نقش برخاستگی
  .)13( دارند

 مـورد  را پـل  هـاي  پایه آبشستگی مسئله زیادي محققین تاکنون
 پارامترهاي از مختلف هاي جنبه تحقیقات این در. اند داده قرار مطالعه
 تحقیقـات  نتـایج . اسـت  گرفته قرار بررسی مورد آبشستگی بر اثرگذار
 پایـه،  قطر نظیر پایه هندسی امترهايپار ثیرأت با رابطه در شده انجام

 جریـان  مـوازي  و قـائم  صفحه در آن زاویه و مقطع سطح یکنواختی
 عمـق  حـداکثر  یکنواخـت،  مقطـع  سـطح  بـا  پایـه  براي که داد نشان

 که شرایطی در. )13و  2(رسید  خواهد پایه قطر برابر 4/2 تا آبشستگی
 قـرار  پـی  روي بـر  پایه که شرایطی نظیر باشد، متفاوت مقطع سطح
 متفـاوت  آبشسـتگی  مقـدار  پی کارگذاري رقوم به بسته است، گرفته
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 در پی که شرایطی براي داد نشان تحقیقات نتایج. )18و  8(باشد  می
 حـداکثر  گیـرد،  قـرار  پایه تک براي آبشستگی حداکثر از کمتر عمقی
 سـطح  کـاهش  به موضوع این علت. یابد می کاهش آبشستگی عمق

 چاله گسترش براي جریان توانایی عدم نتیجه در و عمق در آبشستگی
 1(شد  داده نسبت رسد، می پی به که وقتی بیشتر تعمیق و آبشستگی

 بسـتر  از بـالاتر  پـی  کارگـذاري  تراز که شرایطی در همچنین. )10و 
. )11(یابـد   مـی  افـزایش  پایـه  تـک  بـه  نسبت آبشستگی عمق است،

 صفحه در پایه شدگی جک با که است آن از حاکی شده انجام تحقیقات
 آبشسـتگی  حـداکثر  مقـدار  بـر  بالادست، سمت به و جریان با موازي
  ).5( شد خواهد افزوده

ها، شاهد ساخت  امروزه با پیشرفت فناوري طراحی و ساخت سازه
هـا بـا    توان به پـل  ها با اشکال گوناگونی بوده که از جمله آنها می پل

گی در حضور گروه پایه تحت یند آبشستآفر .گروه پایه کج اشاره نمود
کننده در پایـه جلـویی کـه باعـث افـزایش عمـق        تأثیر عامل تقویت

گردد و عامل حفاظ بودن که منجر بـه   آبشستگی در مجاورت آن می
شود،  دست می کاهش سرعت مؤثر و عمق آبشستگی براي پایه پایین

شدگی پایه بـر   ثیر کجخصوص تأ در شده انجام هاي مقایسه. باشد می
 آبشستگی غییرات آبشستگی اطراف گروه پایه کج نشان داد که مقدارت

 دلیل به موضوع این که بوده بیشتر پایه تک حالت از کج پایه گروه در
. باشـد  مـی  بالادسـت  سمت به آن شدگی کج نیز و پایه دو مأتو ثیرأت

ها بـر   پایه نصب شرایط در داد نشان شده انجام هاي بررسی همچنین
 ازاي بـه  آبشستگی عمق حداکثر از بالاتر و بستر زیر که در روي پی

   .)5(یابد  می کاهش حداکثر عمق آبشستگی مقدار پایه قرار دارد، تک
علاوه بر مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در رابطه با شناخت 

هـاي زیـادي    مکانیزم آبشستگی و پارامترهاي اثرگذار بـر آن، تـلاش  
هـاي پـل    آبشسـتگی اطـراف پایـه   سازي الگوي جریان و  جهت شبیه

 الگـوي جریـان اطـراف    ،)17(و همکاران  تیسنگ. صورت رفته است
نهـا  آ .سازي نمودنـد  شبیه LES اي و مستطیلی با مدلهاي دایرهپایه

این  گیرد ورونده در مقابل پایه شکل می اظهار داشتند که جریان پایین
و همکاران  لدیناصلاح. گردد اسبی میگرداب نعل تشکیلپدیده باعث 

به بررسی جداشدگی جریان  فلوئنتبا استفاده از مدل سه بعدي  ،)16(
 آنهـا  .ب زلال پرداختنـد آاي در حالـت  هشفته اطراف پایـه پـل دایـر   آ

مقایسـه   .هاي متفاوت انجام دادنـد شان را با استفاده از مدلتمحاسبا
ــایج نشــان داد  ــه مســاحتی  k-εشــفتگی آهــاي مــدلنت ن آدر را ک

 .کنندورد میآشود بیشتر از حد واقعی بر غاز میآستگی بشآ
هـاي بـا    ، الگوي جریـان اطـراف پایـه   )6( حسن زاده و همکاران

مقاطع دایره، دوکی، بیضی، مستطیلی، مربعی و مستطیلی گردگوشـه  
 Fluentافـزار   بـه صـورت سـه بعـدي بـا نـرم      را ) دایـره  -مستطیل(

مقطع دوکی و آن است که مقایسه نتایج حاکی از . سازي کردند شبیه
بیضی شکل بهترین نوع مقطع در کاهش تـنش برشـی و در نتیجـه    

 ،)3( و همکـاران پیمـا   دشـت . باشند کاهش آبشستگی اطراف پایه می
 هـاي هندسـه  مقـاطع و  با پل هاي پایه گروه اطراف در جریان الگوي

در نـرم  LES  و  RNG  ،k-εهاي آشفتگی مدل با استفاده از مختلف
شامل آزمایش  مورد هاي گزینه .سازي نمودند شبیه FLOW-3D  افزار
 متـوالی  پایـه  دو و مربـع  و دایره مقاطع با هم کنار پایه دو پایه، تک

مـدل   مختلـف  حـالات  درمقایسه نتایج نشان داد کـه   .بود ،اي دایره
   .دارد آزمایشگاهی هاي داده با قبولی قابل عددي تطابق

هاي کج مورد بررسـی در   روه پایهبا توجه به ساختار سه بعدي گ
این تحقیق و چگونگی تغییرات الگوي جریان اطراف آن براي شرایط 

ها بر روي پـی مسـتطیلی شـکل، هـدف از ایـن       مختلف استقرار پایه
سازي سه بعدي الگوي جریان اطراف گروه پایه کـج بـا    تحقیق شبیه

که مبتنی بـر روش حجـم محـدود اسـت تحـت       FLOW-3Dمدل 
  .باشد ختلف رقوم کارگذاري پی میشرایط م

  
  ها مواد و روش

  تجهیزات آزمایشگاهی
گیري سرعت به روش  اندازهسنجی مدل عددي،  به منظور صحت

هــاي  هــاي آزمــایش همچنــین از داده. انجــام شــدپــردازش تصــویر 
ثیر عوامل هندسی أکه به منظور بررسی ت) 1390(پور  آبشستگی موسی

هـاي کـج بـا     پایه  تگی اطراف گروهو هیدرولیکی بر مشخصات آبشس
. فونداسیون انجام شد، براي تحلیل نتایج مدل عددي استفاده گردیـد 

متـر   1و عمق  92/0متر، عرض  15/8فلومی به طول ها در  آزمایش
، انجام گلاس بود هاي از جنس شیشه و کف پلاکسی که داراي دیواره

شکل به طول و گروه پایه کج مورد بررسی از دو پایه مستطیلی . شد
درجـه بـر روي پـی     28متـر کـه بـا زاویـه      سانتی 5/3و  5/2عرض 

متـر نصـب شـده    سـانتی  16و  10مستطیلی شکل به طول و عرض 
رفته از پل هشتم  1:190 ابعاد پایه نمونه به مقیاس. بودند، تشکیل شد

در انتخاب مقیاس سعی شد که ابعاد نهـایی پایـه بـه    . باشد اهواز می
که ضوابط ارائه شده توسط محققین در رابطـه بـا عـدم     اي باشد گونه

طبـق نظـر   . ثیرپذیري مقدار آبشستگی از عرض فلوم رعایت گـردد أت
 25/6اگر نسبت عرض فلوم به عرض پایه از ) 1983(رادکیوي و اتما 

ثیري بـر مقـدار آبشسـتگی نخواهنـد     أهاي فلوم ت بیشتر باشد، دیواره
و فونداسیون پل مـورد بررسـی در   مقدار این نسبت براي پایه . داشت

 .بود 10و  26فلوم آزمایشگاهی به ترتیب برابر با 
پایه مورد بررسی در این تحقیق در سه تـراز ارتفـاعی پـی      گروه

)Z (تراز بستر شامل هم Z / W 0 ،5 متـر بـالاتر از بسـتر    سانتی
 Z / W 0.5  تر از تراز بسـتر   متر پایینسانتی 10و Z / W 1  

  .قرار داده شد
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Z / W) نمایی از گروه پایه کج کارگذاري شده در ترازهاي مختلف، الف - 1شکل  0ب ، (Z / W 0.5  جو (Z / W 1   

Figure 1- View of the inclined bridge group pier setting at different levels a) Z / W 0 , b) Z / W 0.5  and c) Z / W 1   
 

  FLOW-3D معرفی مدل عددي
، یک مدل مناسـب بـراي مسـائل    FLOW-3D مدل محاسباتی

بـراي  مدل این . باشد کاربرد وسیعی میداراي  و بودهپیچیده سیالات 
هاي سه بعدي غیـر مانـدگار کـه داراي سـطح آزاد و هندسـه      جریان

از روش حجـم محـدود در   مـدل  در این . کاربرد دارد ،پیچیده هستند
به لحاظ استفاده از روش . شود بندي منظم مستطیلی استفاده می شبکه

هـاي   دلـه سـازي معا  گسستهحجم محدود در یک شبکه منظم، شکل 
از  FLOW-3Dمـدل  در نرم . باشد روش تفاضل محدود میمشابه با 

براي نشـان دادن رفتـار   که ، )VOF(دو تکنیک روش حجم سیال یا 
-روش کسر مساحتو  گیرد سیال در سطح آزاد مورد استفاده قرار می

سازي سطوح و احجـام صـلب    ، که براي شبیه)FAVOR(حجم مانع 
. شود میسازي استفاده  براي شبیه، د داردمرزهاي هندسی کاربر مانند

هاي پیوسـتگی و انـدازه    معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادله
معادله پیوستگی جریـان از قـانون بقـاي جـرم و بـا       .باشد حرکت می

. آیـد  ي تعادل جرم براي یک المان سـیال بدسـت مـی    نوشتن معادله
  :ودش بصورت کلی این معادله به شکل زیر نوشته می

)1(
0)()()( 
















x
xuA

zwA
zyvA

y
RxuA

xtFV 


   
که در آن،

FV    نسبت حجم سیال عبوري از یک المان بـه حجـم
در  u,v,wهـاي سـرعت    لفهؤم. است چگالی سیال  کل المان و

عبـوري از یـک    نسبت مسـاحت سـیال   xA.هستند x,y,z جهات
بـه طـور    yA و zAاست،  xالمان به مساحت کل المان در جهت

  و R .هسـتند  y و z مشابه نسبت سطوح جریـان در جهـات  

و  1Rمربوط به نوع سیستم مختصات بوده در مختصات کارتزین 
0 هاي  لفهؤاستوکس سیال با م -معادلات حرکت ناویر. باشد می

wvu سرعت در مختصات سه بعدي به شکل زیـر نمـایش داده    ,,
  :شوند می
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 xƒ ،yƒ(هاي شتاب جـرم،   لفهؤم ) Gzو Gx، Gy(در این معادلات 

  ).14(باشند  هاي شتاب لزجت دینامیکی می لفهؤم) z ƒو
 شـرایط  تعیـین  و شـبکه  ایجـاد  هندسـی،  محدوده تعریف

  مرزي
پایه، ابتـدا بصـورت     جهت ساخت هندسه مدل آزمایشگاهی گروه

ترسـیم و سـپس در مـدل عـددي      AutoCADافزار  بعدي در نرم سه
، متـر  8سازي شده در مدل عددي بـه طـول    هفلوم شبی. فراخوان شد

 5/4پایـه در فاصـله     گـروه . باشد متر می 2/0متر و عمق  9/0عرض 
سازي  براي افزایش دقت در شبیه. متري از ورودي کانال قرار داده شد

بندي  هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جریان در محدوده پایه پل، شبکه
صفحات مش کوچکتر انجـام   تفاده ازسمیدان حل در این محدوده با ا

  .پذیرفت

  
  پلپایه   گروه ،پلان) نیمرخ و ب) بندي الف نماي مش - 2 شکل

Figure 2- View of the mesh a) profile and b) plan, bridge group pier  
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شرایط مرزي در مدل عددي با توجه به شرایط مدل آزمایشگاهی 

ارتفاع جریان و شـرط  شرط مرزي ورودي از نوع دبی با . انتخاب شد
همچنـین سـقف   . مرزي خروجی از نوع فشار ایستا در نظر گرفته شد

فشار و فشار صفر در نظر گرفته شـد کـه بیـانگر     دامنه به صورت هم
  .حالت کانال باز است

   
  سنجی مدل عددي صحت

هایی مبتنی بر  با پیشرفت تجهیزات اپتیکی در دو دهه اخیر روش
انـد کـه    گیري میدان سـرعت ابـداع شـده    زهپردازش تصاویر براي اندا

سـنجی تعقیـب ذرات    سنجی تصـویري ذرات و سـرعت   شامل سرعت
تعقیـب ذرات  بـرداري  از روش الگـوریتم  در این تحقیـق ). 9(باشد  می

شـونده بـه پایـه پـل      گیري نیمرخ سرعت جریان نزدیـک  براي اندازه
نرم افزار این الگوریتم شامل دو بخش شناسایی ذرات در . استفاده شد

افزار متلب  لب ویو و به زبان گرافیکی جی و بخش تعقیب ذرات در نرم
  .باشد می

بـرداري، پـس از    براي تعیین سرعت با استفاده از روش الگـوریتم 
 APS-Cمجهـز بـه سنسـور     Canon EOS 50D(تنظیم دوربین 

CMOS ( در محدوه پایه پل، ماده پلاستیکیPVC  با آب مخلوط و

در نهایت با تنظیم سـرعت  . ودي فلوم وارد جریان گردیدبتدریج از ور
شاتر لنز دوربـین از حرکـت ذرات در جریـان تصـویربرداري صـورت      

هاي سرعت طولی جریـان و   محدوده برداشت داده 4در شکل . گرفت
هـاي   داده. نیز تصویري از ذرات آشکارسـازي شـده نشـان داده شـد    

 14و  6، 4له بـا فاص ـ (سرعت طولی جریـان در سـه مقطـع عرضـی     
 20در فاصـله  ( ، چهار مقطع طولی)متري از خط مرکزي کانال سانتی
  .و در کل عمق جریان آب برداشت شد) متري قبل از لبه پی سانتی

پل مورد نظر، مدل اجرا   سازي مدل براي هندسه پایه بعد از آماده
پـنج مـدل آشـفتگی شـامل مـدل       FLOW-3Dافـزار   در نرم .گردید

 انرژي اي معادله تک آشفتگی تلاط پرانتل، معادلاتآشفتگی طول اخ
و  RNGآشـفتگی   ، مـدل k-εاي  معادلـه  دو آشفتگی آشفتگی، معادله

بـه منظـور    .سازي گردابی بـزرگ، در نظـر گرفتـه شـده اسـت      شبیه
هـاي   سنجی مدل، نتایج نیمـرخ سـرعت جریـان در محـدوده     صحت
در مدل عددي براي  گیري شده در آزمایشگاه با نتایج متناظر آن اندازه

مقایسـه  . هاي آشفتگی مورد مقایسه قرار گرفـت  شرایط مختلف مدل
 مـدل هاي آشفتگی مـورد بررسـی،    نتایج نشان داد که از میان مدل

هـاي آزمایشـگاهی دارد    داراي تطابق بیشتري با داده RNGآشفتگی 
  .)1جدول و  5شکل (

  

   
 رعت طولی جریاننمایی از پلان محدوده برداشت تصاویر س - 3 شکل

Figure 3- Plan view of the bounding box of taken images of longitudinal flow velocity   
 

  
 پلهاي برداشت شده در آزمایشگاه از جریان اطراف گروه پایه  اي از تصویر  نمونه - 4شکل 

Figure 4- Samples of images taken in the laboratory of flow around the bridge group pier 
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نسبت به خط  معینهاي عرضی  فاصلهدر تراز بستر  مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و عددي نیمرخ طولی سرعت جریان در شرایط پی هم - 5شکل 

  Y=0.14 m) و ج Y=0.06 m) ، ب Y=0.04 m) مرکزي جریان، الف
Figure 5- Comparison of experimental and numerical values of longitudinal flow velocity in the situation of the foundation at 

the bed level and at intervals of various lateral distances in respect to the flow center line a) Y=0.04 m   ، b) Y=0.06 m و   c) 
Y=0.14 m 

 
 و آزمایشگاه در سه مقطع عرضی نیمرخ سرعت طولی در مدل عددي R2و  RMSEمقادیر  - 1جدول 

Table 1- The RMSE and R2 values for profiles of longitudinal flow velocity in numerical models and Experiments at three 
cross-sections  

Y (m) R2  min  R2 max RMSE min(m/s)   RMSE max (m/s)  
0.04 0.85  0.85 0.01  0.014 
0.06 0.80  0.80 0.005  0.018 
0.14 0.83  0.83 0.004  0.01 

 
  نتایج و بحث

 پایه بسیار متفاوت تک نسبت به ها پایه گروه اطراف جریان الگوي
 و بودن غیرخطی دلیل به پایه اطراف تک جریان الگوي نتایج و است

  در گروه .نیست پایه گروه به دادن تعمیم قابل ها پدیده دیگر اندرکنش
یـک ژنراتـور    ماننـد  جریـان  زدن بـرهم  بـا  بالادسـتی  هـا، پایـه   پایه

 کـاهش  وسـیله  یـک  ماننـد  دست پایین پایه و آشفتگی ي تولیدکننده
و  x-yمیدان جریان در صفحات  از حاصل نتایج. کند می عمل مقاومت

x-z   افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    هـا  و تنش برشی در اطراف گـروه پایـه
Tecplot ،نشان داده شد) 11(ا ت) 6(هاي  در شکل .  

 بـا  جریـان  سـرعت  طولی در همه ترازهاي کارگذاري پی، مؤلفه
 ایـن  در افـزایش  این. یابد می افزایش پیرامون آن پایه اول به رسیدن

 جریان به شدگی تنگ از ناشی دست پایین سمت به آن امتداد و ناحیه
 در برخاسـتگی  گردابـه  چرخشـی  ناحیـه  و پایـه  گـرفتن  قـرار  علـت 

و  9، 7هاي  شکل(گردد  همانطور که ملاحظه می .باشد می دست نپایی
هـاي   هـا و جریـان   پایـه بـه دلیـل تشـکیل گردابـه      در بین گروه) 11

  .گردد رونده سرعت جریان منفی می پایین
ــی بــالاتر از بســتر   ) 7و  6هــاي  شــکل(در حالــت قرارگیــري پ

در پایــه   هــاي تشـکیل شــده در بـین پایــه اول و دوم گـروه    گردابـه 
هاي میانی نزدیک سـطح آب کـل فاصـله بـین دو پایـه را در       عمق

هاي جریـان از نزدیـک    پایه گردابه دست گروه در پایین. برگرفته است
بستر تا عمـق میـانی جریـان گسـترش یافتـه اسـت کـه بـا نتـایج          

  .دهد آزمایشگاهی آبشستگی در این ناحیه مطابقت خوبی را نشان می
از نزدیک بستر تا عمق میانی جریان، تراز بستر  در شرایط پی هم

که  یابد، در حالی هاي چرخشی در فاصله بین دو پایه توسعه می جریان
ک سطح آب و در بالادست پایه دوم خطوط جریان موازي بـا  یدر نزد

تر از بستر به دلیل افـزایش فاصـله    در شرایط پی پایین. شود بستر می
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ر سـه عمـق جریـان در    هاي چرخشی در ه ـ ها از یکدیگر جریان پایه
که خطوط جریان در  دست پایه اول تمرکز بیشتري دارد به طوري پایین

  . شود بالادست پایه دوم تقریبا موازي با بستر می

   

  
 و) Zw= 5 cm( میانی) ، ب) Zw= 0.5 cm( نزدیک بستر) در شرایط پی بالاتر از بستر و در عمق جریان الف  x-yخطوط جریان در صفحه - 6شکل 

 )Zw= 9.5 cm( نزدیک سطح آب) ج
Figure 6- Stream lines on the plate x-y in the situation of foundation above the bed and in the flow 

near bed (Zw= 0.5 cm), b) middle (Zw= 5 cm) a) 
and c) near the surface water (Zw= 9.5 cm)   

 

  
  ر شرایط پی بالاتر از بسترد  x-zخطوط جریان در صفحه - 7شکل 

Figure 7- Stream lines on the plate x-z in the situation of foundation above the bed  
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) و ج) Zw= 5cm( میانی) ، ب) Zw= 0.5 cm(نزدیک بستر ) تراز بستر و در عمق جریان الف در شرایط پی هم  x-yخطوط جریان در صفحه - 8شکل 

 )Zw= 9.5 cm( نزدیک سطح آب
Figure 8- Stream lines on the plate x-y in the situation of the foundation at bed level and in the flow a) near bed (Zw= 0.5 cm), 

 b) middle (Zw= 5 cm) and c) near the surface water (Zw= 9.5 cm) 
 

  
 بستر تراز  در شرایط پی هم  x-zخطوط جریان در صفحه - 9شکل 

Figure 9- Stream lines on the plate x-z in the situation of the foundation at the bed level  
 

تراز تـنش برشـی همـراه بـا نتـایج       هاي هم منحنی 12در شکل 
. تصاویري از آبشستگی نهایی در شرایط آزمایشگاهی نشان داده شـد 

در محـدوده  مقایسه نتایج تغییرات تنش برشـی کـل نشـان داد کـه     
عرضی جریان، تغییرات تنش برشی در شرایط کارگذاري پی بالاتر از 

  .بستر بیشتر از دو حالت دیگر است
مقایسه نتایج تغییرات تنش در شرایط کارگذاري پی در ترازهـاي  
مختلف نشان داد که بیشترین تنش برشی در حالت کارگذاري پی در 

تـر از   ذاري به شرایط پـایین تراز بستر رخ داده و با کاهش ارتفاع کارگ

درصد کاهش و در شـرایط   17بستر بیشینه تنش برشی وارد بر بستر 
مقایسـه نتـایج   . یابـد  درصد کاهش می 53کارگذاري بالاتر از بستر، 

حداکثر عمق آبشستگی در شرایط مشابه نشان داد که با کاهش ارتفاع 
درصـد   33تراز بستر، حـداکثر عمـق آبشسـتگی     کارگذاري پی به هم

کاهش و در شرایط کارگذاري پی در زیر تراز کارگذاري مقدار حداکثر 
  .کاهش یافت 78عمق آبشستگی 

گردد، اگرچه حداکثر تـنش   می  ملاحظه 12همانطور که در شکل 
تراز بسـتر بیشـتر    ها براي شرایط استقرار پی هم برشی در اطراف پایه
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است ولی به دلیل آنکه در این تراز کارگذاري پـی، سـطح رویـی آن    
هـا بـه بسـتر     گردد و مانع از برخورد مسـتقیم گردابـه   مانند طوقه می

تیجه مقـدار حـداکثر عمـق آبشسـتگی در ایـن      گردد، در ن رسوبی می
  .یابد درصد کاهش می 33شرایط نسبت به استقرار پی بالاتر از بستر 

تـر از   تراز بستر نسبت به حالت پایین در شرایط قرارگیري پی هم

ثیر وجود پایه دوم در أپایه سبب شده ت  بستر، افزایش فاصله بین گروه
توان گفـت   یه کاهش یابد و میپا  الگوي جریان تشکیل شده در گروه

پایه به صورت دو پایـه    تر از بستر تا حد زیادي گروه در شرایط پایین
 .باشد ثیرگذار میأمستقل در الگوي جریان شکل گرفته، ت

 

  
 Zw = 5( میانی) ، ب) Zw= 0.5 cm( نزدیک بستر) تر از بستر و در عمق جریان الف در شرایط پی پایین  x-yخطوط جریان در صفحه - 10شکل 

cm ( ( نزدیک سطح آب) و جZw = 9.5 cm( 
Figure 10- Stream lines on the plate x-y in the situation of foundation below the bed and in the flow a) near bed (Zw= 0.5 cm), 

b) middle (Zw= 5 cm) and c) near the surface water (Zw= 9.5 cm) 
 

  
  تر از بستر  در شرایط پی پایین  x-zوط جریان در صفحهخط - 11شکل 

Figure 11- Stream lines on the plate x-z in the situation of foundation below the bed  
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تراز بستر  هم) بالاتر از بستر، ب) تنش برشی کل در بستر جریان به همراه تصاویر وضعیت آبشستگی نهایی در ترازهاي مختلف پی الف - 12شکل 

 تر از بستر پایین) و ج
Figure 12- The total shear stress in the flow bed along with images scour situation final, at different levels of the foundation a) 

above, b) at and c) below the bed 
  

در هر سه  Y=0هاي جریان در صفحه  مقدار گردابه 13در شکل 
پایه سـبب    با توجه به هندسه گروه. راز قرارگیري پی نشان داده شدت

دسـت پایـه اول و دوم    شده که در هر سه تراز قراگیري پی، در پایین
در شرایط پـی بـالاتر از   . هاي جریان افزایش یافته است مقدار گردابه

پایه نسبت به دو حالت دیگـر،    بستر به دلیل بزرگتر بودن حجم گروه
ن افزایش هاي جریا پایه و نزدیک بستر مقدار گردابه ست گروهدر بالاد

هاي جریـان   ، مقادیر و محدوده توسعه گردابهتراز در شرایط هم. یافت
تراز بستر، بیشـتر   در فاصله بین پایه اول و دوم نسبت به حالت پایین

توان دلیل آن را تاثیر بیشتر پایه دوم بـر الگـوي جریـان     است که می
 .تراز بستر عنوان کرد در حالت همپایه   گروه

حرکـت  . دائمی است جریان آشفته داراي طبیعتی سه بعدي و غیر
هایی است کـه در ابعـاد    هاي سیال در چنین جریانی تابع گردابه توده

شـوند و بـه ایـن دلیـل      مختلف تشکیل شده و سپس مسـتهلک مـی  
شـدت  . باشـند  اي مـی  هاي لحظـه  هاي جریان، داراي نوسان مشخصه

هاي متلاطم سرعت سطحی است  بعد از نوسان شفتگی یک معیار بیآ
  . باشد که معرف میزان تلاطم و اغتشاش در جریان می

  :توان به صورت زیر نوشت معادله شدت آشفتگی جریان را می

)5(      uI = 
U


  :که در آن                     

)6      (          .......    2 2 2
x y z

1 2u  =  (u + u + u )  = K
3 3

     

)7(               ......                 2 2 2
x y zU =  U + U + U  

ریشه دوم میـانگین حسـابی نوسـانات سـرعت      u̕ در عبارت بالا
انرژي آشفتگی جریـان   Kو  Zو  X ،Yهاي  درهمی جریان در جهت

. باشد می
xU ،yU و

zU هاي  هاي سرعت در جهت لفهؤمیانگین مX، 
Y و Z هستند.  

شدت درهمی جریان  I سـطح   .شود بندي می در سه سطح تقسیم
درصـد، بـراي    5-20بالا شدت درهمی حالتی است که شـدت درهمـی   

دت درهمـی پـایین   درصد و در موارد با ش ـ 1-5حالت متوسط این مقدار 
  .باشد درصد می 1مقدار این پارامتر کمتر از 

پایـه پـل     مقادیر شدت درهمی جریان در مرکز گـروه ) 2(در جدول 
تـا   -15/0در محـدوده  ( W3و در مقطع عرضـی  ) بین پایه اول و دوم(

و در سه عمق جریان نزدیک بـه بسـتر، عمـق میـانی و     ) yمحور  15/0
 .نزدیک سطح آب ارائه شد
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تر از  پایین) تراز بستر و ج هم) بالاتر از بستر، ب) در ترازهاي مختلف قرارگیري پی الف) x-z  )Y=0در صفحه ي جریانها مقدار گردابه - 13شکل 

 بستر
Figure 13- The amount vortex flow on the screen in different levels of the setting foundation a) above, b) at and c) below the 

bed  
  

هـاي   مقایسه نتایج نشان داد که شدت درهمی جریـان در عمـق  
نزدیک بستر و میانی جریان در هر سه تراز قرارگیري پی، در محدوده 

عامل ایـن شـدت   . هاي با سطح بالاي شدت درهمی قرار دارد جریان
-xصفحه توان با توجه به نمودارهاي خطوط جریان در  درهمی را می

z خطوط جریـان در محـدوده   . تحلیل نمود 11و  9، 7هاي  لدر شک
رونده بوده و پس از برخورد با بستر به  پایه به صورت پایین  بین گروه

دهند و سبب تشکیل جریان چرخشی  سمت سطح آب تغییر جهت می
در  11با توجه به شـکل  . گردند و شدت درهمی بالا در این ناحیه می

پایه خطوط جریان به صورت موازي  نزدیک سطح آب و در مرکز گروه
با بستر بوده و سبب شده سطح شدت درهمی در این محدوده پـایین  

  .باشد

  
 شدت درهمی در سه عمق جریان - 2جدول 

Table 2- Turbulence intensity at three given flow depths  

پینسبی تراز   
Level of respective foundation 

 درصد شدت درهمی جریان
Flow turbulence intensity percent 

 نزدیک بستر
Near bed 

 عمق میانی
Middle depth 

 نزدیک سطح آب
Near the surface water 

Z / W 0.5
 

10.5 6.5 2.3 
Z / W 0  10 5.5 2 

Z / W 1   10 5 0.6 
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 در سه عمق جریان نزدیک بستر، میانی و نزدیک سطح آب و سه تراز قرارگیري پیبررسی شدت درهمی  - 14شکل 

Figure 14- Evaluation of the turbulence intensity in three flow depth near bed, middle and near the surface water and three 
levels of setting foundation 

  
  گیري نتیجه
هاي با هندسه پیچیـده بـوده    کج از جمله سازهها با گروه پایه  پل

از این رو . باشد که ساختار جریان پیرامون آن سه بعدي و ناشناخته می
بینـی   تواند نقش مهمی در پیش شناخت الگوي جریان پیرامون آن می

برداري از آن داشـته   پایداري سازه و تغییرات بستر در طول زمان بهره
رفتـار   FLOW-3Dاده از مدل عددي در تحقیق حاضر با استف. باشد

هیدرودینامیکی جریان اطراف گروه پایه کج در سه شـرایط مختلـف   
تر از بستر، مورد  تراز بستر و پایین تراز کارگذاري پی بالاتر از بستر، هم

  .بررسی قرار گرفت
داري بر  یر معنیأثبررسی نتایج نشان داد که رقوم کارگذاري پی ت

تجزیه و تحلیل نتایج . و الگوي جریان داردمشخصات هیدرودینامیکی 
هاي  گردابه 5/0به  -1نشان داد که با افزایش ارتفاع کارگذاري پی از 

پایه، شدت بیشتري دارد و با کاهش   دست گروه تشکیل شده در پایین
پایــه در   هـاي چرخشــی بـین گـروه    ارتفـاع کارگـذاري پــی، جریـان   

در حالت قرارگیـري پـی   . ابدی دست پایه اول تمرکز بیشتري می پایین
هاي جریان از نزدیـک   پایه، گردابه  دست گروه بالاتر از بستر در پایین

بستر تا عمـق میـانی جریـان گسـترش یافتـه اسـت کـه بـا نتـایج          

  . دهد آزمایشگاهی آبشستگی در این ناحیه مطابقت خوبی را نشان می
ي پی بررسی نمودارهاي تنش برشی نشان داد که در تراز قرارگیر

بالاتر از بستر نسبت به دو حالت دیگر، به دلیل افزایش سطح برخورد 
تري از کانال تحت  پایه با جریان عبوري محدوده عرضی وسیع   گروه

بیشترین تـنش برشـی در حالـت کارگـذاري پـی      . گیرد ثیر قرار میأت
و در مقایسه با شرایط کارگذاري بالاتر از بسـتر   تراز بستر رخ داده هم

درصـد کـاهش و در شـرایط     53نه تنش برشی وارد بـر بسـتر،   بیشی
  . یابد درصد کاهش می 17تر از بستر،  پایین

هاي جریان برابر  در هر سه تراز قرارگیري پی بیشینه مقدار گردابه
هاي جریـان   در شرایط کارگذاري بالاتر از بستر مقدار گردابه. باشد می

دیگـر اسـت کـه بـا نتـایج       پایه بیشتر از دو حالت  در بالادست گروه
هاي جریـان در   تراز بستر گردابه در حالت هم. آبشستگی مطابقت دارد

تـر از   که در شـرایط پـایین   پایه توسعه یافته در حالی  فاصله بین گروه
خطـوط  . دست پایه اول تمرکز دارد هاي جریان در پایین بستر، گردابه

ب تشـکیل ناحیـه   پایـه سـب    رونده جریان در محدوده بین گروه پایین
  .گردد چرخشی و افزایش شدت درهمی جریان می
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Introduction: Bridges are certainly one of the most important structures but costly service elements in a 

transport system. The bridges are very required to access the damaged areas in emergency situations such as 
floods and earthquakes. Scour around the foundations of bridge piers exposed to the flowing water than can 
destroy the bridge itself is a subject of major concern. Flow pattern is known as responsible for all changes in 
stream bed. Any obstacle in the channel can form new flow patterns causing additional shear stress exerted on 
the bed than the equilibrium condition of the absence of the obstacle. Appropriate shaping of flow pattern and 
proper selecting of pier geometry and the location of bridge piers can be one of the proper methods in reduction 
of scour amount which is the main subject of the present study. 

Materials and Methods: Inclined bridge group pier is a type of bridges with modern geometry based on 
development in building technology of structures.  Many of these bridges have been built all around the world 
and the 8th bridge built crossing the Karun River in Ahvaz is a sample of the Iranian ones considered in this 
research. Hydrodynamic behavior of flow is investigated around the inclined bridge group pier settled on 
foundation using the FLOW-3D numerical model. Inclined bridge group pier investigated in this study, includes 
two rectangular piers which are 2.5 cm long and 3.5 cm wide and set in an angle of 28 degree on rectangular 
foundation which is 16 cm long and 10 cm wide and installed in three different foundation levels namely at, 
above and below the bed levels. The physical model of prototype pier considered in this study was constructed to 
the scale of 1:190 of the Ahvaz 8th bridge. In order to verify the accuracy of the numerical model, velocity data 
obtained from image processing technique were used. 

Results and Discussion: Due to non- linearity and interactions between various phenomena involved, flow 
pattern around the piers group is entirely different than that for a single pier and consequently the outcomes of 
the flow pattern around single pier cannot be generalized to the pier group. At all levels of foundation setting, 
longitudinal component of flow velocity increases surrounding the first pier. The increase in the area and its 
extension towards downstream is caused by the constriction the flow due to the pier and area rotating of the 
wake vortex in downstream. When the pier foundation is set at the stream bed, the bed rotating flows extend to a 
distance between the two piers from near the bed up to the middle of flow depth while in upstream of the second 
pier and near water surface, the stream lines become parallel to the bed. The comparison of the results of the 
changes in bed shear stress in the situations of foundation setting in different levels showed that the maximum 
shear stress occurred when the foundation level is at the bed level and the maximum shear stress exerted on the 
bed decreases by factors of 17% and 53% in the cases of foundation level to be below and above bed levels, 
respectively. In addition, the results showed that, the amount of vortex flows increased in upstream piers group 
and near bed in the case of setting the foundation above the bed. This is because of the fact that the volume of 
piers group acted as obstacle against flow was more than other level settings. Furthermore, based on the obtained 
results, in the case of foundation level is set at the bed, the quantity and development zone of vortex flow are 
much higher than those observed when the setting foundation is below the bed level. This can be attributed to the 
higher effect of the second pier on the flow pattern being between the first and the second piers. Stream lines 
turn downward in the range between piers group, and after the collision to bed turn upward to water surface and 
cause to form rotating flow and hence high turbulence intensity in the area. In the near water surface and the 
center of group piers, stream lines were observed to be parallel to the bed and caused low turbulence intensity in 
this area. 

Conclusions: The results showed that the levels of setting foundation have a significant effect on 
hydrodynamic characteristics and flow pattern around the piers. By increasing the dimensionless height of the 
setting foundation from -1 to 0.5 vortices formed in the downstream piers group is strengthen more and the 
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results from the numerical model are consistent with the results of experimental scour around piers group in all 
three levels of setting foundations. When the foundation setting is at the bed level, the maximum bed shear stress 
is observed.  The maximum bed shear stress is decreased by factors of 17 and 53 percent when the foundation to 
be set below and above bed levels, respectively. 

 
Keywords: Ahvaz 8th bridge, Flow pattern, Foundation level, Image processing method, Inclined bridge 

group pier, Numerical model FLOW-3D  
 


