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  چکیده

باشند. شناخت فرآیند آبشستگی ها میترین عوامل آسیب و تخریب پلعمدهها از پایۀ پلایجاد و گسترش آبشستگی در 
هاي ها الزامی است. در دههایۀ پلپوضعیت نهایی گودال آبشستگی در اطراف و گسترش  ،بینی نحوة ایجادجهت پیش

یافته است. در این تحقیق با استفاده از  ها، توسعههاي ساده در ساخت پلجاي پایههاي مرکب بهاخیر استفاده از پایه
ها با هندسۀ مرکب مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج پلۀ گیري سرعت در اطراف پای، نحوة شکلFLOW-3Dافزارنرم

-دهند که این مدل قابلیت پیشهاي آزمایشگاهی موجود مقایسه گردید. نتایج نشان میصل از این مدل با دادهعددي حا

ارائه  مطالعات آزمایشگاهی درك بهتري از مؤثر صورتهب تواندمیباشد و بعدي جریان را دارا میبینی الگوي سه
ها به تمام جهات که این جریانطوريهشمع است، بدیکی سرگر پیچیده بودن جریان آشفته در نزنتایج همچنین بیان دهد.

مرکب این  با هندسه هايدهد، در پایهمثبت در طرفین پایه رخ می بیشینهشوند. بر خلاف تک پایه که سرعت منحرف می
  سرشمع و در مرکز پایه مشاهده گردید.  تر از محلسرعت در پایین

  
  FLOW-3Dسازي عددي، مرکب، شبیهالگوي جریان، پایه هاي کلیدي:واژه
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Abstract 
Scour generation and its development around bridge piers are the main causes of bridges damage and failure. 
Understanding the scour mechanism is essential to predict the scour and equilibrium scour hole status around bridge 
piers. In the recent decades, the use of compound bridge piers instead of the simple piers in construction of bridges, has 
been developed. In this study, using the FLOW-3D software, process of the formation and development of the scour 
around bridge pier with compound geometry has been investigated. Numerical results obtained from this model were 
compared with available experimental data. The results showed that this model had the capability to predict the three-
dimensional flow field and could effectively provide a better understanding of the experimental studies. The results also 
indicated the complexity of turbulent flow near pile cap so that these flows were deflected in all directions. On contrary 
to the simple pier, in which the positive maximum velocity occurred in the sides of pier, in the case of piers with 
compound geometry this velocity occurred in the center of the pier and downstream of the pile cap.  
 
Keywords: Compound pier, FLOW-3D, Flow pattern, Numerical simulation  
 

  مقدمه

هندسه مرکب عموماً از گروه شمع، سرشمع  باپل  ۀپای
ممکن که هر سه عضو پایه د شوتشکیل می اصلی ۀو پای

بینی نحوه پیش .شوندجریان واقع است در معرض 
و وضعیت نهایی گودال آبشستگی از  ایجاد، گسترش

ها است مهمترین موارد در طراحی هیدرولیکی پل
هاي ).  بر خلاف پایه2006(عطایی آشتیانی و بهشتی 
هاي با هندسه مرکب، کمتر ساده، آبشستگی در  پایه

و  رولاند، 2004بررسی شده است (شیپرد و گلاسر 
امینی ، 2006، عطایی آشتیانی و بهشتی 2005همکاران 

توانند ها می). این سازه2013و  2010و همکاران 
اي از شرایط بستر رودخانه و دریا که ممکن محدوده

است در معرض آبشستگی قرار گیرند را تحمل کنند. در 
هاي مرکب، در زمان ساخت، معمولاً سرشمع پایه
تر از بستر روخانه قرار دارد. حال آنکه در اثر پایین

عمومی، در طول زمان، حفرة  آبشستگی موضعی و
ایجاد شده در اطراف پایه عمیق شده و به زیر سرشمع 

، ژاو و همکاران 2008دي و همکاران یابد (توسعه می
ها نیز در معرض ). از این رو بعضاً، گروه شمع2010

جریان و آبشستگی قرار خواهند گرفت. امینی و 
 ها را در دو حالتی که) گروه شمع2010همکاران (

بررسی کرده و  ،ها مستغرق یا غیرمستغرق باشندشمع
ها، روشی براي محاسبه با منظور نمودن فاصله بین آن

ها ارائه کردند. رولاند و همکاران آبشستگی گروه شمع
ها با ) مکانیزم آبشستگی را براي گروه شمع2005(

. بر طبق نتایج تحقیقات اندفواصل مختلف، تشریح کرده
علت دو مکانیزم ی اطراف گروه شمع بهایشان، آبشستگ

) مکانیزمی که باعث آبشستگی موضعی 1افتد: (اتفاق می
) مکانیزمی که باعث 2شود و (هاي منفرد میدر پایه

اي صورت سراسري در تمام ناحیهآبشستگی عمومی به
ارتفاع شود (کاهش کلی که گروه شمع قرار دارد، می
هاي ها کاهش یابد، حفرهبستر). چنانچه فاصله بین پایه

، اطراف آنهاي منفرد و در آبشستگی در سرتاسر پایه
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بزرگ آبشستگی را تشکیل حفرة شوند و یک ترکیب می
و شیپرد و رنا  )2001دهند. ریجاردسون و دیویس، (می

بینی عمق آبشستگی در هایی براي پیش) روش2005(
ا هاند. در این روشمعرفی کرده مرکبهاي پایۀ پل

پیشنهاد شده است که عمق آبشستگی کل با روش برهم 
  محاسبه شود.  1نهی

هایی روي ) با انجام آزمایش2010امینی و همکاران (
هاي مرکب و ترکیبی از این دهنده پایهاجزاي تشکیل

اجزاء ازجمله دو ترکیب شامل سرشمع و ستون و نیز 
نقش این اجزاء را در  ،هاسرشمع، ستون و گروه شمع

آبشستگی در یک پایه مرکب بررسی کردند. نتایج  یجادا
از نسبت قطر ستون اي محدودهها نشان داد که براي آن

، با افزایش ارتفاعِ مدل از (Dc/Dpc) به قطر سرشمع
کند. ی تغییر میطور قابل توجههبستر اولیه، آبشستگی ب

ارائه روشی براي محاسبه عمق  ها ضمنهمچنین آن
جزء تأثیرگذارترین عنوان هرشمع بآبشستگی توسط س

نهی براي مرکب، عدم کارآیی روش برهمپایۀ یک 
اند. علاوه بر بینی عمق آبشستگی را متذکر شدهپیش

-هاي عددي نیز بهسازيمطالعات آزمایشگاهی، شبیه

ها توسط پلپایۀ منظور شناخت مکانیزم آبشستگی در 
(پاسیوك و  دقرار گرفته انمحققین زیادي مورد استفاده 

). اسدي و 2009همکاران،  و ، اسماعیلی2010استیجر
) به بررسی الگوي جریان اطراف 1392همکاران (

یی آها کاردار پرداختند که نتایج آنهاي شکافپایه
سازي عددي در شناخت الگوي جریان را در شبیه
از  استفاده این تحقیقهدف از ها نشان داد. گونه پایهاین

سازي جریان براي شبیه FLOW-3D افزارقابلیت نرم
بینی منظور پیشپل با هندسه مرکب به هاياطراف پایه

. نتایج این باشدمیها میدان جریان در اطراف این پایه
تواند با شناسایی الگوي جریان در اطراف این تحقیق می
ها، منجر به درك بهتر مکانیسم آبشستگی در نوع پایه

  کمک نماید.ها تر آناحی دقیقو به طر شده هاپل
 

                                                           
ositionpSuper١ 

  مواد و روش ها
 معادلات حاکم بر جریان

منظور به FLOW-3Dافزار در تحقیق حاضر از نرم
در این شود. سازي میدان جریان استفاده میشبیه
تحلیل براي  ناویراستوکس رینولدزي معادلاتافزار نرم
بعدي در حالت سیال تراکم ناپذیر در دستگاه سه

 باشند:صورت زیر میهب (x,y,z)کارتزینمختصات 
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 هاي سرعت،مولفه (u , v , w)در آن که 

( )zyx AAA کسري از مساحت مرتبط با ,,
)جریان، )zyx ggg )شتاب جرمی و ,, )zyx fff شتاب  ,,

ترم SORRچگالی سیال، ρ ،(x,y,z)هاي لزجت در جهت
فشار،  Pو  کسري از حجم مرتبط با جریان FVچشمه، 

 باشند.می
  معادلات حاکم روش حل

سازي میدان جریان، براي شبیه FLOW-3Dدر نرم افزار 
استوکس با استفاده از روش حجم معادلات ناویر

شوند. جا شده، حل میهبروي یک شبکه جا محدود بر
استفاده  TruVOFسازي سطح آزاد از روش در شبیه

 Fجایی زیر، هجاب شده است. در این روش با حل معادله
عنوان جزء حجم سیال در یک سلول سطح آزاد هب

  :شودمحاسبه می
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باشد، سلول پر از هوا و در  F=0که در صورتی
باشد. براي باشد، سلول پر از آب می F=1که  صورتی

سازي آشفتگی در تحقیق حاضر از مدل مدل
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استفاده شده است. این مدل نسبت  e-kRNGآشفتگی
هاي تجربی استاندارد به ثابت e-kبه مدل آشفتگی 

سازي نواحی داراي کمتري نیاز داشته و براي شبیه
جداشدگی جریان، عملکرد بهتري نشان داده است 

). معادلات مربوط به این مدل 1987 سیسیلیان و همکاران(
طور کامل ارائه هب FLOW-3Dافزار در راهنماي نرم

 پل توسعهۀ اند. با توجه به اینکه جریان بالادست پایشده
سازي عددي ابتدا جریان در کانال یافته است، در شبیه
مدل شد تا در انتهاي متر  20طول باز بدون پایه به

یافته ایجاد شود. رخ سرعت جریان توسعه کانال، نیم
عنوان شرط مرزي هرعت بس رخنیمسپس از این 

 پل استفاده شد.ۀ ورودي کانال با پای

 میدان محاسباتی

هاي سنجی مدل عددي پایهدر این تحقیق جهت صحت
عطایی  توسطهاي آزمایشگاهی ارائه شده از داده ،مرکب

استفاده شده است. مشخصات ) 2010(آشتیانی و بهشتی 
سازي عددي مشابه کار میدان حل در شبیه

ها از یک فلوم آزمایشگاهی یشگاهی است. آنآزما
 9/0ارتفاع متر و به 254/1عرض متر به15طول افقی به

متر با بستري که از ماسه یکنواخت با اندازه متوسط 

. جریان آب متر  پوشیده شده، استفاده کردندیمیل 71/0
عمق و   مترسانتی 5/28و لیتر بر ثانیه 134با دبی 

ثانیه در کانال برقرار  بر ترم 37/0سرعت متوسط 
ها در شرایط آستانه حرکت رسوبات است. آزمایش

 که   نزدیک بستر انجام شده است، 
سرعت  رخنیماز  واست سرعت برشی بستر 

شود و گیري شده در بالادست جریان محاسبه میاندازه
سرعت برشی بحرانی مصالح  ،

بهشتی و  توسط است که از روش پیشنهادي بستر
در مدل  ) محاسبه شده است.2008(عطایی آشتیانی 

عنوان ورودي، عددي با استفاده از سرعت برشی به
شود. در تحقیق سطح بستر زبر در نظر گرفته می

بعدي انجام صورت سهسازي عددي بهحاضر شبیه
د باشنبندي به صورت غیریکنواخت میشبکهشده است. 

 1شکل  اند.ها ریزتر شدهها در اطراف پایهو مش
که سرشمع بالاتر جزئیات پایه با هندسه مرکب در حالی

دهد. از بستر اولیه قرار گرفته است، را نشان می
 مورد استفاده نیز پایۀ مرکبمشخصات و پارامترهاي 

 آورده شده است. 1جدول  در

 
 

 

  .)2010( عطایی و همکارانهاي ستفاده شده در آزمایشا مرکبجزئیات پایه با هندسه  -1شکل 
  

  .مرکبمشخصات پایه با هندسه  -1جدول 
(cm)   (cm)  (cm)    )(cm T(cm) Y (cm)   (cm)     

n×m 

8/6  3/30  14  42  36/3  15/6  54/2  2  42  
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قطر   ون، طول ست  قطر ستون،    1در جدول 
 Y ضخامت سر شمع،  Tطول سر شمع،   سر شمع،

ها در قطر شمع  ارتفاع بالاي سر شمع از بستر،
هاي تعداد شمع nها، فاصله بین شمع G فونداسیون،

تعداد  mقرار گرفته در جهت عمود بر جریان و 
باشند. نسبت هاي قرار گرفته هم جهت با جریان میشمع

در محدوده  و   ، 
استفاده شده است.  )2005( کلمنتحقیقات گذشته توسط 

 ايهاي همگن استوانهلازم براي پایه شرایط
باشد. با این فرضیات می  و  

  مرکبشرایط تعادل براي یک پایه با هندسه 
ملویل باشد که توسط می و  

اي هاي غیرهمگن استوانهبراي پایه )1996( و رادکیوي
قطر   دست آورده شده است که هب

روش پیشنهادي با  باشد ومی پایۀ مرکبمعادل در 
محاسبه شده است. فاصله اولین  )2004( شیپرد و گلاسر

ها طوري انتخاب شد که از محاسبات سلول از دیواره
در زیر ناحیه لزج اجتناب شود. براي این منظور اولین 

 y+گره در محلی قرار داده شد که  پارامتر بدون بعد 
  30شود، در محدوده تعریف می 6که بر اساس رابطه 

  ). 2011 نامبی( قرار گیرد

]6[                                              
v

uy
y p *´

=+ 

فاصله اولین گره از دیواره در جهت  pyکه در آن 
لزجت  v سرعت برشی دیواره و u* عمود بر آن،

 هايتعداد مش 2باشند. در جدول سینماتیکی می
  .سازي عددي آورده شده استاستفاده شده در شبیه

 
  .سازي عدديهاي مورد استفاده در شبیهتعداد سلول -2جدول 

 zتعداد سلول در راستاي  yتعداد سلول در راستاي  xتعداد سلول در راستاي   بندينوع شبکه
 50 90 400  غیریکنواخت

 
بعدي انجام شده است صورت سهسازي عددي بهشبیه

باشد، صورت غیریکنواخت میهبندي میدان حل بو شبکه
ریزتر  مرکبها در اطراف پایه با هندسه که مشطوريهب

 2تر مدل شود. شکل اند تا هندسه پایه دقیقانتخاب شده
 دهد.بندي میدان محاسباتی را نشان مینحوه شبکه

دي که خطاي نتایج آن نسبت به نتایج بنشبکه
آزمایشگاهی کمتر باشد و مانع بهتر مدل شود، ملاك 

ها مستطیل شکل بوده و عمل قرار خواهد گرفت. سلول
  بیشتر باشد.  2/1دو سلول مجاور نباید از ابعاد  نسبت

 

  
  . (الف) پلان، (ب) نماي عرضی :بندي میدان محاسباتیشبکه -2شکل 

  
  شرایط مرزي

براي ایجاد سرعت توسعه یافته، ابتدا کانال بدون پایه را 
مدل و اجرا کرده تا به حالت دائمی برسد. در این حالت 

شده است. مرز ورودي از سرعت ثابت، استفاده  براي
، مدل  براي 2با استفاده از روش شروع مجدد برنامه

                                                           
2 Restart 
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. در این شده استادامه طول کانال با وجود پایه اجرا 
هاي ورودي از در مرز ورودي، براي انتقال دادهحالت، 

کانال بدون پایه به این کانال، از شرط مرزي شبکه 
مرزي فشار ثابت با پوششی؛ در مرز خروجی، شرط 

شرط مرزي در مرز فوقانی،  متر؛سانتی 5/28ارتفاع آب 
هاي اطراف آن از شرط و در کف کانال  و دیواره تقارن

   .مرزي دیواره استفاده شده است
 

  

  
  .مقایسه عددي و آزمایشگاهی سرعت افقی در راستاي طولی در نقاط مختلف اطراف پایه -3شکل 
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  واسنجی و صحت سنجی مدل عددي
بررسی مقایسه عددي و آزمایشگاهی سرعت  3شکل 

ه افقی در راستاي طولی در نقاط مختلف اطراف پای
دست پایه و ) شامل  بالادست پایه، پایین1(شکل 

د مربوط به -3الف و - 3دهد. شکل شمع را نشان میسر
مربوط  ه-3ج و -3ب، -3پایین دست پایه و شکل هاي 

باشند. مقایسه عددي و آزمایشگاهی به بالادست پایه می
و  توزیع سرعت افقی در راستاي قائم در بالادست

 5و  4هاي در شکلترتیب به پایۀ مرکب  دستپایین
  نشان داده شده است. 

اعداد داخل پرانتز مختصات نقاطی  4و  3هاي در شکل
ها مد نظر قرار گرفته  است. است که سرعت آن

گر تطابق خوب نتایج عددي و بیان 5تا   3هاي شکل
 منظور مشخص نمودن دقت وآزمایشکاهی است. به
این تحقیق، مقادیر  کار رفته درهکارایی مدل عددي ب

) RMSEخطاها به دو روش جذرمیانگین مربعات خطا (

با استفاده  )MAE( ومیانگین قدر مطلق خطا
 هاي زیر محاسبه گردید. ازفرمول

RMSE=                                 [٧] 

MAE=                              [٨] 

مقدار سرعت مربوط به کار  تعداد نقاط و   N که
مقدار سرعت مربوط به کار عددي  آزمایشگاهی و 

مقادیر خطاهاي مربوط به این نمودارها نیز در  باشد.می
طور که مقادیر خطاها همان. ده است، آورده ش3جدول 

دهند تطابق خوبی بین نتایج عددي و نشان می
. باشدبرقرار می پایۀ مرکبآزمایشگاهی در بالادست 

، نسبت به بالادست پایه مقادیر پایۀ مرکبدست در پایین
شمع نتایج ولی در اطراف سر. خطاها افزایش یافته است

  .دهندنشان میعددي حاصل از مدل، دقت بیشتري را 

  .مقایسه عددي و آزمایشگاهی سرعت افقی در راستاي قائم در بالادست پایه با هندسه مرکب -4شکل 
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.پایۀ مرکبدست مقایسه عددي و آزمایشگاهی سرعت افقی در راستاي قائم در پایین -5شکل 

   .گیري شده در سرعت افقیاندازهخطاهاي  - 3جدول
 پایهراستاي طولی اطراف 

 (8-,42) (3.4-,10-)  (7-,35-) (3.4-,35-)  )33، -11(   موقعیت نقاط
RMSE  7/1%  02/2%  14%  69/1%  9/1% 
MAE 5/1%  29/1%  2%  45/1%  6/1%  

  راستاي قائم در بالادست پایه 
   cX=1/07 D cX=0/59 D cX=1/79 D cX=14/7 D  موقعیت نقاط

RMSE ١/٣%  ۵۶/٧٧/١  %١١/١  %٢%   
MAE ۴/٧  %٢۵/٩  %١۴/٣  %٠۶/١%   

 دست پایه راستاي قائم در پایین

   cX=4/9 D  cx=5/75 D cX=6/18 D cX=14/7 D  موقعیت نقاط
RMSE ٣  %١/٢۴/٧%  ۶/٣%  ۴۶/٣%    
MAE ۵/٠٢  %١/۵%  ٢۴/١٩/٣  %٣%    

 
 نتایج و بحث

  بینی الگوي جریانپیش
هاي زیر، وسط و خطوط جریان را در صفحه 6شکل 

هاي ترتیب در ارتفاعدهد که بهمیبالاي سرشمع نشان 

گیري از بستر اندازه متر 0109/0، 0477/0، 089/0
طور که از شکل پیداست، در صفحه زیر اند. همانشده
جریان چرخشی در اطراف  الف)- 6شمع (شکل سر
ها مشاهده ها وجود دارد ولی اثري از گردابهشمع
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ب)، -6شمع (شکل شود. در صفحه وسط سرنمی
شمع دست سردگی جریان بیشتر شده و در پایینپیچی

ج) دو گردابه تشکیل شده است. در صفحه -6(شکل 
شمع، از پیچیدگی جریان اطراف ستون کاسته بالاي سر

شود دست ستون دو گردابه مشاهده میشده و در پایین
هاي تشکیل شده در که به مفهوم افزایش قدرت گردابه

 .است ارتفاع بالاتر

 

    
متر) و ج) بالاي سر شمع سانتی 77/4( متر)، ب)وسطسانتی 09/1هاي: الف) زیر (بررسی خطوط جریان در صفحه -6شکل 

  .متري از بستر)سانتی 9/8(
  

مقایسه آزمایشگاهی و عددي خطوط جریان در  7شکل 
گیري هاي اندازهدهد. سرعترا نشان می y=0مقطع 

هد که مقادیر دنشان می پایۀ مرکبشده در اطراف 
دست شمع در پایینمقدار سرعت در اطراف سر بیشینه

افتد. همچنین دو اتفاق می x=0لبه ستون در موقعیت

گردابه با جهات مختلف چرخش در بالاترین و 
شمع مشاهده شده است. هاي سرترین گوشهپایین

شمع به سمت بالا تقویت جریان برگشتی از پشت سر
جریان ثانویه در پشت ستون  شود که در نتیجه یکمی

 .شودایجاد می

 

  
 .) ،ب) آزمایشگاهیy=0بررسی خطوط جریان الف) عددي (  -7شکل 

  
لفه ؤمقایسه عددي و آزمایشگاهی کانتورهاي م 8شکل 

هاي زیر، وسط و بالاي سرعت طولی در صفحه
دهد. مقادیر را نشان می پایۀ مرکبشمع سر

ر و مقادیر عددي بر متآزمایشگاهی بر حسب سانتی
نشان  3باشند. مقادیر خطاها در جدول حسب متر می

خوانی خوبی با مقادیر دهد که مقادیر عددي هممی
دهد با آزمایشگاهی دارد. بررسی نتایج عددي نشان می

یابد. مقادیر افزایش عمق کانال سرعت طولی افزایش می
سرعت مثبت در صفحه بالاي سرشمع، در  بیشینه
افتد دست لبه ستون اتفاق میشمع در پایینسر اطراف

کند. در یید میأکه مقادیر آزمایشگاهی نیز این مطلب را ت
شمع نزدیک بستر، جریان برگشتی صفحه زیر سر

 شود.(سرعت طولی منفی) دیده نمی
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  .شمعط و بالاي سرهاي زیر، وسلفه سرعت افقی در صفحهؤمقایسه عددي و آزمایشگاهی کانتورهاي م -8شکل 

  
 لفهؤممقایسه عددي و آزمایشگاهی کانتورهاي  9شکل 

شمع هاي زیر، وسط و بالاي سر) در صفحهvسرعت (
دهد. مقادیر آزمایشگاهی بر را نشان می پایۀ مرکب

متر و مقادیر عددي بر حسب متر حسب سانتی
دست آمده در کار عددي و هباشند. کانتورهاي بمی

دهد ا کانتورهاي کار آزمایشگاهی نشان میمقایسه آن ب
که مقادیر عددي تطابق خوبی با مقادیر آزمایشگاهی 

سرعت برگشتی (منفی) نزدیک لبه گوشه  بیشینۀدارد. 
شمع می باشد شمع براي صفحات زیر و وسط سرسر

ستون  ۀشمع در بالادست گوشبالاي سر ۀصفحو براي 
ولید شده در بالادست افتد. جریان رو به پایین تاتفاق می

ها، جریان برگشتی قوي در بالادست گوشه گوشه
مثبت بر  سرعت بیشینهکند. شمع و ستون ایجاد میسر

کانال  ةجدارپایه که در طرفین پایه و نزدیک تکخلاف 

دست سرشمع و در مرکز پایه رخ می دهد، در پایین
  مشاهده گردید.

  کلی گیرينتیجه
با  بعدي جریان اطراف پایهسه سازيدراین تحقیق، شبیه

انجام شده  FLOW-3Dافزارهندسۀ مرکب به کمک نرم
 دهد:هاي عددي نشان میبررسی. است

عددي و آزمایشگاهی سرعت طولی در مقایسه  -
راستاي عمود بر جریان، در نقاط مختلف اطراف پایه 

شمع و در دست پایه و سرشامل  بالادست و پایین
بررسی شده است.  پایۀ مرکببالادست راستاي قائم در 

دهند تطابق خوبی که مقادیر خطاها نشان می طورهمان
مرکب  ۀبین نتایج عددي و آزمایشگاهی در بالادست پای

مرکب، نسبت به بالادست  ۀدست پایوجود دارد. در پایین
ولی در اطراف سر. پایه مقادیر خطاها افزایش یافته است
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  دهند. میمدل، دقت بیشتري را نشان  شمع نتایج عددي حاصل از
  

  
  .شمعهاي زیر، وسط و بالاي سردر صفحه v لفهؤمقایسه عددي و آزمایشگاهی کانتورهاي سرعت م -9شکل 

  
دهند که گیري شده نشان میهاي اندازهسرعت -

 ۀهندسبیشترین مقدار سرعت جریان در پایه با 
ت لبه ستون دسشمع در پایین، در اطراف سرمرکب

)x=0افتد. ) اتفاق می 

هاي زیرین و میانی در صفحهسرعت  کمینۀمقادیر  -
افتد. در شمع اتفاق میسردر بالادست شمع، سر

در بالادست  شمع، این مقادیرصفحه بالاي سر
 ستون تشکیل می شوند. 

شود جریانِ روبه جریان به پایه باعث میبرخورد  -
رو به پایین در جلوي  شمع با جریانِسردر  بالا

ستون ترکیب شده و یک جریان قوي و رو به پایین 
 شود. شمع ایجاد در اطراف سر

شمع، هیچ دست پایه و در صفحه زیر سردر پایین -
شود. در این محدوده، جریان برگشتی مشاهده نمی

، فاصله یکسانی از پایه کمینه محل وقوع سرعت

قوي در   گیري جریاندارند که ناشی از شکل
 باشد. شمع میبالادست سر

، جریان در نزدیکی هاي سادهدر مقایسه با پایه -
که جریان به شمع بسیار پیچیده است، چنانسر

هاي مختلف منحرف شده و تشکیل جریانی جهت
دهند که در هاي مختلفی میبسیار آشفته و گردابه

  هاي ساده مشاهده نشده است.اطراف پایه
ها نتیجه پایۀ پلبشستگی در اطراف ایجاد حفره آ

تداخل جریان آب با پایه و تغییر الگوي جریان است. 
مرکب، ترکیب و ابعاد اجزاي  ۀپایدر ساخت پل با 

نحوي ها) باید بهپایه (ستون، سر شمع و گروه پایه
باشد که کمترین مقدار آبشستگی ایجاد نماید. در 

یان هاي سرعت و الگوي جرتحقیق حاضر مؤلفه
هاي مرکب بررسی گردید. هنگام برخورد با پایه

تواند منجر به شناخت مکانیسم نتایج حاصله می
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آبشستگی و به تبع آن طراحی مطمئن و مقرون به 
ها گردد.  کمبود داده در ها با این نوع پایهصرفۀ پل

هایی را هاي مرکب محدودیتمورد آبشستگی پایه
. این تحقیق در ساخت و اجراي مدل ایجاد کرد

منظور پیشنهاد ههاي بیشتر و نیز بند با دادهتوامی
هاي مرکب که کمترین بهترین ترکیب اجزاي پایه

 آبشستگی را ایجاد نماید تکرار شود.
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