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NUMERICAL STUDY OF DEBRIS FLOWS AROUND BRIDGE PIERS

BADANIE NUMERYCZNE SPLYWOW RUMOSZOWYCH

WOKOL FILAROW MOSTU

STRESZCZENIE. Osuwiska stanowig naturalne zagrozenie majace
bezposredni wplyw na $rodowisko, warunki spoteczne i ekono-
miczne. Sposréd réznych typdw osuwisk, sptywy rumoszowe
stanowig powazne zagrozenie dla konstrukcji drogowych, takich
jak mosty w terenach goérzystych. Analiza podatno$ci mostéw na
uszkodzenia spowodowane splywem rumoszowym jest waznym
elementem oceny ryzyka i zarzadzania nimi. W niniejszej pracy
zbadano charakterystyki sptywéw rumoszowych w bezposrednim
sasiedztwie filarow mostu, wykorzystujagc symulacje numeryczne,
dla réznych warunkéw brzegowych, przy zastosowaniu oprogra-
mowania ANSYS FLUENT. Do modelowania sptywu rumoszowego
uzyto potegowego modelu reologicznego cieczy nienewtonowskie;.
W celu oceny ilosciowej odpornosci filarow mostu na spltywy
rumoszowe charakteryzujace sie roznymi predkosciami i liczbami
Reynoldsa, w artykule wyznaczono takze wspofczynnik oporu
przeptywu osuwiska rumoszowego.

SLOWA KLUCZOWE: ciecz nienewtonowska, filar mostu, osu-
wisko, podatno$¢ na uszkodzenia, sptyw rumoszowy, wspétczynnik
oporu.

ABSTRACT. Landslide is a natural hazard that has crucial
direct impact on the socio-economic system. Among various
types of landslides, debris flows are a major threat to
transportation structures such as bridges in mountainous
areas. Vulnerability analysis of bridges that are exposed to
debris flows is an important part of risk assessment and
management. In the presented study, the characteristics of
debris flows around bridge piers are investigated numerically
for different boundary conditions using ANSYS FLUENT
software. The non-Newtonian power-law model was used to
model the debris flow. Drag coefficient was also determined to
quantify the vulnerability of bridge piers to debris flows with
different velocities and Reynolds numbers.

KEYWORDS: bridge pier, debris flow, drag coefficient,
landslide, non-Newtonian fluid, vulnerability.

DOI: 10.7409/rabdim.022.019

" University of Transport and Communications, Faculty of Civil Engineering, Department of Urban Transport and Marine-Coastal Engineering,
3 Cau Giay Str., Lang Thuong ward, Dong Da District, Hanoi, Vietnam; chittk@utc.edu.vn



332 Thai Thi Kim Chi

1. WSTEP

Osuwiska zajmuja trzecia pozycj¢ w klasyfikacji najwigkszych
klesk zywiotowych na $wiecie [1]. To powszechne zjawisko
geologiczne moze wystapi¢ wszedzie, sa najczesciej niep-
trzwidzialne, przyjmujac posta¢ powaznej kleski zywiotowe.
Osuwiska pociagaja za soba duza liczbg ofiar $miertelnych
i powoduja powazne szkody w infrastrukturze, terenach
uprawnych i budynkach mieszkalnych. Wedlug badan
Wioskiego Instytutu Ochrony i Badania Srodowiska (ISPRA),
szkody spowodowane przez osuwiska w rozwinigtych krajach
swiata kazdego roku sa wyceniane na okoto 6 miliardow Euro.
Osuwiska te mozna podzieli¢ na rézne typy w zaleznosci od
czynnikow, ktdre je wywoluja [2]. Jednym z najpowszechniej-
szych, najczesciej wystepujacych i najbardziej niebezpiecz-
nych typow osuwisk jest splyw rumoszowy. W ostatnich dzie-
siccioleciach na skutek zmian klimatycznych i globalnego
ocieplenia czgsto$¢ jego wystgpowania zwigkszyta sie.

Sptyw rumoszowy to bardzo szybki, az do ekstremalnie
gwalttownego przeptyw nasiaklego woda rumoszu (zwie-
trzalych odtamkoéw skalnych) zachodzacy w stromym kanale
z predkoscia osiagajaca nawet 15 m/s [3]. Splyw rumoszowy
jest w sensie fizycznym typowym ukladem dwufazowym
,ciato state-ciecz” 1 zachowuje si¢ pod wzgledem reologicz-
nym jak przeptyw cieczy nienewtonowskiej [4]. Z powodu
osiggania duzej predkoscei i niszczycielskiej sity splywy rumo-
szowe naleza do niebezpiecznych zjawisk naturalnych, ktore
spowodowac moga zarowno powazne straty gospodarcze jak
1 ludzkie, w tym znaczne szkody m.in. w infrastrukturze trans-
portowej, drogowej, mostowej oraz kolejowej (Fig. 1).

W przypadku mostéw zbudowanych nad dolinami rzecznymi,
sptywy rumoszowe moga spowodowa¢ szkody poprzez: bez-
posrednie uderzenie frontu sptywu, abrazjg (Scieranie podloza
skalnego), erozje, wibracje i zasypanie. Stwierdzono takze, ze
glowna przyczyna uszkodzen konstrukcji spowodowanych
sptywem rumoszowym jest jego sita uderzenia, ktéra moze w
krotkim czasie bezposrednio doprowadzi¢ do jej zniszczenia.
Stad wplyw uderzenia rumoszu na bezpieczenstwo mostow,
szczegllnie ich filarow (ktore sa najbardziej narazone na
sptywy rumoszowe), stato si¢ waznym zagadnieniem dla in-
spektoréw nadzoru technicznego i nie nalezy go absolutnie ba-
gatelizowac.

Pomimo, Ze splywy rumoszowe musza by¢ brane pod uwage
w projektowaniu i analizie mostow, brak jest wytycznych do-
tyczacych oceny obciazen rumoszowych, nawet w Normo-
wych Specyfikacjach AASHTO przeznaczonych dla mostow
drogowych [5].

Wiele dotychczasowych badan koncentrowato si¢ na wply-
wie cisnienia uderzeniowego sptywoéw rumoszowych 1 ich

1. INTRODUCTION

Landslides are classified as the third most crucial natural
disaster worldwide [1]. This common geological event
can occur anywhere, at almost any time, assuming the
form of a significant natural disaster. Landslides are re-
sponsible for significant loss of life and damage to infra-
structure, agricultural land and housing. As stated in a
research of the Italian Institute for Protection and Environ-
mental Research (ISPRA), damage caused by landslides
in the developed countries of the world reaches approxi-
mately 6 billion euro each year. Landslides can be divided
into different types depending on different variables [2].
Among them, debris flow is one of the most common, nu-
merous and hazardous types. Its frequency of occurrence
has increased in the last decades due to climate change and
global warming.

Debris flow can be defined as a very rapid to extremely
rapid surging flow of saturated debris in a steep channel,
with velocity reaching even 15 m/s [3]. Debris flow is
a typical solid-liquid two-phase flow and behaves like
a non-Newtonian fluid [4]. Because of the high velocity
and destructive force, debris flows belong to dangerous
natural hazards which can cause very serious economic
and human losses, including considerable damage to
transport infrastructure in their paths, such as bridges and
railways (Fig. 1).

s S’

Fig. 1. Bridge destroyed by a debris flow, Vietham (2019)
Rys. 1. Most zniszczony przez sptyw rumoszowy, Wietnam
(2019)

For bridges across river valleys, debris flows can cause
damage in different ways: direct impact exerted by the
flow front, abrasion, scouring, vibration and buried dam-
age. It is also notable that the impact force is the primary
form of damage to structures in the area affected by debris
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interakcji z konstrukcjami lub barierami ochronnymi, ale nie
z mostami. Prace te opieraly si¢ na obserwacjach terenowych
[6, 7], badaniach laboratoryjnych [4, 8-10] oraz modelach nu-
merycznych [11-13].

Niewiele badan po§wigcono optywowi rumoszu wokot filarow
mostu 1 wyznaczeniu zwigzanego z tym wspolczynnika oporu
podpory C ,, mimo ze parametr ten nalezy do najwazniejszych
czynnikow decydujacych o sile uderzenia i moze by¢ uzyty do
okreslenia w sensie ilosciowym odpornosci filarow mostu na
sptyw rumoszowy.

Wang ze wspolpracownikami przeprowadzili szczegotowe ba-
dania do$wiadczalne i numeryczne splywu rumoszowego
wokot filarow o réznym ksztalcie przekroju poprzecznego,
w ktorych okreslono wspolczynniki oporu podpory mostowe;j
[14, 15]. Wspotczynnik oporu zwiazany ze sptywem rumoszo-
Wym wyznaczano ze Wzoru:

F
C, =" )
-A
gdzie:
F - sita uderzenia,
P — ci$nienie uderzeniowe, P =o. -p - v ’
w ktorym:
o — wspotczynnik ci$nienia uderzeniowego,

p, v — odpowiednio ggstos¢ i predkos¢ sptywu rumoszo-
wego,

A - pole powierzchni uderzenia.

Jednakze w powyzszych pracach wspotczynniki oporu wyzna-
czano dla odrgbnych przypadkow przeptywu osuwiska, cha-
rakteryzujacych si¢ réznymi wiasnosciami reologicznymi
i predkosciami, przez co nie zaobserwowano og6lnych tenden-
cji. Wpltyw liczby Reynoldsa Re w przypadku sptywu rumo-
szowego na wspotczynnik oporu filardw mostowych nie zostat
jednak szczegdtowo przeanalizowany. Stad potrzebne sa dal-
sze badania wspolczynnika oporu filarow mostu. W niniejszej
pracy wspotczynniki oporu filarow wyznaczano dla sptywow
rumoszowych o tych samych wiasnosciach reologicznych,
lecz o roznych predkosciach ich przeptywu (wahajacych sig
w granicach od 2 m/s do 5 m/s) i r6znych liczbach Reynoldsa.

Dodatkowo w analizie Wanga, ktory postuzyt si¢ programem
OpenFOAM [15] uwzgledniono tylko powierzchni¢ swo-
bodna sptywu rumoszowego wokét filara i oddzielenie stru-
mienia wzdtuz boku stupa przy optywie. W niniejszym arty-
kule, wykorzystujac analiz¢ numeryczna w ramach opro-
gramowania ANSYS FLUENT, wykorzystano bardziej
szczegotowy opis charakterystyki splywu rumoszowego

flows and can lead to structural damage directly within
a short time. Hence, the impact of debris flows on the
safety of bridges, especially piers, which are most exposed
to the debris flow hazards, has become an important issue
and should not be underestimated.

Although debris flows must be considered in bridge analy-
sis and design, no guidance on evaluating debris loads is
provided, even in the Standard Specification for Highway
Bridges (AASHTO) [5].

Many previous research works were focused on the impact
pressure of debris flows and their interactions with de-
fense structures or obstacles, but not with bridges. The
works were based on field observations [6, 7], laboratory
tests [4, 8-10] and numerical methods [11-13].

There are few studies on debris flows around bridge piers
and the associated pier drag coefficient C , even though
the drag coefficientC , belongs to the most important vari-
ables affecting the impact force and can be used to quan-
tify the resistance of bridge piers to debris flow.

Wang et.al performed detailed experimental and numeri-
cal analyses of debris flow around piers with various
cross-sectional shapes, encompassing determination of
the drag coefficient as well. [14, 15]. Drag coefficient as-
sociated with debris flow was determined using the equa-
tion:

C, = L (1)

A

where:

F — impact force,

P — impact pressure, P=o.-p-v°,

wherein:

o — impact pressure coefficient,

p, v — debris flow density and velocity, respectively,

A - impact surface area.

However, drag coefficients were evaluated for each sepa-
rate case with different rheological properties and veloci-
ties, thus no general tendencies were observed in these
works. The effect of Reynolds number Re of debris flow
on the drag coefficient of bridge piers has not been ana-
lyzed in detail. Hence, further investigation on drag coeffi-
cient of bridge piers is needed. In this study, drag
coefficients are determined for debris flows with the same
rheological properties, but various velocities (ranging
from 2 m/s to 5 m/s) and different Reynolds numbers.
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w otoczeniu filara mostowego. Przeprowadzono badania dla
sptywu rumoszowego, modelowanego jako ciecz nienewto-
nowska, przy réznych predkosciach przeplywu.

2. METODOLOGIA

Ze wzgledu na ztozony sktad i charakterystyke reologiczna po-
szczegblnych splywoéw rumoszowych badacze proponowali
rézne modele reologii ich przeptywu, takie jak: model cieczy
newtonowskiej, model cieczy nienewtonowskiej, model cie-
czy Binghama, model cieczy pseudoplastycznej, model ciata
ekspansywnego, model cieczy pseudoplastycznej z granica
plastycznosci, model ciala ekspansywnego do granicy pla-
stycznosci, model mieszaniny kulombowskiej, itd. [16]. W ni-
niejszej pracy do modelowania reologii sptywoéw rumoszo-
wych przyjeto potegowy model ptynu nienewtonowskiego
[17]. W modelu tym lepkos¢ jest funkcja szybkosci $cinania
lub zmian szybkosci §cinania w czasie. Zalezno$¢ miedzy na-
prezeniem stycznym a szybkoscia $cinania dla ptynu, w mode-
lu potegowym, mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

v, =K(7,)" @)
Lepkos$¢ pozorna ptynu w modelu potggowym jest okreslona
wzorem: R

p=K(,)", 3)
gdzie:
K — wspoéleczynnik spdjnosci ptynu,
n  — wskaznik charakterystyczny przeptywu.

Plyn taki wykazuje: efekt rozrzedzania $cinaniem dlan < 1, za-
chowanie newtonowskie dla 7 = 1 i efekt zaggszczania $cina-
niem w przypadku n > 1.

Rownania obowiazujace dla przeptywu plynu nienewtonow-
skiego obejmuja:
 réwnanie ciagtosci przeptywu:

V.U =0 b M+ g, “)
) ox Oy
+ réwnania pedu:
ou
p a—+U~VU—f -V.6=0, (5)
t

we wspotrzednych kartezjanskich:
réwnanie pedu w kierunku x:
ot
ou Ou,0u_ Op L[0T, Oy . (©)
ot Ox Oy Ox Rel oOx oy
réwnanie pedu w kierunku y:
ot ot
a—V+u§—v+vav=—a—lp+i 2+ 2
dy Rel oy ox

— 7
ot Ox oy ™

In addition, only the free surface of debris flow around the
pier and the flow separation along the side were captured
in Wang’s work using OpenFOAM software [15]. There-
fore, more detailed characteristics of debris flows in the
local region around the bridge pier are numerically inves-
tigated in this article using ANSYS FLUENT software.
Debris flows at various velocities with non-Newtonian
fluid behavior are studied.

2. METHODOLOGY

Due to complex compositions and rheological character-
istics of debris flows, many researchers have proposed
various models of debris flow rheology, such as Newto-
nian fluid model, non-Newtonian fluid model, Bingham
fluid model, pseudoplastic fluid model, expansion body
model, yield pseudoplastic fluid model, yield expansion
body, Coulomb mixture model etc. [16]. In this study, the
power-law non-Newtonian fluid is chosen to model the
rheology of debris flows [17]. Viscosity in this model is
not independent of shear rate or shear rate history. The
relationship between shear stress and shear rate for
power-law fluid can be mathematically expressed as fol-
lows:

T, =K(v,)" )
The apparent viscosity for power-law fluid is given by:
w=K(i,)"", 3)
where:
K — fluid consistency coefficient,
n - flow behavior index.

For n <1 the fluid exhibits shear-thinning properties;
n = 1, the fluid shows Newtonian behavior; n > 1, the
fluid shows shear-thickening behavior.

The governing equations of non-Newtonian flow include:
+ the continuity equation:

V.U=0o0r X g “4)
ox Oy
 the momentum equations:
p(aaU+U-VU—f}—V-c=O, &)
t

in Cartesian form for the x and y directions:

X-momentum equation:

ot
al+ual+val:_6£+i atiwf_'_ X ’ (6)
ot ox oy Ox Rel| ox oy

y-momentum equation:
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« rownania konstytutywne:

T =2u(1,)d =2u 177"d, ®)
czyli rtownanie pedu w kierunku x:
2 2
6l+8(uu)+6(vu):_8£+i o°u +6 ul
ot  Ox oy ox Relox® oy’ ©)
2, on, on)
Rel “ox "oy
oraz rownanie pedu w kierunku y:
2 2
(Z/+8(auv)+agvv):_gp+;l[(2‘;+z :}
t
X y y  Rel ox )y (10)
2, o, o)
Rel "oy Yoy
gdzie:
p — wskaznik potegowy,
K, — wspolczynnik spojnosci ptynu,

w(Z,) — lepko$¢ podczas Scinania,

p — gestose,

U — predkos¢ przeptywu,
f — sita masowa,

o — tensor napre¢zenia.

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono uzywajac oprogramo-
wanie ANSYS FLUENT oraz dodatkowy solver oparty na
analizie metoda skonczonych objgtosci. Dane z badan do-
$wiadczalnych przeprowadzonych przez Wanga [14] przyjeto
jako dane wzorcowe do kalibracji modelu numerycznego
FLUENT w symulacji sptywu rumoszowego wokot filaru mo-
stu. Warunki ustalone dla symulacji numerycznych byly takie
same jak te zastosowane w badaniach doswiadczalnych Wan-
ga: gestos¢ sptywu rumoszowego p =200 kg/m” i okragty filar
o $rednicy D = 0.05 m. W przypadku sptywu rumoszowego
liczbg Reynoldsa N, mozna obliczy¢ z nastepujacego row-
nania [4, 18]: )
N

Rey

_4dpev-h
u b

(11)
gdzie:

N — liczba Binghama-Reynoldsa,

p — gesto$é sptywu rumoszowego [kg/m*],

v — predkos¢ [m/s],

h — glebokos$¢ [m],
u

— lepkos¢ dynamiczna [Pa s].

0 ot
al+ual+val:—a£+i T,W_i_ ‘chy , (7)
ot Ox dy oy Rel 0Oy Ox

- the constitutive equations:
t=2u(l,)d =2n 1"""d, (8)

or x-momentum:
2 2
614+6(uu)+8(vu):_6p+n£8u+6 uj+

ot ox oy ox Relox® oy’ 9)
2o o)
Rel “ox "oy
and y-momentum:
al+6(uv) +6(vv) :_ap_'_n(azv +82vJ+
ot ox oy oy Relox® oy° (10)
2fe, 20, 21)
Rel "oy "oy
where:
P — the power-law index,
u, - consistency factor,
w(/,) — shear viscosity,
p — density,
U — velocity,
f — body force,
c — stress tensor.

The presented numerical study was performed using the
ANSYS FLUENT solver based on finite volume method.
Data from experiments carried out by Wang [14] were
adopted as a benchmark to verify the accuracy of the
FLUENT numerical model in simulating debris flows
around bridge piers. The conditions set for the numerical
simulations were the same as those used in Wang's experi-
ments: debris flow density p of 200 kg/m* and a round pier
with a diameter D of 0.05 m. For the debris flow, the

Reynolds number N, =~ can be calculated using the equa-

tion [4, 18]: V A .
_ .p.v.

n

N

Rey

(1D
where:
N,,, - the Bingham Reynolds number,

— density of debris flows [kg/m’],

el

— velocity [m/s],
— depth [m],
— dynamic viscosity [Pa s].

T <
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Symulacje numeryczne sptywu rumoszowego przeprowa-
dzono dla modelu plaskiego, zakladajac siatke o wymiarach
10D x 40D. Wlot znajdowat si¢ z przodu filara, a wylot za fila-
rem, tak aby mozna byto uchwyci¢ charakter sptywu rumoszo-
wego. W analizie zastosowano model potegowy lepkosci
plynu nienewtonowskiego o statej ggstosci. Siatke MES wyge-
nerowano uzywajac moduléw Design Modeler i Meshing
Tool. Catkowita liczba elementow czworokatnych przekra-
czata 460000. Warunki brzegowe dla splywu rumoszowego
okreslono dla wlotu, wylotu, gory, dotu i filaru mostu. Sche-
matyczny szkic obszaru objetego analiza i nalozone warunki
brzegowe przestawiono na Rys. 2.

Numerical simulation of debris flows was conducted in
a two-dimensional computational flow domain of the size
of 10D x 40D. The inlet was closer to the front of the pier
and the outlet was farther away from the rear of the pier to
enable capturing of the evolution of the debris flow down-
stream. The non-Newtonian power-law viscosity model
and constant density were used. The mesh of the domain
was generated using the Design Modeler and Meshing tool.
The total number of unstructured quadrilateral cells ex-
ceeded 460000. The boundary conditions for the debris
flow consist of inlet, outlet, top, bottom and the pier. A
schematic sketch of the domain and the boundary condi-
tions enforced on the domain boundaries are given in Fig 2.

10D 30D

: Symmetry
I Symetria
I No-slip wall

I
I

I Symmetry
I Symetria

Inlet )
‘Wiot Q/Scianabez poslizgu

Fig. 2. The debris flow domain
Rys. 2. Szkic obszaru sptywu
5D rumoszowego.

l

Na wlocie rownomiemy splyw rumoszowy opisany jest przez
predkos¢ wlotowa, przy czym pozioma sktadowa predkosci
jest stata, a sktadowa pionowa jest rOwna zeru:

U,=U, U, =0 (12)

W plaszczyznie wylotowej zastosowano warunek brzegowy
dla wypltywu. Géra i dot definiowane sg jako symetryczne oraz
wymuszono tam gradienty predkosci rowne zeru. Na po-
wierzchni filarbw mostu zastosowano standardowy warunek
brzegowy bez uwzglednienia poslizgu, przy czym zaré6wno
poziome jak i pionowe predkosci sa tam rowne zeru:
U,=0U, =0 (13)

W celu wyznaczenia wartosci gradientow wynikow rozwiaza-
nia (potrzebnych nie tylko do wyznaczenia wartosci na brze-
gach komorek, ale takze do obliczenia sktadnikow drugiego
rzedu i pochodnych predkosci), uzyto metody najmniejszych
kwadratow. Rozwiazanie otrzymano wykorzystujac wielowy-
miarowa aproksymacje liniowa. W analizie ciaglosci 1 przy
wyznaczaniu skladowych x 1 y predkosci przeptywu zastoso-
wano kryteria wzglednej zbieznosci rzedu 10~°.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Analiza wynikow modelu numerycznego powinna by¢ po-
przedzona sprawdzeniem dokfadno$ci uzyskanego rozwiaza-
nia. Poniewaz zachowanie si¢ nienewtonowskich sptywow ru-
moszowych w lokalnym obszarze filarow mostu nie byto
dotychczas szczegdtowo badane do walidacji modelu uzyto

At the inlet, uniform debris flow is defined by inlet veloc-
ity, where the horizontal velocity is constant, and the verti-
cal velocity is zero:

U,=U,, U, =0 (12)

At the exit plane, the outflow boundary condition was
used. The top and bottom are defined as symmetric, where
the velocity gradients in the vertical direction are forced to
be zero. On the surface of the bridge piers, the standard
no-slip boundary condition is used, where both the hori-
zontal and vertical velocities are zero:

Uu,=0U, =0 (13)

In order to evaluate gradients of solution variables (that
are needed not only for constructing values of a scalar at
the cell faces, but also for computing secondary diffusion
terms and velocity derivatives), Least Squares Cell-Based
method is used. The second-order upwind using a multidi-
mensional linear reconstruction approach is selected to
find face values. Relative convergence criteria of 10 ™ are
used for the continuity and x and y components of the ve-
locity in the presented study.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Before the numerical model is demonstrated, it is neces-
sary to prove and ascertain the accuracy of the new results
reported herein. Since the behavior of non-Newtonian de-
bris flows in the local region around bridge piers has not
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wspotezynnika oporu. Przebieg symulacji uznano za zbiezny
i zakonczony, gdy na wykresie zmienno$ci wspotczynnikdéw
oporu w czasie, zaobserwowano wigcej niz 10 statych cykli.
Stwierdzono dobra zgodno$¢ miedzy wartosciami wspdtczyn-
nikdw oporu uzyskanych w symulacji numerycznej z wynika-
mi badan doswiadczalnych Wanga (2018), dla splywdw rumo-
szowych o roznych predkosciach i whasnosciach reologicz-
nych (Tabl. 1).

Table 1. Verification of the numerical model
Tablica 1. Weryfikacja modelu numerycznego

been studied in detail before, drag coefficient is used to
validate the presented numerical model. The simulation
run is considered converged and stopped when more than
10 constant periodic cycles have been observed in the time
evolution plot of drag coefficients. Good agreement is ob-
served between the drag coefficients obtained from the nu-
merical simulation and data from Wang's experiments
(2018) for debris flows with different velocities and rheo-
logical properties, as shown in Table 1.

. . . C, C, e di 0
I;I\I(;' Vei)orcﬁio[g/s] Vls‘f):lgo[s,lza s] (Wang’s experiments) (numerical results) Re{;} IVT iﬁ"ierrgr.lgiece[lﬁ]
¢ P (eksperyment Wanga) (symulacje numeryczne) zgle z
1 24 0.406 1.24 1.25 0.81
2 3.6 0.329 0.49 0.55 12.2
3 2.7 0.702 0.69 0.76 10.1
4 2.8 1.229 1.36 1.28 5.9
5 2.8 1.596 0.65 0.72 10.8

Przyktadowo, minimalne i maksymalne réznice wyniosty od-
powiednio 0.81% (przypadek 1: gdzie lepkos¢ = 0,406 Pa s,
predkos¢ = 2.4 m/s ) i 12.2% (przypadek 2: gdzie lepkos¢ =
0.329 Pa s i predkos¢ = 3.6 m/s). Zmiany wspotczynnikow
oporu w czasie dla przypadkow 1 12 przedstawiono na Rys. 3.
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For instance, the minimum and maximum differences
equaled 0.81% (case 1 with viscosity of 0.406 Pa s, velocity
of 2.4 m/s ) and 12.2% (case 2 with viscosity of 0.329 Pa's
and velocity of 3.6 m/s), respectively. Temporal variations
of drag coefficients for cases 1 and 2 are shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Variation of drag coefficient C, in time for: a) case 1, b) case 2
Fig. 3. Zmiany wspoétczynnika oporu C, w czasie dla: a) przypadek 1, b) przypadek 2

Po walidacji modelu numerycznego do dalszego badania
charakterystyk splywu rumoszowego i jego wptywu na
wspotczynniki oporu filarow wybrano splyw rumoszowy
okreslony w przypadku 1 (1= 0.406 Pa s) charakteryzujacy si¢
minimalnym bledem. Jak podano wczesniej, wszystkie obli-
czenia przeprowadzono dla predkosci w granicach od 2 m/s do
5 my/s. Tabl. 2 przedstawia wlasnosci reologiczne sptywow ru-
moszowych i liczby Reynoldsa dla poszczegdlnych przypad-
kow.

After validation of the numerical model, debris flow in
case 1 (un = 0.406 Pa s) with the minimum error is chosen
to further study the characteristics of debris flow and its
effect on the drag coefficients of piers. As stated in the pre-
vious section, all computations were conducted for veloci-
ties in the range from 2 m/s to 5 m/s. Table 2 shows
rheological properties of debris flows and Reynolds num-
bers for each case.
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Table 2. Properties of debris flows
Tablica 2. Wtasnosci sptywow rumoszowych

No. Density Depth Velocity Dynamic Viscqsity R.eynolds number
Nr Gqstoéé3 Glebokos¢ Predkosé Lepkos$¢ dynamiczna Liczba Reynoldsa
p [kg/m”] h [m] v [m/s] n [Pas] Ny

1 2000 0.083 2 0.406 3270.9

2 2000 0.083 2.5 0.406 4088.7

3 2000 0.083 3 0.406 4906.4

4 2000 0.083 3.5 0.406 5724.1

5 2000 0.083 4 0.406 6541.9

6 2000 0.083 4.5 0.406 7359.6

7 2000 0.083 5 0.406 8177.3

Na Rys. 4 przedstawiono rozktad predkosci sptywow rumo-
szowych wokot filaru mostu. Zmiany przeptywu sa widoczne,
gdy czoto rumoszu dociera do filaru. W punkcie rozdziatu
sptyw rumoszowy zaczyna odrywac si¢ od $ciany filaru. Ob-
szar wokot filarbw mozna podzieli¢ na dwie czg$ci: obszar
znajdujacy po stronie naptywu rumoszu i obszar $ladu sptywo-
wego po stronie przeciwnej. Na przedstawionych ilustracjach
wyraznie widac, ze najwyzsza predkos¢ przepltywu wystepuje
po bokach filarow mostu, a najnizsza predkos¢ odnotowuje si¢
z przodu i z tytu filara.

Fig. 4 illustrates velocity distribution of debris flows
around the bridge pier. Different flow behaviors are ob-
served when the front reaches the pier. At the separation
point, the debris flow begins to separate from the wall of
the pier. The domains around piers can be divided into the
region upstream of the pier and the wake region down-
stream. It is clearly visible in these figures that the highest
velocity occurs at the sides of the bridge piers, while lower
velocity is noted at its front and rear.

Fig. 4. Velocity contour of debris flows around bridge piers for: a) v=2m/s, b)v=3m/s,c)v=4m/s,d)v=5m/s
Rys. 4. Kontur predkosci sptywu rumoszowego wokat filarow mostu dla: a) v=2 m/s, b)v=3 m/s,c)v=4 m/s,d)v=5m/s

Charakterystyki sptywow rumoszowych analizowane sa
szczegodlowo za pomocy linii pradu wyznaczonych dla roz-
nych predkosci. Przyktadowe wykresy przedstawiajace zalez-
no$¢ chwilowe;j linii pradu w sasiedztwie filara w zaleznosci od
predkosci przedstawiono na Rys. 5.

W dwoch pierwszych przypadkach, gdzie predkosci sa mate,
wynoszace 2 m/s 1 2.5 m/s (liczby Reynoldsa odpowiednio
327114089), przeptyw jest ustalony i symetryczny wzgledem
osi x. Splyw rumoszowy ksztaltuje si¢ zgodnie z ksztattem

Detailed characteristics of debris flows are studied using
streamlines for different values of velocities. Representa-
tive plots showing the dependence of instantaneous
streamline in the vicinity of the pier on velocity are pre-
sented in Fig. 5.

Instantaneous wake patterns can be seen in this figure. For
the first two cases with low velocity of 2 m/s and 2.5 m/s
(Reynolds number of 3271 and 4089, respectively), the
flow is steady and symmetric about the x-axis. The debris
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filaru mostu, gdyz efekt lepkosci dominuje nad wplywem iner-
cji. Za filarem tworzy si¢ obszar §ladu sptywowego obej-
mujacy dwa symetryczne zamknigte wiry (pierwotny i wtdr-
ny). W pierwszym przypadku obszar $ladu sptywowego jest
krotszy i szerszy, a w drugim przypadku jest on dhuzszy i wez-
szy.

Y ——

e)

9) = =

Natomiast w pozostalych przypadkach wystepowal przeptyw
nieustalony. Przy wyzszych liczbach Reynoldsa, przeptyw
zmienia si¢ z symetrycznego na asymetryczny. Tylko jeden
zamknigty wir tworzy si¢ za filarem. W miar¢ jak predkosé
1 warto$¢ liczby Re sa stopniowo zwigkszane, wielko$¢ obsza-
ru $ladu sptywowego zmniejsza si¢. Zmnigjsza si¢ zardOwno
dlugoé¢ jak i szerokosé $ladu sptywowego. Slad sptywowy
wykazuje zachowanie okresowe, powtarzajace si¢ po kazdym

flow follows the shape of the bridge pier, as the viscous ef-
fect dominates over the inertial effect. A wake region con-
sisting of two closed symmetric vortices (primary and
secondary) is formed behind the pier. The wake region in
the first case is shorter and wider, while in the second case
it is longer and narrower.

Fig. 5. Representative streamline profiles for different

flow velocity: a) v=2m/s, b)v=2,5m/s, c)v=3 m/s,
dyv=3,5m/s,e)v=4m/s,fyjv=4,5m/s,g)v=5m/s
Rys. 5. Wybrane profile linii pradu w przypadku réznych
predkosci sptywu: a) v=2 m/s, b)v=2,5m/s, c)v=3 m/s,
d)v=35m/s,e)v=4m/s,fyjv=45m/s,g)v=5m/s

In contrast, unsteady flow was observed for remaining
cases. At higher Reynolds numbers, the flow behavior
changes from symmetric to asymmetric. Only one closed
vortex is formed downstream of the pier. As the velocity
and Re value are gradually increased, the size of the wake
region is reduced. Both the length and width of the wake
decrease. The wake has a constant periodic behavior that
repeats after each period. The layer attached to the pier



340 Thai Thi Kim Chi

okresie. Warstwa zwigzana z powierzchnia filara wznosi sig
1 opada w zaleznosci od przebiegu czasu. Ta stala okresowos¢
uwidacznia si¢ wyrazniej wraz ze zmianami warto$ci wspot-
czynnika oporu w czasie.

Zmiany wspotczynnikow oporu w czasie dla sptywdw rumo-
szowych o predkosciach 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s i 5 m/s przedsta-
wiono na Rys. 6. Chwilowe wartosci wspotczynnikow oporu
wyznaczane sa w kazdym kroku czasowym i wykreslane
w funkcji czasu.
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surface is lifted upward or downward depending on the
time. This constant periodicity can be observed more
clearly in time evolution of drag coefficient.

Temporal variations of drag coefficients for debris flows
with velocities of 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s and 5 m/s are shown
in Fig. 6. The instantaneous values of drag coefficients are
determined at each time step and plotted against time.
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Fig. 6. Variation of drag coefficient C, in time for flow velocity of: a) v=2m/s, b)v=3 m/s, c)v=4 m/s,d)v=5m/s
Rys. 6. Zmiany wspotczynnika oporu C, w czasie w przypadku predkosci sptywu: a) v=2m/s, b)v=3 m/s,c)v=4 m/s,d)v=5m/s

Usrednione w czasie warto$ci wspolczynnikow oporu, dla
wszystkich siedmiu powyzej wymienionych przypadkow,
uzyskane jako wynik modelowania numerycznego, przedsta-
wiono w Tabl. 3. Na Rys. 7 zobrazowano zmiany $redniego
wspotczynnika oporu w zaleznosci od liczb Reynoldsa.

Table 3. Drag coefficients of bridge piers
Tablica 3. Wspotczynniki oporu filarow mostu

Results of numerical modeling of the time-averaged drag
coefficients for all the seven abovementioned cases are
presented in Table 3. Fig. 7 shows variations in the mean
drag coefficient depending on Reynolds numbers.

No. / Nr 1 2 3 4 5 6 7

v (m/s) 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
N e 3270.9 4088.7 4906.4 5724.1 6541.9 7359.6 8177.3
C, 1.39 1.225 1.12 1.05 1.01 0.98 0.955
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Jak wida¢ na powyzszym rysunku, przy jednakowych wlasno-
sciach reologicznych sptywow rumoszowych wspotczynniki
oporu zmniejszaja si¢, w miar¢ jak zwigkszaja si¢ wartosci
liczby Reynoldsa. Moze to wynika¢ z mniejszej rdznicy cis-
nien migdzy przodem a tytem filarow przy wyzszych liczbach
Reynoldsa. Przy nizszych liczbach Reynoldsa szybko$é¢
zmniejszania si¢ wspdtczynnika oporu jest wigksza, co wska-
zuje na znaczaca zmiang oporu hydrodynamicznego dziata-
jacego na filary mostu.

Poznanie charakterystyk splywu rumoszowego i okreslenie
wartos$ci wspolczynnika oporu odgrywa istotng role w pra-
widlowej analizie podatno$ci na uszkodzenia, efektywnej oce-
nie ryzyka, zmniejszaniu szkdd spowodowanych przez ru-
mosz i zapobieganiu mozliwym zagrozeniom dla mostow.
Zatem potrzebne sa szerzej zakrojone badania sptywdw rumo-
szowych obejmujace szerszy zakres wlasnosci reologicznych
1 predkosci wokot filarow mostu.

4. WNIOSKI

W pracy przeprowadzono symulacje numeryczna sptywow
rumoszowych wokat filarow mostu za pomoca oprogramowa-
nia ANSYS FLUENT. Do opisu sptywu rumoszowego uzyto
modelu potggowego cieczy nienewtonowskiej. Uzyskane wy-
niki dostarczaja bardziej szczegotowych informacji na temat
charakterystyk sptywow rumoszowych wokot filarow mostu
przy roznych predkosciach (w granicach od 2 m/s do 5 m/s)
i liczbach Reynoldsa (w granicach od 3271 do 8177).

Obszar sptywu rumoszowego wokét filaréw mozna podzieli¢
na dwie czgsci: obszar przed filarem i obszar §ladu sptywowe-
go za filarem. W przypadku splywow rumoszowych z pred-
koscia 2 1 2.5 m/s, im mniejsza liczba Reynoldsa, tym krotszy
1 szerszy jest obszar §ladu splywowego. W przypadku wigk-
szych liczb Reynoldsa, w miarg jak predkos¢ i wartosci liczby
Reynoldsa zwigkszaja sig, wielko$¢ obszaru $ladu sptywo-
wego za filarem, jego dlugos$¢ i szeroko$¢, zmnigjsza sig,
a przeplyw zmienia si¢ z symetrycznego na asymetryczny.
Wplyw liczb Reynoldsa na filary jest okreslono ilosciowo za
pomoca wspodtczynnikdw oporu. Ogolnie rzecz biorac, wraz ze
wzrostem liczb Reynoldsa obserwowano zmniejszanie si¢
warto$ci wspotczynnika oporu C . Tempo zmniejszania sig
wspotczynnikow oporu jest wigksze przy nizszych warto-
sciach liczby Reynoldsa.

Uzyskane wyniki symulacji numerycznej mozna uzy¢ jako
dane wejsciowe w projektowaniu i optymalizacji filarbw mo-
stu, co prowadzi do bardziej efektywnej 1 whasciwej oceny ry-
zyka 1 zapewnienia bezpieczenstwa i trwatosci catej konstruk-
cji mostu. W przysziosci nalezaloby przeprowadzi¢ wigcej
badan numerycznych i do§wiadczalnych dla szerszego zakresu
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Fig. 7. Variation in drag coefficient C, according to Reynolds
numbers

Rys. 7. Zmiany wspotczynnika oporu C, w zaleznosci od liczb
Reynoldsa

As visible in the figure, drag coefficients decrease with an
increase in the values of Reynolds number, with rheologi-
cal properties of debris flows being equal. It can be ex-
plained by smaller pressure difference between the front
and rear of piers at higher Reynolds numbers. At lower
Reynolds numbers, the rate of decrease in drag coefficient
is higher, which indicates a significant change in hydrody-
namic drag acting on bridge piers.

Understanding the debris flow characteristics and obtain-
ing appropriate drag coefficient play a significant role in
proper vulnerability analyses, effective risk assessments,
reduction of debris-induced structural damage, and pre-
vention of possible risks to bridges. Thus, a more compre-
hensive investigation of debris flows with a wider range of
rheological properties and velocities around the bridge
piers is needed in the future.

4. CONCLUSIONS

In this study, numerical simulation was performed for de-
bris flows around bridge piers using ANSYS FLUENT.
The non-Newtonian power-law fluid model was used to
describe the debris flow. The obtained results provide
more detailed information on characteristics of debris
flows around bridge piers at various velocities (ranging
from 2 m/s to 5 m/s) and Reynolds numbers ranging from
3271 to 8177.

The debris flow domain around piers can be divided into
the region upstream of the pier and the wake region down-
stream. In the case of debris flows with velocity of 2 and
2.5 m/s, the lower the Reynolds number, the shorter and
wider the wake region. At higher Reynolds numbers, as
the velocity and Reynolds values gradually increase, the
size of the wake region behind the pier (including length
and width) decreases. The flow behavior changes from
symmetric to asymmetric as well.
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parametréow splywoéw rumoszowych i filarbw mostu, aby
otrzyma¢ petniejszy model oddziatywania sptywu rumoszo-
wego.
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