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 خصوصیاتبر  تطیلیگاه مس تکیه و پایه پل اندرکنش مطالعه عددی اثر 

 نجریا

 
 1، سعید فرزین3 ، خسرو حسینی3، حجت کرمی1روز سمیه انجم

 37/83/1391:ارسالتاریخ 

 17/87/1391تاریخ پذیرش:

 

 چکیده 
جریان پیرامون آنها گاه و پایه پل بر خصوصیات  ها، بررسی اثر مجاورت تکیه ل مهم در طراحی پلئیکی از مسا

گاه  سازي عددي در یک کانال مستطیلی شامل یک تکیه براي مدل Flow-3Dافزار  است. در تحقیق حاضر از نرم

، هشوین پژسنجی ا اي استفاده شده است. جهت صحت پایه استوانه پایه و جفت مستطیلی در دو وضعیت حضور تک

پایه پل از نتایج دو آزمایش معتبر استخراج شد. پس از مقایسه  ه وتکیهگان مواپیرن سرعت جریاي سه بعدي لفههاؤم

 9426/0)گاه و پایه پل به ترتیب با داشتن ضریب تعیین  براي تکیه RNGگیري شده و عددي، مدل  بین مقادیر اندازه

= R
R = 1707/0و ) (2

یات از عملکرد بهتري برخوردار بود. برخی خصوص Lesو  K-e( نسبت به دو مدل آشفتگی 2

جریان، شامل انرژي آشفتگی و تنش برشی بستر بررسی شدند. افزایش انرژي آشفتگی جریان نسبت به مدل شاهد در 

برابر به دست آمد. همچنین افزایش  2پایه، یکسان و  پایه و جفت گاه مستطیلی در مجاورت تک هر دو مدل شامل تکیه

برابر  6پایه بیشینه و  گاه مستطیلی در مجاورت تک ل تکیهپارامتر تنش برشی بستر نسبت به مدل شاهد در مدل شام

گاه مستطیلی و پایه پل با لحام مدل شاهد و نتیجه کارهاي قبلی  برآورد شد. بررسی پارامتر فاصله بین دو سازه تکیه

 محققین نشان داد که فاصله نزدیک از ایمنی خوبی برخوردار است.

 

  سازی عددی خصوصیات جریان، مدلستطیلی، اندرکنش، گاه م پایه پل، تکیه های کلیدی: واژه
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  مقدمه
از پل ه گاهتکیو پایه اث حدو امحاسبه ، حیاطر

 .ندمیباشزي پلساوژه ردک پدل یدحارین مردتسحسا

ه، ادهگدتکیو ه دپایاي انتخاب نوع باید براح طرلذا 

خانه و رودلیکی حوضه روهیدو یکی ژلوروهیدت طلاعاا

هد. ار دتحلیل قرو تجزیه رد موو نظر گرفته را در 

اف طرابشستگی سازوکار آشناخت ص خصوت در مطالعا

 .از اهمیت بالایی برخوردار استلیکی روددهیي ادهزهسا

ها شامل با توجه به اهمیت ساخت اصولی اجزاي پل

ها و بررسی شرایط جریان و گاه آن پایه و تکیه

این گاه، مطالعه اندرکنش  آبشستگی حول پایه و تکیه

گاه  سازي پایه و تکیهدو سازه امري ضروري است. مدل

کند تا با صرف هزینه و زمان پل در کنار هم کمک می

 ها مورد بررسی قرار گیرند.کمتر، عملکرد این سازه

گاه در کنار هم، یک سامانه  دلیل حضور پایه و تکیه به

ها تولید شده که  بعدي جریان گردابی در اطراف آن  سه

ها از بستر و آبشستگی موضعی  دا شدن دانهباعث ج

جواري دو  دلیل هم شود. این نوع الگوي جریان به می

هاي  گاه پل و پیچیده بودن جریان سازه پایه و تکیه

 .باشد ایجاد شده داراي اهمیت زیادي می

در مورد پیشینه مطالعات بر روي سازه تکیه گاه 

 بررسی بیشینه عمق آبشستگی 2010پل، در سال 

صورت  دایروي به اي و نیم م، دیوار بالهئگاه قا حول تکیه

داده صورت گرفت. نتایج نشان  1600آزمایشگاهی با 

 20درصد از آبشستگی در همان زمان   70- 90داد که 

افتد. همچنین معیار همبستگی  درصد اولیه اتفاق می 

و نیز  ANNدر تحلیل عددي جریان برگشتی و شعاعی 

ANFIS برآورد شد که  91/0و  96/0، 94/0ترتیب  به

از دیگري بهتر  ANFISنشان داد نتیجه 

 .Hosseini et al. (2016)باشد می
هاي آشفتگی در سطح زیرین اي دیگر، تنش در مطالعه

درجه برآورد شد. دو  60اي گاه دیوار باله اطراف یک تکیه

موضوع آزمایشگاهی آبشستگی موضعی و نیز پایداري 

محور این پژوهش بود. یکی از نتایج این چین پوشش سنگ

گاه با کاهش ارتفاع  بود که بیشینه عمق آبشستگی تکیه

این عمق بیشینه به  .افتدبستر در طی فرسایش، اتفاق می

کمک معادله کانداسامی و ملویل قابل برآورد بود 
(Kandasamy and Melville, 2010) . 

پایه پل، در مورد تحقیقات صورت گرفته بر روي سازه 

اي  هاي استوانه کیم و همکاران آبشستگی موضعی حول پایه

دو در کنار هم و نیز حالتی را که پشت سر بهشکلی که دو

صورت عددي هم قرار گرفته بودند، تحت شرایط آب زلال به

بررسی کردند. پژوهش آنها به این موضوع منتج گردید که 

، با افزایش گیري دو پایه پشت سرهماگرچه در حالت جاي

ها، عمق آبشستگی بیشینه در ابتدا تمایل به  فاصله بین پایه

زیاد شدن دارد و پس از آن و در آن سوي نقطه بیشینه به 

یابد اما با کاهش فاصله بین دو پایه، در تدریج کاهش می

گیري دو پایه در جوار هم، حداکثر عمق حالت جاي

بات مدلسازي کند. نتایج محاسآبشستگی افزایش پیدا می

هاي انجام گرفته توسط آنها در قیاس با اندازه گیري

آزمایشگاهی قبلی، مطابقت خوبی را دربرداشت 

(2014)Kim et al.. 

، نتایج آزمایشگاهی الگوي جریان حول 2012در سال 

ها  ه گردید. آزمایشئشده در جوار هم ارا گیري دو پایه جاي

عبارتی  یا بهپذیر و صلب  براي دو نوع بستر فرسایش

هاي با و بدون حفره آبشستگی انجام شد. ماحصل  وضعیت

سمت  این پژوهش گویاي این بود که جریان بین دو پایه به 

گیري طولی و  حفره آبشستگی شتاب گرفته و درنتیجه جهت

ثیر أخصوص بین دو پایه تحت ت عرضی جریان را حول و به

ژي جنبشی دهد و نیز بزرگی جریان و مقدار انر قرار می

آشفتگی بین دو پایه بزرگتر از بخش بیرونی دو پایه برآورد 

مقدار  اًشد. همچنین تنش برشی بستر بین دو پایه اساس

 دو بیرونی نواحی در مقدارشجا دو برابر  بزرگی است و در این

 .Ataie and Aslani (2012)آمد دست به پایه

یی ها حسن زاده و همکاران، الگوي جریان اطراف پایه

با مقاطع دایره، دوکی، بیضی، مستطیلی، مربعی و مستطیلی 

بعدي، با استفاده صورت سهدایره( را به-گردگوشه )مستطیل

نتیجه سازي کردند.  شبیه FLUENT از نرم افزار

و کی دوکه مقطع ي این بوده گویاها ت آنمحاسبا

و کاهش تنش برشی در مقطع ع بیضی شکل بهترین نو

با پایه میباشد. اف طرابشستگی آنتیجه کاهش در 

دست آمده، براي مقاطع مختلف بررسی نتایج به

مشاهده کردند که با افزایش طول مقاطع از طول 

که این مقادیر در مقطع طوريها کاسته شده بهگرداب

دایره( نسبت به مستطیل و مربع -ترکیبی )مستطیل

 (.1290زاده و همکاران،  باشد )حسنکمتر می

بررسی اندرکنش دو سازه پایه و تکیه  به منظور

است؛ در   گاه پل نیز، مطالعات محدودي انجام شده
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گاه پل و پایه  ، اندرکنش دو سازه تکیه2011سال  

مجاور آن در مرزي غیرچسبنده بر محوریت موضوع 

آبشستگی بررسی و عمق آبشستگی، محدوده 

گاه  سنجی براي دو نوع تکیه هاي عمق آبشستگی و داده

نتایج  .اي و سرریزي تعیین شد باله داول دیوارمت

گاه نشان داد که حضور پایه منجر  ترکیبات پایه و تکیه

گاه  به افزایشی اساسی در مقدار عمق آبشستگی تکیه

چه پایه در نزدیکی پنجه شیب  گردد، حتی چنان نمی

گاه سرریزي باشد، عمق آبشستگی را  سرریز یک تکیه

درصد   20تا  10ش حدود دهد که این کاه کاهش می

گاه  باشد. همچنین، حضور پایه در نزدیکی تکیه می

 10گاه را کمتر از  اي، عمق آبشستگی تکیه دیوار باله

درصد افزایش داد. این افزایش با افزایش مقدار آشفتگی  

 Oben and.(2011). در اطراف پایه متناسب بود

Ettema  
گاه پل، هر  هایی چون پایه پل و تکیه در مورد سازه

طور جداگانه، مطالعات چندي در خصوص یک به

هاي آبی انجام پذیرفته است. آبشستگی این نوع سازه

هاي عددي براي تحلیل و بررسی هیدرولیک ولی روش

گاه پل  جریان در حالت اندرکنش دو سازه پایه و تکیه

کار گرفته شده است. از دلایل عمده این امر کمتر به

هاي  چیدگی جریان اعم از ایجاد جریانتوان به پیمی

دست  گردابی و حالت آشفته جریان در بالادست و پایین

هاي  از سوي دیگر، در پژوهش این دو سازه اشاره کرد.

ها،  اي مشکلات و دشواري علت پاره آزمایشگاهی قبلی به

برپایی زمینه انجام آزمایش مهیا نبوده و در مطالعات 

بشستگی پس از تخریب در عددي، اغلب تعیین عمق آ

اولویت بوده است. لذا در این پژوهش، به تحلیل و 

شده در  بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان ایجاد 

گاه پل پرداخته شده است.  شرایط مجاورت پایه و تکیه

در این راستا، پارامترهاي سرعت جریان، انرژي جنبشی 

همراه الگوي  آشفتگی جریان و تنش برشی بستر به 

افزار  بعدي با استفاده از نرم صورت سه  ها به غییرات آنت

Flow-3D  شبیه سازي شده و مورد تفسیر قرار

هاي آشفتگی مورد استفاده نیز شامل  است. مدل گرفته

RNG،Les   وK-e باشد. با استفاده از این تحقیق، می

گاه  توان نتیجه اندرکنش دو سازه پایه و تکیه می

ها با تعداد متغیر  نزدیک بین آن مستطیلی پل در فاصله

هاي پل )تک و جفت پایه( را به دست آورد.  پایه

سازي  همچنین بهترین مدل انتقال آشفتگی جهت مدل

عددي این نوع سازه ادغامی با توجه به نتایج 

 شود. آمده ارائه می دست به

 

 ها مواد و روش
 معادلات حاکم

سیال سازي رفتار  هاي رایج در شبیه یکی از روش

هاي عددي است. این  هاي آبی استفاده از روش در سازه

ها که مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی  روش

(CFD) سازند تا ضمن  باشند، کاربر را قادر می می

کارگیري معادلات حاکم بر میدان جریان، جریان  به

افزار مورد  سیال در محیط را نیز بررسی کند. نرم

معادلات جریان  ،FLOW-3D استفاده در این تحقیق،

استاندارد مانند ناویراستوکس و معادلات پیوستگی جرم 

و اندازه حرکت براي هر روش محاسباتی را گسسته و 

هاي عمده این برنامه براي  یکی از قابلیتکند.  حل می

آنالیز هیدرولیکی، توانایی مدل کردن جریان با سطح 

VOFروش حجم محدود   آزاد به
1 

در روش مذکور  Hirt and Nichols.(1981)باشد می

شکل  به Fشود. تابع  تعریف می F (x, y, t)تابع 

 باشد. متغیر می 1( بوده و مقدار آن بین صفر تا 1رابطه)

 

0j

j

F F
u

t x

 
 

 
 (1)  

 

( در سلولی که پر از آب است، 1براي حل معادله )

( مقدار در سلول خالی )پر از هوا ،برابر یک F مقدار تابع

هایی که سطح آب وجود دارد  تابع برابر صفر و در سلول

طور  باشد. مدل مذکور، به این مقدار بین صفر و یک می

( و معادلات 2زمان معادله پیوستگی طبق رابطه ) هم

( را حل 2استوکس طبق رابطه )-بعدي ناویر سه 

 کند. می

                                                           
1 Volume of Fluid 
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نسبت کسر حجمی فضاي باز به  VF، (2در رابطه)

ترم نفوذپذیري  RDIFدانیسته سیال،   جریان، 

اجزاي  wو  u ،v ، همینطورمنبع جرم RSOR ،آشفتگی

 Az و Ax ،Ay و در آخر Zو  X ،Yهاي  سرعت در جهت

  جهتسه مساحت کسري محیط به جریان در 

خاب سیستم وابسته به انت Rضریب  باشند. می

–معادلات مومنتم )معادلات ناویر مختصات است.

استوکس( براي اجزاي سرعت سیال در سه جهت 

 رابطه شرح  هاي اضافی به مختصات، با یک سري ترم

  شتاب، Gx این رابطهدر  .Fenton (1985) هستند (2)

افت جریان در ، bxشتاب ناشی از لزجت و ، fxبدنه و 

ج و ترم آخر سمت راست هاي داراي خلل و فر محیط

 .مربوط به تزریق جرم در سرعت صفر است

 

نتایج آزمایشگاهی مورد استفاده جهت صحت 

 سنجی

در تحقیق حاضر با استفاده از اطلاعات 

 Ataie and (2012) دو مقاله معتبر آزمایشگاهی

Aslani (2016)وHosseini et al. سازي در  ه مدلب

هاي  ست. مدلپرداخته شده ا FLOW-3Dافزار  نرم

استفاده در این پژوهش، شامل دو  آزمایشگاهی مورد

گاه و پایه پل بر روي بستر صلب،  مطابق  سازه تکیه

سازي در حالت مدلباشند.  ب( می-1الف( و )-1شکل)

بستر صلب در واقع حالتی از حرکت جریان در طبیعت 

جایی و  است که در آن ذرات بستر رودخانه امکان جابه

ن نداشته و لذا فرسایش و آبشستگی مصالح تغییر مکا

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی افتد.  کف اتفاق نمی

هاي پل، به ترتیب  گاه و پایه سازي تکیه براي شبیه

لیتر بر ثانیه با عمق   126و  64مقادیر دبی مورد نظر 

متر اعمال گردیده است. آب،   220/0و  10/0جریان 

سازي و تمامی خواص  دلیافته در هر سه م سیال جریان

باشد. مدل  کلوین می  292فیزیکی آن در دماي 

الف( و نقاط اطراف -1( شکل).V) 1گاه مستطیلی تکیه

و ارتفاع  1، عرض 10ج(، کانالی به طول -1آن شکل)

متري از ابتداي کانال،   7/0باشد. در فاصله  متر می 4/0

گاه مستطیلی به طول، عرض و ارتفاع به  یک تکیه

متر قرار گرفته است. در   6/0و 10/0، 2/0یب ترت

محدوده آزمایش، قطر میانگین ذرات بستر یا همان 

 (2007)باشد متر می  00091/0ضریب زبري کف کانال 

Dey and Raikar  نسبت سرعت جریان به سرعت .

، چگالی 21/1، ضریب یکنواختی 10/0بحرانی برابر 

متر بر   021/0و سرعت برشی بحرانی نیز  40/2نسبی 

. .Hosseini et al(2016)اند  ثانیه درنظر گرفته شده

توان  باتوجه به عرض کانال و نیز عمق جریان، می

متر بر ثانیه تخمین زد.   21/0سرعت متوسط را برابر با 

گاه، کوتاه درنظر گرفته شده است  در این آزمایش، تکیه

(  

 
 yگاه و  کیهعرض ت   که در رابطه مذکور  (  

ها در شرایط آبشستگی آب  عمق جریان است. بررسی

ج( نقاطی از جریان را -1شکل) .اند زلال انجام شده

متر و طول و   00/0دهد که با ارتفاع ثابت  نشان می

گاه  سنجی مدل تکیه منظور صحت هاي مشخص به عرض

گیري سرعت جریان در  اند. براي اندازه پل برداشت شده

 استفاده شد. سنج صوتی سرعتازي از س هر دو مدل

، 10ب(، کانالی به طول -1مدل پایه طبق شکل)

باشد. به فاصله تقریبا  متر می  9/0و ارتفاع  24/1عرض 

متري از   2اي  متري از ابتداي کانال، در محدوده 10

اي ایجاد شده که در داخل آن دو  میانه کانال، حفره

ان( به مجاورت هم اي همس پایه استوانه عدد پایه )جفت

متر قرار گرفته   272/0و به فاصله مرکز تا مرکز برابر 

متر   9/0و  091/0ها به ترتیب  است. قطر و ارتفاع آن 

متري ابتداي کانال   10 باشد. محدوده تقریباً می

متر از کف کانال   20/0صورت بستر کاذب به ارتفاع  به

در سمت شده  ساخته شده است. آب از مخزن قرارگرفته

چپ پمپاژ شده، مسیري را به سمت راست طی 

کند، سپس از دهانه ورودي به داخل کانال راه یافته  می

شود. در محدوده آزمایش قطر  و وارد چرخه آزمایش می

                                                           
1 Vertical 
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میانگین ذرات بستر ) 
50

0.00071md  برابر )

متر بر ثانیه   22/0متر و سرعت جریان برابر   00071/0

، 20/1(   رفته شده است. ضریب یکنواختی )در نظر گ

(     و سرعت برشی بحرانی ) 60/2چگالی نسبی 

 Ataie. (2012)متر بر ثانیه اعمال شده است   019/0

and Aslani 
اندرکنش سازه   سازي در پژوهش حاضر، دو مدل

( در فلوم مستطیلی د-1گاه پل طبق شکل) پایه و تکیه

متر انجام   1و  1، 10ق به ترتیب به طول، عرض و عم

متري از   7/0گاه مستطیلی در فاصله  شده است. تکیه

ابتداي کانال قرار گرفته که طول، عرض و ارتفاع آن به 

و  (.P) 1پایه باشد. تک متر می  6/0و 10/0، 2/0ترتیب 

در فاصله مذکور با قطر و ارتفاع به  (.2P) 2پایه جفت

ر دارند. طول فلوم در متر قرا  6/0و  1/0ترتیب 

اي انتخاب  گونه گاه به بالادست محل قرارگیري تکیه

یافته شود. در محدوده  شده که جریان کاملاً توسعه

متر، دبی و  00091/0آزمایش، قطر میانگین ذرات بستر 

متر   10/0لیتر بر ثانیه و   64عمق جریان به ترتیب 

 اند.  درنظر گرفته شده

توان  و نیز عمق جریان، میباتوجه به عرض کانال 

گاه برابر با  سرعت متوسط را همانند کانال شامل تکیه

هاي  ثانیه تخمین زد. در انتخاب قطر پایه بر  متر   21/0

مورد استفاده در مدل، باید اثر جانبی با درنظر گرفتن 

هاي فلوم بر روي آبشستگی موضعی اطراف  ثیر دیوارهأت

یوي و اتما حداکثر نسبت پایه در نظر گرفته شود. رادک

بیان  14/0عرض پایه به عرض فلوم را 

بنابراین قطر  ،Raudkivi and Ettema(1983)اند کرده

فاصله بین  متر انتخاب گردید.  1/0ها،  ها در مدل پایه

صورت  گاه مستطیلی به پایه با تکیه پایه و جفت تک

 طراحی شده و نسبت کسر  (.N) 2نزدیک
 

 
 

    

  
گاه به  )نسبت فاصله بین پایه و تکیه      

 قطر پایه( بر مبناي تحقیقات قبلی منظور شده است

(2007).Oben 

                                                           
2 One Pier  
3 Two Piers 
3 Near 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 )د(

پلان فلوم آزمایش )ب(  ،.Hosseini et al(2016)گاه و اجزای مختلف آن پلان فلوم آزمایش تکیه(: )الف( 1شکل)

گاه  شده اطراف تکیه شکل شماتیک از نقاط برداشت، )ج(  Ataie and Aslani (2012)ی مختلف آنپایه و اجزا

 V.N.2P. (c) و V.N.P. (b) و دو مدل (a) و )د( مدل شاهد مستطیلی
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 شاخص های تعیین مقدار خطای مدل سازی 

سازي آشفتگی جریان،  در این تحقیق جهت مدل

ده شده است. استفا Lesو  RNG ،K-eهاي  از مدل

براي ارزیابی عملکرد بهترین مدل آشفتگی از سه 

(، ضریب RMSEمعیار ریشه میانگین مربعات خطا )

Rتعیین )
 (MAEو میانگین قدرمطلق خطا ) (2

و  E(، 4( و )0(، )6استفاده گردیده است. در روابط )

N هاي آزمایشگاهی و عددي هستند.  به ترتیب داده

 باشد. ا میه تعداد کل داده nهمچنین 

(6)  
2

1

n

i
E N

RMSE
n





 

(0) 
 

2

2 1

2

2 1

1

1

n

i

n

n i

i

E N

n

R
N

E







 
 
 
  

  
  
  
  






 

(4) 
1

1 n

i
MAE E N

n 
  

 مدل سازی شرایط مرزی و ایجاد شبکه

گاه و مدل پایه در ورودي  شرایط مرزي مدل تکیه

لیتر بر ثانیه  126و  64کانال جریان به ترتیب با دبی 

(Q و عمق )ها، مرز صلب  متر، در کناره220/0و  10/0

(W) دار  صورت ادامه و در انتهاي کانال به(C ) تعریف

( و در کف Sشده است. در مرز بالا شرط متقارن )

منظور  ( تعریف گردید. بهWشرط مرزي بسته )

با لحام مشی اولیه و بندي مدل، در مرحله اول  مش

و   RNG،K-eبه بررسی هر سه مدل آشفتگی منطقی 

Les داخته شده است. در مرحله بعدي مدل پر

بندي  با استفاده از سه نوع شبکه آشفتگی ارجح

سازي بلوکه سه بعدي آزموده شد. جزئیات مدل تک

( 2( و )2هاي) شرایط مرزي و شبکه بندي در شکل

 نمایش داده شده است. 

 

 )الف(

 

 )ب(

شده  بندی ، )ب( محدوده هندسی شبکهFlow-3D افزار مسازی در نر (: )الف( شرایط مرزی مورد استفاده در شبیه3شکل)

 گاه تکیه
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 پایه شده جفت بندی ، )ب( محدوده هندسی شبکهFlow-3D افزار سازی در نرم (: )الف( شرایط مرزی مورد استفاده در شبیه3شکل)
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 نتایج و بحث
 Flow-3Dسنجی مدل عددی  صحت

روجی یک مدل براي استخراج مقادیر صحیح خ

باشد. در  عددي، رسیدن به حالت پایدار ضروري می

گاه و مدل عددي پایه پس از بررسی،  مدل عددي تکیه

ها،  به ترتیب زمان مناسب براي استخراج نتایج از مدل

ثانیه مدنظر قرار گرفت. جریان  200ثانیه و  000برابر 

 200گاه و پس از  ثانیه براي مدل تکیه 000بعد از 

ه براي مدل پایه با حالت پایداري بر روي کانال قرار ثانی

مربوط به هیدرولیک جریان  اًگیرد که این زمان صرف می

لازم به ذکر است که مطابق با مدل آزمایشگاهی است. 

در مدل عددي نیز، جریان پیش از برخورد به مانع 

یافته رسیده بود. میانگین خطاي نسبی  حالت توسعه به

شده در  گیري هاي اندازه سه با دادهها در مقای مدل

دهند در هر  اند که نشان می ( ارائه شده2( و )1جداول)

گاه و پایه، مدل آشفتگی  سازي تکیه دو مدل RNG ، 

هاي آشفتگی  لفه سرعت را نسبت به مدلؤم Les و   k-

e سازي نموده است؛ لذا مدل  بهتر شبیه  RNG در  

لفه سرعت ؤمبینی  مقایسه با دو مدل دیگر براي پیش

که از این تر است  جریان در کانال مستطیلی مناسب

مشابهلحام با تحقیقات  Karami et al. (2014) و  

بنابراین در ( مطابقت دارد. 1290)رمضانی و باباگلی، 

ها با استفاده از  سازي ادامه پژوهش حاضر، تحلیل شبیه

RNGنتایج خروجی از مدل آشفتگی  صورت پذیرفته  

سنجی با مدل  که صحت ییجا است. از آن RNG از دو  

با  تر بود، به بررسی تعداد مش بهینهمدل دیگر مناسب

سلول به ترتیب براي مدل  022910و  027400

در آن پرداخته شده است. پس از  گاه و مدل پایه، تکیه

بندي متوسط نتایج بهتري  انجام آنالیز حساسیت، شبکه

فت.سازي قرار گر را نشان داد و مبناي مدل  

 

 

 

 

های آشفتگی در محاسبه  (: مقایسه دقت مدل1جدول)

گاه سازی تکیه سرعت در مرحله واسنجی مدل  
 

MAE RMSE R
2  

02/0 02/0 9426/0 RNG 

00/0 06/0 162/0 Les 

00/0 06/0 171/0 K-e 
  

 

های آشفتگی در محاسبه  (: مقایسه دقت مدل3جدول)

سازی پایه سرعت در مرحله واسنجی مدل  
 

MAE RMSE R
2  

0416/0 0722/0 1707/0 RNG 

0706/0 0109/0 1200/0 Les 

0641/0 0071/0 6761/0 K-e 
  

 

گاه و پایه پل بر سرعت  اندرکنش تکیه تحلیل

 متوسط جریان

هاي سرعت و تغییرات هیدرولیک جریان  پروفیل

گاه  شامل یک تکیه .V.N.2Pو  .V.N.Pآرایش  در دو

رت یک پایه پل و بار دیگر در جوار مجاو مستطیلی در

مورد تحلیل هم،  دو پایه پل با فاصله ثابت نزدیک به

مختصات نقطه ثابت مورد بررسی در  اند. قرار گرفته

( 10/0و  6270/0(، )6هاي سرعت  طبق شکل) پروفیل

 باشد. می

 

 ها (: نقطه ثابت مورد بررسی در تحلیل1شکل)
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سرعت در سه هاي  (، گراف4( و )0هاي) شکل 

راستاي طولی و عرضی و عمقی در هر دو آرایش را 

(، بیشینه 4( و )0هاي ) دهند. طبق شکل نشان می

لفه طولی ؤمقدار سرعت در هر دو آرایش، مربوط به م

متر بر ثانیه و در  1و  17/0ها و به ترتیب نزدیک به  آن

هر دو شکل در  باشد و در متري می 04/0و  06/0عمق 

متر بر ثانیه را  12/0قداري تقریباً برابر با کف کانال م

لفه ؤ(، مربوط به م0دارد. کمینه مقدار سرعت در شکل)

 01/0متر بر ثانیه و در عمق  2/0عرضی و نزدیک به 

باشد. همچنین کمینه مقدار سرعت در شکل  متري می

متر بر ثانیه  07/0لفه عمقی و حدود ؤ(، مربوط به م4)

فاق افتاده است. درصد کاهش متري ات 04/0و در عمق 

(، به 0مقدار سرعت نسبت به مقدار ماکزیمم در شکل )

لفه ؤو براي م 0/40لفه عرضی برابر با ؤترتیب براي م

( نیز 4باشد. در شکل) درصد می 2/71عمقی برابر با 

 92و برابر  90هاي مذکور به ترتیب برابر با  لفهؤبراي م

 درصد به دست آمده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 لفه عمقیؤلفه عرضی و )ج( مؤلفه طولی، )ب( مؤ)الف( م .V.N.P (: منحنی راستای سرعت در آرایش5شکل)

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 لفه عمقیؤلفه عرضی و )ج( مؤلفه طولی، )ب( مؤ)الف( م .V.N.2P (: منحنی راستای سرعت در آرایش1شکل)

 

 بر خطوط جریانگاه و پایه پل  ثیر اندرکنش تکیهأت

و  .V.N.Pخطوط جریان مربوط به دو آرایش  

V.N.2P.  الف و ب نشان -7هاي  ترتیب در شکلبه

دست  هاي برگشتی در پایین گرداباند.  داده شده

گاه مستطیلی مشهود است. همچنین برگشت  تکیه

شود.  پایه مشاهده می دست تک جریان در حوالی پایین

گاه و نیز در  ن تکیههاي عمودي پیرامو وجود گرداب

ها خطوط  حوالی پایه سبب شده است که در اطراف آن

تر شوند. خطوط جریان پس از عبور از  جریان فشرده

ها تمایل  گاه و نیز پایه به سمت پشت آن مقابل تکیه

علت سرعت پایین جریان در  کنند. در واقع به پیدا می

، ها این منطقه و حتی برگشت جریان در بعضی از لایه

هاي  گیرند که همان گرداب هاي افقی شکل می گرداب

هاي  شود که تشکیل حلقه برگشتی هستند. ملاحظه می

گاه و پایه  برگشتی جریان در منطقه بین سازه تکیه

است و در واقع به نواحی    ها تر از سایر آرایش ضعیف

الف -7هاي  شکلاند. آنچه از  تر کشیده شده دست پایین

علت فاصله کم بین  د این است که بهشو نتیجه میو ب 

هاي نعل اسبی با  پایه، گرداب گاه و تک سازه تکیه

پذیري از سازه مجاور با فاصله از محدوده أثیرت

اند و محدوده بین دو سازه  اندرکنش تشکیل شده

پس  خوش شدت تغییرات آشفتگی نشده است. دست
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فاکتور فاصله کم در اندرکنش این دو سازه در این 

ثر ؤدر کاهش شدت تلاطم و تنش م یش و نهایتاًآرا

اي که نه تنها مخرب نبوده بلکه  گونه بوده است به

 باشد. سازنده نیز می

پژوهش اوبن نیارکو و اتما که به آن اشاره شد این 

کند چراکه آنها نیز به این حقیقت  یید میأموضوع را ت

چه پایه در نزدیکی پنجه شیب  دست یافتند که چنان

گاه سرریزي باشد، عمق آبشستگی را  ز یک تکیهسرری

عبارتی در  دهد. به درصد کاهش می 20تا  10حتی 

رپ را  هاي ریپ محدوده آبشستگی، پایه نقش سنگ

 کند. ایفا می

 
 (الف

 
 (ب

 .V.N.2P ب( و .V.N.P الف(های  (: خطوط جریان در آرایش7شکل)
رشی های انرژی آشفتگی جریان و تنش ب تحلیل گراف

 بستر

مقایسه تغییرات انرژي آشفتگی جریان و تنش 

 .V.N.2Pو  .V.N.Pبرشی بستر بین دو آرایش هندسی 

به انجام رسیده است.  1با حضور مدل شاهد در شکل 

با  -الف، بیشینه مقدار انرژي آشفتگی  -1در شکل 

مربوط به آرایش  -اختلاف کم بین هر دو آرایش

V.N.P.  باشد. این  میکیلوگرم  بر ژول  010/0و حدود

مقدار، نسبت به بیشینه مقدار مدل شاهد که حدود 

 بر کیلوگرم است، سه برابر شده است. ژول  000/0

ب بیشینه مقدار تنش برشی بستر را در -1شکل 

پاسکال و بیشینه مقدار مدل  6و حدود  .V.N.Pمدل 

دهد، پس نسبت به  پاسکال نشان می 1شاهد را حدود 

، .V.N.Pار برابر شده است. مدل مدل شاهد چه

کند  پایه را بیان می گاه مستطیلی در مجاورت تک تکیه

که در این چیدمان، پارامتر تنش برشی بستر تغییرات 

شدیدي را در مقایسه با مدل شاهد نسبت به آرایش 

ب -1الف و -1دیگر متحمل شده است. در هر دو شکل 

بیشترین شود که  با توجه به جهت جریان مشاهده می

مقدار هر دو پارامتر در سمت چپ پایه پل اتفاق افتاده 

دهنده آن خواهد بود که احتمال وقوع  است و نشان

فرسایش در سمت چپ پایه پل بیشتر از سایر نقاط 

 باشد. می

 
 )الف(

 
 )ب(

 شی بسترتنش بردر حالت )الف( انرژی آشفتگی و )ب(  .V.، V.N.P.، V.N.2P های مقایسه گراف (:0شکل)
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های انرژی آشفتگی جریان و تنش برشی  تحلیل کانتور 

 بستر

 گاه پل، انرژي آشفتگی در محدوده بین پایه و تکیه

الف و ب نشان داده شده -9در اشکال  .V.N.2Pدر مدل 

الف، بیشینه مقدار این -9کانتورهاي شکل . است

پایه و محدوده  دست جفت پارامتر را در حوالی پایین

ژول بر کیلوگرم و کمینه مقدار  0117/0و برابر بینشان 

گاه مستطیلی و  دست تکیه را تقریباً در بالادست و پایین

ثانیه نشان  -و برابر صفر پاسکال پیرامون جداره آن

ب نیز گویاي پارامتر انرژي آشفتگی -9دهد. شکل  می

صورت نموداري و در راستاي عرض کانال است.  به

فتگی طبق این نمودار حدود کمترین مقدار انرژي آش

و در میانه عرض کانال و بیشترین مقدار آن  0020/0

 640/0ژول بر کیلوگرم و در حدود  0100/0برابر 

 باشد.  متري از دیواره تحتانی کانال در پلان می

ج و د نیز، نمایش انرژي آشفتگی در -9اشکال 

ج بیشینه -9ت. کانتورهاي شکل اس .V.N.P آرایش

پایه و  دست تک پارامتر را در حوالی پایینمقدار این 

ژول بر کیلوگرم و کمینه مقدار را تقریباً  0214/0برابر 

گاه مستطیلی و پیرامون  دست تکیه در بالادست و پایین

دهند.  ثانیه نشان می -جداره آن و برابر صفر پاسکال

د، کمترین و بیشترین مقدار انرژي -9مطابق شکل 

کانال، به ترتیب حدود  آشفتگی در راستاي عرض
و  612/0ژول بر کیلوگرم و در حدود  0100/0و  0020/0

 باشد. متري از دیواره تحتانی کانال در پلان می 640/0

نمایش تنش برشی بستر در  (10)در ادامه، در شکل 

ارائه شده است. کانتورهاي .V.N.2P و  .V.N.Pدو مدل 

ی م .V.N.2Pالف و ب مربوط به آرایش  -10شکل 

الف بیشینه مقدار این پارامتر را -10باشد.  شکل 

پایه و  یرامون پایه بالاتر و در امتداد ناحیه بین جفتپ

پاسکال و کمینه را در محدوده بالادست و  24/2برابر 

دست پایه  گاه مستطیلی و پایین دست تکیه پایین

 02/0تر و نیز در ناحیه بین دو پایه و برابر  پایین

ب  گویاي پارامتر -10دهد. شکل  یپاسکال نشان م

صورت نموداري  و به.V.N.2P در مدل تنش برشی بستر 

و در راستاي عرض کانال است. کمترین و بیشترین 

 7/0مقدار تنش برشی طبق این نمودار به ترتیب حدود 

متري از دیواره  670/0و  240/0پاسکال و در  2و 

ج و د -10باشد.  اشکال   تحتانی کانال در پلان می

است که  .V.N.Pنمایش تنش برشی بستر در مدل 

ج  بیشینه مقدار این پارامتر را -10شکل کانتورهاي 

پاسکال و کمینه را در  12/2پیرامون پایه و برابر 

گاه  دست تکیه محدوده جداره بالادست و پایین

دهند. شکل  پاسکال نشان می 02/0مستطیلی و برابر 

صورت  ی بستر بهد گویاي پارامتر تنش برش-10

نموداري و در راستاي عرض کانال است. کمترین و 

بیشترین مقدار تنش برشی طبق این نمودار به ترتیب 

متري  640/0و  240/0پاسکال و در  9/2و  1/0حدود 

 باشد.  از دیواره تحتانی کانال در پلان می
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 ج(

 
 د(

 های گاه پل در آرایش تغییرات انرژی آشفتگی جریان در محدوده بین پایه و تکیه (: نمودار دوبعدی و یک بعدی9شکل)

V.N.2P.  الف و ب(  و( V.N.P. )ج و د( 
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 (الف

 

 (ب

 

 (ج

 

 (د

 های گاه پل در آرایش (: نمودار دوبعدی و یک بعدی تغییرات تنش برشی بستر در محدوده بین پایه و تکیه18شکل)

V.N.2P. ف و ب(  و )ال V.N.P. )ج و د( 

 گیری نتیجه
سازي عددي جریان  در این تحقیق قابلیت شبیه

صورت سه بعدي با استفاده  گاه مستطیلی به اطراف تکیه

 RNG ،Lesهاي آشفتگی  و مدل Flow-3Dافزار  از نرم

بررسی شد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  K-e و

 RNGشفتگی گردید. نتایج حاصل نشان داد که مدل آ

گاه و پایه پل با داشتن ضریب  به ترتیب براي تکیه

(، ریشه R2=  1707/0و ) (R2=  9426/0)تعیین 

و  (= RMSE 02/0)میانگین مربعات خطا 

(07/0RMSE =)  02/0)و میانگین قدر مطلق خطا 

MAE =) ( 04/0وMAE =  نسبت به دو مدل )

ود.  از عملکرد بهتري برخوردار ب Lesو  K-e آشفتگی

گاه و پایه پل بر  نتایج حاصل از تحلیل اندرکنش تکیه

سرعت جریان، انرژي آشفتگی جریان، تنش برشی 

 بستر و خطوط جریان به شرح ذیل است:

گیري و تراکم خطوط جریان در  نحوه جهت -1

دست  خصوص در پایین گاه و پایه پل و به حوالی تکیه

هاي  گردابهگاه و پایه پل و به دنبال آن ایجاد  تکیه

برگشتی، نشان از احتمال بالاي فرسایش  در این 

گیري  مناطق  داشت. ضروري است هندسه و محل جاي

 ها مدنظر قرار گیرند. این سازه

هاي سه بعدي سرعت نشان داد  مقایسه مؤلفه -2

، بیشینه  .V.N.Pو .V.N.2Pکه در بین دو آرایش 

نزدیک  مقدار سرعت مربوط به مؤلفه طولی و به ترتیب

 متر بر ثانیه بود. 1و  17/0به 

پایه نشان  پایه و جفت مقایسه بین وضعیت تک -2

پایه تأثیر بیشتري در ایجاد تنش و تلاطم  داد که جفت

 در الگوي جریان دارد.
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گاه و پایه پل  فاصله نزدیک بین دو سازه تکیه -6

هاي مخرب در  اي در کاهش تشکیل گردابه نقش سازنده

 کنش دارد. محدوده اندر

  پارامتر انرژي آشفتگی در هر دو مدل -0

V.N.2P. وV.N.P.  وضعیت مشترکی داشتند؛ به ،

این ترتیب که مقادیر کمینه در منطقه میانی اندرکنش 

گاه( و بیشینه در  )ناحیه بین دو سازه پایه و تکیه

 نزدیکی محدوده پایه اتفاق افتاده است.

ت به مدل مقدار انرژي آشفتگی جریان نسب -4

 برابر گردید. V.N.P. ،2شاهد در مدل 

پارامتر تنش برشی بستر نسبت به مدل شاهد  -7

 برابر شد. 6بیشینه مقدار و  .V.N.Pدر مدل 

بیان  .V.N.2Pتحلیل اندرکنش در آرایش  -1

 0010/0دارد که تلاطم و آشفتگی جریان از مقدار  می

به سمت گاه مستطیلی  ژول بر کیلوگرم در نزدیکی تکیه

مینیمم مقدارش در میانه کانال پیش رفته و سپس 

پایه را طی کرده که نهایتاً  سیر صعودي تا نزدیکی جفت

 جا رسیده است.  به ماکزیمم مقدارش در آن

بیان  .V.N.Pتحلیل اندرکنش در آرایش  -9

 0000/0دارد که تلاطم و آشفتگی جریان از مقدار  می

گاه مستطیلی به سمت  ژول بر کیلوگرم در نزدیکی تکیه

مینیمم مقدارش در میانه مسیر پیش رفته و سپس 

سیر صعودي تا نزدیکی تک پایه را طی کرده که نهایتاً 

 جا رسیده است.  به ماکزیمم مقدارش در آن

تنش برشی بستر از  .V.N.2Pدر آرایش  -10

گاه  پاسکال در حوالی تکیه 02/0اش یعنی  مقدار کمینه

افزایش کرده و سپس سیر افزایشی مستطیلی شروع به 

پایه طی کرده است. در این  خود را تا نزدیک جفت

 24/2مدل، بیشترین آشفتگی و تنش برشی  برابر با  

 پایه اتفاق افتاده است. پاسکال  در حوالی جفت

تنش برشی بستر از  .V.N.Pدر آرایش  -11

پاسکال در نزدیکی  02/0کمترین مقدارش یعنی 

طیلی شروع به افزایش کرده و سیر گاه مست تکیه

 12/2افزایشی خود را تا ماکزیمم مقدارش یعنی 

پایه طی کرده است. در این  پاسکال در نزدیکی تک

مدل بیشترین انرژي آشفتگی و تنش برشی بستر در 

 پایه اتفاق افتاده است. حوالی تک

 

 

 

 منابع

با اف آن طرن اجریاي لگوامختلف پایه پل بر ل شکااثر اسی ربر             .1290زاده و ش. عیاري. زاده، ي.، ح. حکیمحسن

 .90-100، صص 6ره شما، 7ان، دوره یرآب امنابع ت تحقیقا .Fluentار فزامنرده از ستفاا

گاه  هاي آشفتگی در تخمین تنش برشی بستر پیرامون تکیه مقایسه مدل. 1290رمضانی، ي.، ر. باباگلی سفیدکوهی. 

 .90-109، صص 24. نشریه دانش آب و خاک، شماره مرکبپل در مقطع 
Ataie-Ashtiani, B. and A. Aslani-Kordkandi. 2012. Flow Field around Side-by-Side Piers with 

and without a Scour Hole. Euro. J. Mech. B/Fluids, 36:152-166. 

Dey, S. and V. Raikar. 2007. Characteristics of Loose Rough Boundary Streams at Near-

Threshold. J. Hydraul. Eng., 133(3):288-304.  

Fenton, J. D. 1985. A Fifth-Order Stokes Theory for Steady Waves. J. Waterway, Port, Coastal 

and Ocean Eng., 111(2):216-234. 

Hirt; C.W. and B. D. Nichols. 1981. Volume of Fluid (VOF) Method for the Dynamics of Free 

Boundaries.  J. Comp. Phys., 39(1):201-225. 

Hosseini, Kh., H. Karami, H. Hosseinjanzade  and A. Ardeshir. 2016. Predicthion of Time-

Varing Maximum Scour Depth around Short Abutments Using Soft Computing Methodologies- 

a Comparative Study. KSCE J. Civ. Eng., 20(5):2070-2081. 
Karami, H., H. Basser, A. Ardeshir and Sh. Hosseini. 2014. Verification of Numerical Study of 

Scour around Spur Dikes Using Experimental Data. Water Environ. J., 28(1):124-134. 



   74 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم شماره  •سال هشتم   

 
Kim, H. S., M. Nabi, I. Kimura and Y.Shimizu. 2014. Numerical Investigation of Local Scour at 

Two Adjacent Cylinders. Adv. Water Resour. (70):131-147. 

Kandasamy J. K. and B. W. Melville. 2010. Maximum Local Scour Depth at Bridge Piers and 

Abutments.  J. Hyd. Res., 36(2):183-198. 

Oben- Nyarko, K. and R. Ettema. 2011. Pier and Abutment Scour Interaction. J. Hydraul. Eng., 

137(12):1598-1605. 
Oben- Nyarko, k. 2007. Pier and Abutment Scour Interaction in Compound Channels. PhD 

Thesis, University of Iowa. 
Raudkivi; A. and R. Ettema. 1983. Clear-Water Scour at Cylindrical Piers. J. Hydraul. Eng., 

109(3):338-350. 
 

 

  



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم  شماره  •سال هشتم   

 

77 

 

 

Numerical study of the effect of interaction of bridge pier and 

rectangular abutment on flow characteristics 

 

Somayeh Anjomrooz
1
, Hojat Karami

2
, Khosro Hoseini

3
, Saeed Farzin

4
 

 

 

Abstract 

One of the important issues in bridge design is investigating the influence of vicinity of 

bridge abutment and pier on flow characteristics around it. In the present research, Flow-3D 

software was used for numerical modeling of a rectangular abutment in a rectangular channel in 

two situations (presence of one cylindrical pier and two cylindrical piers). For validation of the 

modeling results, three-dimensional components of flow velocity around the bridge abutment 

and piers were obtained from two sets of valid experimental data. After comparison of the 

experimental data and numerical results, it was found that RNG model for abutment and bridge 

piers (with coefficient of determination (R
2
) of 0.963 and 0.871, respectively) had better 

performance with respect to K-ε and LES turbulence models. Some of the flow characteristics 

such as turbulence energy and bed shear stress were investigated, too. The flow turbulence-

energy of both models (rectangular abutment in the vicinity of single-pier and double-pier) was 

equal to and three times of the control model, respectively. Also, bed shear-stress of rectangular 

abutment in the vicinity of single cylindrical-pier was maximum and four times that of the 

control model. Investigation of the distance between rectangular abutment and bridge pier, 

considering the control model and other research results, indicated that closer distances are 

safer. 

 
Keywords: Bridge Pier, Rectangular Abutment, Interaction, Flow Characteristics, 

Numerical Modeling. 
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