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 مقاله پژوهشی

 چکیده
تخریب  آنهاای هستند که هر ساله با وقوع سیلاب تعداد زیادی از های رودخانهها از جمله مهمترین و پرکاربردترین سازهپل

در این تحقیق برای بررسی عمق است. ها ی پل از جمله عوامل موثر در این تخریبهاشوند. آبشستگی موضعی اطراف پایهمی

𝑅𝐶 7/3با نسبتدرجه  90هایی در یک فلوم آزمایشگاهی با قوس در اطراف پایه پل در قوس رودخانه، آزمایشآبشستگی 
𝐵⁄ = 

متر در زوایای میلی 45ای به قطر بدین منظور با قرار دادن یک پایه استوانهو از جنس پلاکسی گلاس و فولاد انجام پذیرفت. 

برای مصالح بررسی شد. جریان  عدد فرود 3و  پدیده آبشستگی حول پایه در حالت آب زلال طول قوس درجه در 60و  45، 30

متر استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی میلی 85/0قطر متوسط کف فلوم از ماسه طبیعی با 

ها، عمق و حجم چاله آبشستگی ان در کلیه موقعیتای در طول قوس متفاوت بوده و با افزایش دبی جریهنگام نصب پایه استوانه

 یحداقل عمق و حجم آبشستگو درجه  60 هیدوم خم در زاو مهیدر ن یحداکثر عمق و حجم آبشستگ یابد. همچنیننیز افزایش می

گسترش آن  زانیو م هیبعد از پا یکه توسعه پشته رسوب گردید مشاهدهدهد. در نهایت رخ می درجه 45 هیزاوخم در  میانه در

عمق آبشستگی مقدار  حداکثر و حداقل این نتایج این تحقیق نشان داد  بر علاوه .دوم آن بود مهیاز ن شتریاول خم ب مهیدر ن

 می باشد. 22/1و  24/2به ترتیب برابر با  پایهقطر  نسبت به 
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 مقدمه
های ها از جمله مهمترین و پرکاربردترین سازهپل

سازی از اهمیت زیادی که در راه باشندمیای رودخانه

برخوردار هستند. هر ساله با وقوع سیلاب در هر رودخانه 

ها درست زمانی که بیشترین نیاز به تعداد زیادی از این پل

یکی از موثرترین عوامل  شوند.آنها وجود دارد، تخریب می

ها در رودخانه ها آبشستگی موضعی اطراف پایهاین تخریب

م گرفته دو عامل مهم باعث است. براساس مطالعات انجا

شود، یکی برخورد جریان به فرسایش در اطراف پایه پل می

پایه و دیگری جدا شدن جریان از پایه. در اثر برخورد جریان 

گیرد. به اعتقاد های نعل اسبی شکل میبه پایه گرداب

ترین نقش را در فرآیند محققین گرداب نعل اسبی اساسی

حفر گودال آبشستگی توسط نماید. آبشستگی ایفا می

یابد تا حجم آب درون گرداب نعل اسبی آنقدر ادامه می

حفره آبشستگی زیاد شده و انرژی گرداب را مستهلک کند؛ 

در این حالت عمق آبشستگی زیاد شده و انرژی گرداب را 

مستهلک خواهد کرد. در این حالت عمق آبشستگی به حالت 

-نمونه (1). شکل (Raudkivi et al., 1983)رسدتعادل می

شستگی هایی را که باعث آبای از جریان آشفته و گرداب

 ,.Raudkivi) دهد.گردند، نشان میمی موضعی و حفره

1998)، (Chiew et al., 1987)، (Dargahi., 1987 )، 

(Breusers et al., 1991 )، (Oliveto et al., 2002)  و

(Melville et al., 1999 ) شستگی درباره آبتحقیقاتی

  اند.پایه پل در آبراهه مستقیم انجام داده

ها به عنوان الگوی غالب برای شکل رودخانه

باشد. ساختار های طبیعی در پلان پیچانرودی میسیستم

های با مسیر تر از رودخانهجریان در پیچانرودها پیچیده

های طبیعی، یکی فرآیند جریان در رودخانه مستقیم است.

های موجود در ترین پدیدهترین و ناشناختهیچیدهاز پ

 کینامیدرودیو ه آبشستگی ندیفرآ سمیمکان طبیعت است.

خم رودخانه از نظر  کیپل در  یهاپایهاطراف  انیجر

 ستیز طیمح الیس کیمکان نهیو محققان در زم نیمهندس

 (.Vijayasree et al., 2019)مهم است اریبس یو اکولوژ

فته و کاملاً سه بعدی بوده ها از نوع آشرودخانهجریان در 

و در عین حال رودخانه در بستری کاملاً نامنظم جریان دارد 

که همواره در معرض تغییرات ناشی از فرآیند آبشستگی و 

های طبیعی به ندرت آنجا که رودخانه گذاری است. ازرسوب

نامنظم در مسیری مستقیم جریان دارند و معمولاً در الگویی 

کنند، لذا مطالعه جریان و رسوب در مسیر خود را طی می

های خمیده و قوسی شکل در بررسی ریخت شناسی کانال

ها همواره از اهمیت زیادی برخوردار بوده است. رودخانه

های باز قوسی شکل، جریان مشخصه اصلی جریان در کانال

 بیشرودخانه، اثر متقابل  یهادر خمای است. ثانویه قوی

را  هیثانو یهاانیاز مرکز جر زیگر یرویو ن یفشار عرض

در خم رودخانه  هیثانو یهاانیدهد. وجود جریم لیتشک

را به همراه  یبه خم داخل یرونیاز خم ب یحرکت مواد رسوب

بر اثر اندرکنش جریان ثانویه با پروفیل غیر یکنواخت  دارد.

حلزونی سرعت طولی، الگوی جریان خاصی به نام جریان 

شود که باعث تغییرات زیادی نسبت به جریان تشکیل می

ترین شود. این جریان حلزونی اصلیدر کانال مستقیم می

گیری و توسعه تغییرات تراز بستر و نیز نقش را در شکل

کند. مسیر چگونگی توزیع تنش برشی در کف کانال ایفا می

ی حرکت ذرات سیال و رسوب بستر به قدرت جریان حلزون

 در کانال بستگی دارد.

 
الگوی جریان و حفره آبشستگی موضعی اطراف یک  (:1)شکل 

 ایپایه پل استوانه

(Rozovskiĭ., 1957 جزء اولین محققانی است که در )

ها وتاثیر زمینه شرایط هیدرولیکی جریان در انحنای آبراهه

شعاع انحنا و عرض رودخانه و زاویه قوس بر الگوی جریان 

در قوس بطور کامل مطالعاتی را انجام داده است. او آشفته 

𝑅𝑐درجه تند )  180های خود را بر روی قوس آزمایش
𝐵⁄ =

1 ،𝑅𝑐  شعاع قوس مرکزی کانال وB  عرض کانال( با بستر

صلب انجام داد و در آن به برداشت پروفیل سرعت در میدان 

 و نیز الگوی تغییرات سطح آب در کانال در دو حالت کانال
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با بستر زبر و کانال با بستر صاف پرداخت. وی در ادامه 

تحقیقات با انجام مطالعات نظری دقیق، نهایتاً به ارائه یک 

-مدل تحلیلی دو بعدی برای بررسی الگوی جریان در قوس

( اولین Mosonyi & Götz., 1973های مختلف پرداخت. )

ای به توزیع قدرت جریان کسانی بودند که توجه ویژه

زونی و نحوه تغییرات آن در طول کانال معطوف کردند. حل

ایشان همچنین برای اولین بار وجود چرخه دوم جریان 

اند. بنا به ثانویه در نزدیکی قوس داخلی را گزارش کرده

𝐵های گزارش آنها، این چرخه تنها در نسبت
ℎ⁄ < 10 (B 

 افتد.عمق آب در کانال( اتفاق می hعرض کانال و 

(Odgaard & Bergs., 1988)  به بررسی آزمایشگاهی

درجه با بستر متحرک  180توپوگرافی بستر در قوس 

پرداختند. آنان با ارائه تغییرات تراز بستر پس از زمان تعادل، 

به وجود یک پشته رسوبی در امتداد دیواره داخلی و دو 

-حفره آبشستگی در امتداد دیوار خارجی کانال اشاره کرده

فرسایش را در طول کانال دارای رفتار اند. آنان الگوی 

نوسانی عنوان کرده و محل وقوع حداکثر آبشستگی را در 

درجه  55نزدیکی جدار بیرونی، واقع در مقطع عرضی 

با  (1381.، زادهصالحی نیشابوری و اقبال)اند. گزارش کرده

های مختلف، به بررسی تغییرات بستر در انجام آزمایش

پرداختند. ایشان هدف اصلی تحقیق خود درجه  180قوس 

های ناشی از برداشت ماسه در بستر را بررسی تاثیر حفره

اند. درجه عنوان کرده 180کانال دارای مسیرهای انحنادار 

(Ippen & Drinker., 1962 ) توزیع سرعت در قوس

ای را بررسی کردند. مشاهدات آنها منظم و با مقطع ذوزنقه

های مدل سرعت با توجه به مشخصه نشان داد که حداکثر

دهد و سپس فیزیکی آنها در کناره داخلی ورودی رخ می

کند توزیع سرعت در عمق به سمت یکنواخت شدن میل می

درجه سرعت حداکثر به طرف قوس خارجی  60و در زاویه 

هایی آزمایش( 1385.، امامی و همکاران) کند.حرکت می

 180ای درون قوس روی آبشستگی اطراف پایه استوانه

درجه در حالت آب زلال انجام دادند. نتایج تحقیق آنها نشان 

داد با افزایش دبی عمق حداکثر آبشستگی در زمان تعادل 

یابد. همچنین پشته حاصل از و نیز ابعاد حفره افزایش می

تر شده و به دیواره شستگی در اثر افزایش دبی گستردهآب

ساس مطالعات انجام شده شود. براتر میخارجی نزدیک

 Raudkivi) ،( Richardson & Davies., 1995)توسط 

& Ettema., 1983) و (Lagasse & Richardson., 

شستگی در اطراف پایه تحت تاثیر عواملی پدیده آب (2001

از جمله هندسه مجرا، دبی جریان، عمق جریان، قطر پایه، 

شتاب ثقل، خصوصیات مصالح بستر، زاویه قرارگیری پایه 

نسبت به جریان، شکل پایه و خواص سیال قرار دارد. 

به بررسی عمق آبشستگی  (1390)مسجدی و همکاران.، 

-رودخانه پرداختند. آنها آزمایشدر اطراف پایه پل در قوس 

درجه با  180هایی را در یک فلوم آزمایشگاهی با قوس 
𝑅𝐶

𝐵⁄ = و از جنس پلاکسی گلاس انجام دادند، در  4.7

ای به این تحقیق بدین منظور با قرار دادن یک پایه استوانه

-سانتی 12دبی و عمق ثابت  4متر در فلوم با سانتی 6قطر 

حول پایه در حالت آب زلال بررسی متر پدیده آبشستگی 

شد. برای مصالح کف فلوم از ماسه طبیعی استفاده شد. 

نتایج این تحقیق نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی 

ای در طول قوس متفاوت بوده و در هنگام نصب پایه استوانه

درجه بیشترین آبشستگی در اطراف پایه ایجاد  60موقعیت 

ها، دبی جریان در کلیه موقعیت شود. همچنین با افزایشمی

  عمق آبشستگی نیز افزایش یافت.

تا کنون شد  بررسیهمانطور که در پیشینه موضوع 

 درجه 90فرسایش کلی در قوس تحقیقاتی در خصوص 

روی فرسایش موضعی پایه  این وجود بر باانجام شده است 

این در انجام نشده است که  تحقیقیدرجه  90پل در قوس 

ا استفاده از مدل آزمایشگاهی بدین موضوع ب مطالعه

 یایدر زوا پایه تیموقع ری، تأثقیتحق نیدر اپرداخته است. 

اطراف  یموضع آبشستگیبر ملایم درجه  90 قوسمختلف 

، به صورت زلالآب  طیشرا تحت یاپل استوانه پایه

 قرار گرفت.  یمورد بررس آزمایشگاهی

 

 هامواد و روش
 آنالیز ابعادی

پارامترهای مهم و موثر بر پدیده آبشستگی در محل پایه 

توان در شش قسمت معرفی درجه را می 90پل در قوس 

کرد، که عبارتند از خصوصیات سیال، خصوصیات مصالح 

بستر، خصوصیات هندسه مجرا، هندسه پایه پل و موقعیت 

 در این تحقیقآن در قوس، شرایط جریان ورودی و زمان. 

ها تا رسیدن همه آزمایش ،بود دانه بندی رسوب یکنواخت

شرایط آب زلال  همه آنها در و به زمان تعادل ادامه یافت
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بنابراین از پارامترهای زمان، سرعت بحرانی و بود حاکم 

توان عمق بنابراین می .شدهندسی صرف نظر  انحراف معیار

ان می تو را  درجه 90قوس  آبشستگی در محل پایه پل در

   تابعی از پارامترهای زیر نوشت:به صورت 

(1) 𝑑𝑠 = 𝑓(

𝜇, 𝜌, 𝑔, 𝑉, 𝑦, 𝜌𝑠 , 𝑑50, 𝑛𝑏

, 𝜃1, 𝜃2, 𝐵,
𝑅𝑐
𝐵
,𝐷, 𝑆ℎ 

) 

لزجت  μماکزیمم عمق آبشستگی،  𝑑𝑠که در آن، 

 Vشتاب گرانش،  gجرم واحد حجم آب،  ρدینامیکی آب، 

عمق جریان در بالادست  yسرعت جریان در بالادست قوس، 

قطر متوسط ذرات  𝑑50جرم واحد حجم رسوبات،  𝜌𝑠قوس، 

𝜃1زبری بستر کانال، 𝑛𝑏رسوب،  = 90
زاویه مرکزی قوس  °

 Bموقعیت قرارگیری پایه پل در قوس،  𝜃2که ثابت است، 

𝑅𝑐عرض کانال، 

𝐵
نسبت شعاع انحنای مرکزی به عرض مقطع   

 Shای و ایه پل استوانهقطر پ Dکه مقداری ثابت است، 

با استفاده از آنالیز ابعادی و باشد. فاکتور شکل پایه می

 ارتباط بین گروه های بدون بعد بصورت تئوری باکینگهام

 معادله زیر بدست خواهد آمد:

(2) 𝑑𝑠
𝐵
= 𝑓

(

 

𝜇

𝜌𝐵𝑉
,
𝑔𝐵

𝑉2
,
𝑦

𝐵
,
𝜌𝑠
𝜌
,
𝑑50
𝐵
,
𝑉𝑛𝑏

𝐵
2
3⁄
,

𝜃1, 𝜃2,
𝑅𝑐
𝐵
,
𝐷

𝐵
, 𝑆ℎ

)

  

 باشند:می (1)جدول  طبقمتغیرهای تکراری مورد استفاده 
 در آنالیز ابعادی متغیرهای تکراری(:1)جدول

 متغیر   واحد  مشخصه متغیر

 ( عرض کانالB) L مشخصه طول
  ( سرعت جریانV) LT-1 مشخصه جریان

 ( جرم واحد حجم𝜌) ML-3 مشخصه سیال

 

، 𝜌 ،𝜇 ،𝜌𝑠 ،𝑑50 ،𝑛𝑏 ،B ،𝑅𝑐با توجه به اینکه پارامترهای 

𝐷 ،𝜃1  و𝑆ℎ با ادغام برخی  باشندها ثابت میدر آزمایش

پارامترهای بدون بعد در یکدیگر و همچنین ارضا شرایط 

 -14980رینولدز بین  زبر( عددبا بستر  جریان آشفته

 :حاصل می شودرابطه کلی بدون بعد بصورت ذیل  (26820

(3) 𝑑𝑠
𝐵
= 𝑓(𝐹𝑟, 𝜃2) 

عدد  Frموقعیت قرارگیری پایه پل در قوس و  𝜃2 که

 باشد.میجریان فرود 
 

 
 

 مدل آزمایشگاهی

پس از آنالیز ابعادی و شناسایی پارامترهای مهم تاثیر گذار 

ای در بر الگوی آبشستگی موضعی اطراف پایه پل استوانه

در درجه 90با قوسفلوم آزمایشگاهی درجه،  90قوس 

دانشگاه رازی گروه مهندسی آب  آزمایشگاه هیدرولیک

فلوم قوسی شکل که از جنس  اینها در ساخته شد. آزمایش

درجه،  90پلکسی گلاس و قاب فولادی با زاویه مرکزی 

𝑅𝑐شعاع مرکزی  = 1.85 𝑚  و عرض𝐵 = 0.5 𝑚  می

𝑅𝑐انجام شد. انحنای نسبی قوس باشد، 
𝐵⁄ = بوده که  3.7

دهد. کانال مستقیم میم قرار یهای ملاقوس قوس را در رده

درجه  90متر به یک کانال با قوس  4/5ورودی به طول 

کانال  گردد. این کانال قوسی شکل توسطمتصل می

متر به دریچه کنترل عمق جریان  5مستقیم دیگری به طول 

 (.2و سپس مخزن خروجی متصل شد)شکل 

 
 درجه ساخته شده 90فلوم  کیطرح شمات(:2)شکل

 

های ها برای از بین رفتن تاثیر دیوارهدر کلیه آزمایش

 & Chiewهای )کانال بر آبشستگی موضعی، طبق توصیه

Melville., 1987)  درصد عرض کانال  10قطر پایه نباید از

 بیشتر باشد. 

( پیشنهاد Raudkivi & Ettema., 1983همچنین )

: 25/6کردند که نسبت قطر پایه به عرض کانال باید حداقل 

ای به قطر بنابراین برای مدل کردن پایه، استوانه .باشد 1

متر از جنس پلاستیک مورد استفاده قرار گرفت. میلی 45

( برای جلوگیری Raudkivi & Ettema., 1983به توصیه )
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متر میلی 7/0از تشکیل ریپل قطر متوسط ذرات باید از 

تر باشد. همچنین برای حذف اثر اندازه رسوبات روی بزرگ

شستگی نسبت قطر پایه به متوسط ذرات نباید کمتر عمق آب

 ,.Raudkivi & Ettemaباشد. در همین راستا ) 50از

پیشنهاد نمودند. با توجه به  25-30( این نسبت را 1983

این موارد یک لایه از ماسه طبیعی با قطر متوسط معادل 

-سانتی11ای به ضخامت متر انتخاب و در لایهمیلی 85/0

برای انجام  اده از سعی و خطا نهایی شد(با استف (متر

( Oliveto & Hager., 2002ها استفاده شد. )آزمایش

-میلی 20برای جلوگیری از آثار زبری، عمق آب را بیشتر از 

های انجام شده در در آزمایشبنابراین نمودند. متر پیشنهاد 

عمق  نیاز این تحقیق با توجه به عدد فرود جریان مورد

با در نظر گرفته شد. سانتی متر  5/9تا  5/7جریان بین 

توجه به اینکه آبشستگی موضعی در شرایط آب زلال بررسی 

شد بنابراین به منظور جلوگیری از فرسایش و انتقال 

ای، سرعت متوسط جریان رسوبات در بالادست پایه استوانه

𝑢کمتر از سرعت بحرانی ) < 𝑢𝑐.زم لا ( در نظر گرفته شد

ددی تا کنون برای تخمین سرعت بحرانی عبه ذکر روابط مت

حرکت رسوب در کانال های مستقیم ارایه شده 

 توان می را روابط این عمده (. 1387شفاعی بجستان، است)

 (: 1387نوشت) شفاعی بجستان   4 صورت رابطه به

 

(4)  

V ds mC a( )
0.5 yg(Gs -1)ds



 
سرعت متوسط بحرانی برای حرکت  cvکه در آن  

عمق  yو چگالی رسوب  sGقطر ذره رسوب،  dsرسوب، 

با توجه به داده آزمایشگاهی  a ,mضرایب  جریان می باشد.

مقادیر مختلفی برای آنها محققین مختلف  و بدست می آیند

 ( آورده شده است.   2که در جدول) داده اندارایه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) به نقل از  شفاعی بجستان  4در رابطه a,mضرایب (:«2)جدول

 ،1378) 

 a m محقق

سرعت بحرانی  

) محاسبه شده

m/s) 

 38/0 -37/0 167/0 49/1 (1953استراب)

 3/0 -  29/0 1/0 58/1 (1968نیل)

 31/0 – 3/0 095/0 7/1 (1968بوگاردی)

 شفاعی

 (1990بجستان)
2/2 0 26/0 

بدست آمده توسط روابط با توجه به مقادیر سرعت بحرانی  

 مختلف برای شرایط آزمایش های ارایه شده در این تحقیق 

 3/0آمده است نهایتا سرعت بحرانی ( 2در جدول)که  شده 

متر بر ثانیه برای آستانه حرکت ذرات رسوب در این تحقیق 

مورد توجه قرار گرفت. هرچند که آستانه حرکت در رسوب 

ه به شرایط هیدرولیکی و در مجاری قوسی می تواند با توج

هندسی مجرا خیلی متفاوت با مجاری مستقیم باشد که 

 خود نیاز به مطالعات بیشتری دارد. 

مقادیر سرعت جریان در آزمایش های انجام شده در تحقیق  

می باشد که از مقدار  28/0تا  2/0حاضر کمتر بین بین 

ن کمتر می باشد. علاوه بر ای 3/0سرعت بحرانی مورد نظر 

مشاهدات بصری در طول آزمایش نیز نشان داد شرایط 

فرسایش کلی قبل از پایه پل در فلوم آزمایشگاهی رخ نداد 

به آبشستگی  هاآزمایش  گیری شده درو آبشستگی اندازه

 موضعی محدود گردید.  

 

 مراحل آزمایش

 برقراریکردن مدل و  برهیدر مرحله اول، به منظور کال

 پایه بدون شی، آزماشاتیدر طول آزما زلالآب  تیوضع

𝐷50انجام شد. رسوبات با  = 0.85 𝑚𝑚  11و ضخامت 

با توجه به عمق  د.شدنکانال پخش سراسر متر در  یسانت

 یبرا ازیمورد ندبی در طول کانال و حداکثر  آب یثابت برا

در مرحله  برآورد شد. هیثان بر تریل 41/13 زلالآب  طیشرا

 شیآزما کی، شاتیبه زمان تعادل آزما یابیدست یبعد، برا

 تریل 41/13 دبیساعت با  10با مدت زمان  ی مدتطولان

 درجه قرار گرفت. 45 تیدر موقع پایهانجام شد و  هیثان بر

 ٪95 باًینشان داده شده است، تقر 3همانطور که در شکل 
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، بنابراین در افتدیاول اتفاق م ساعت 8 یدر ط آبشستگی از

ساعت در نظر گرفته  8ها، زمان آزمایش کلیه آزمایش

 (.3)شکل شد

 
 درجه 45زمان تعادل در موقعیت  (:3)شکل 

ای در موقعیت ها، ابتدا پایه استوانهبرای انجام آزمایش

مورد نظر نصب شد. سپس رسوبات کف، توسط ارابه 

متحرک به طور یکسان در جهت طولی و عرضی در سراسر 

راه اندازی پمپ، دریچه انتهایی فلوم گسترانده شد. پیش از 

بسته و سپس آب زلال به آرامی به درون کانال هدایت شد. 

پس از بالا آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات 

بعد از گذشت چند ساعت، پمپ با دبی کمی راه اندازی شد 

و به آرامی توسط شیر فلکه اصلی روی لوله ورودی به 

مورد نظر رسانده شد. با حوضچه آرامش، دبی به میزان 

تنظیم دقیق و همزمان شیر فلکه و دریچه پایین دست عمق 

ساعت،  8جریان و دبی مورد نظر حاصل شد. پس از گذشت 

کشی پمپ خاموش شد و آب موجود در کانال به آرامی زه

شد تا تاثیری روی توپوگرافی بستر ایجاد نشود. پس از 

رون کانال، به گذشت چند ساعت و تخلیه کامل آب از د

-Leica DISTO مدل لیزریمجهز به متر سنج وسیله عمق

x310  متر، توپوگرافی بستر در اطراف پایه میلی ±1با دقت

های مختلف برداشت شد. به ها و دبیای در موقعیتاستوانه

منظور بررسی دقیق تغییرات ایجاد شده در بستر در امتداد 

ر و در امتداد طولی متسانتی 1عرضی فاصله نقاط برداشت 

متر در نظر گرفته شد. سانتی 2الی  1با توجه به موقعیت 

درجه نصب گردید و  60و  45، 30های پایه در موقعیت

لیتر برثانیه  41/13و  74/10، 49/7های برای نرخ دبی

وضعیت آبشستگی تحت شرایط آب زلال مطالعه گردید. 

 یهاتیدر موقع یااستوانه پایه یبرا شیآزما 9 مجموعدر

 .انجام شد( 3جدول ) مطابق مختلف
 

محدوده تغییرات پارامترهای حاکم بر فضای  (:3)جدول 

 تحقیق

 دامنه پارامترها پارامترهای موثر

 نوع پایه و ابعاد
-میلی 45ای با قطر پایه استوانه

 متر

 پلاستیکی جنس پایه

 درجه 60و  45، 30 موقعیت پایه

 دبی
لیتر بر  41/13و  74/10، 49/7

 ثانیه

 3/0و  27/0، 23/0 عدد فرود

 مترمیلی 85/0 اندازه متوسط دانه بستر

 مترسانتی 11 متوسط ضخامت بستر

 مترسانتی 5/9تا   5/7 عمق جریان

 نتایج و بحث
 انیمشاهده شد که پس از برخورد جر شاتیدر تمام آزما

 به سرعت در اطراف آن رخ داده است آبشستگی، پایهبا 

 (.4)شکل 

 

 ایپل استوانه هیاطراف پا یموضع یآبشستگ یالگو (:4)شکل 

 شیآزما کی یدر انتها

 

پس از مدتی از شروع آزمایش، رسوبات برخاسته از 
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ای رسیدند که تاثیر پایه بر آن حفره آبشستگی به محدوده

اسبی پشت پایه های نعل محدوده کاهش یافته و اثر گردابه

چاله نشان داد که  آزمایشگاهیمشاهدات شد. ناچیز می

 و در خم پایه تیاز موقع یتابع پل پایهاطراف آبشستگی 

-نتایج عمق آبشستگی ماکزیمم در موقعیتاست.  عدد فرود

 ( ثبت شد.5( و شکل )4های مختلف مطابق جدول )

 

بدون بعد چاله  یعمق آبشستگتغییرات حداکثر  (:5)شکل 

د فرود اعدو امختلف  هایتیدر موقع هیاطراف پا یآبشستگ

 متفاوت

 

نتایج ماکزیمم عمق آبشستگی  اطراف پایه  (:4)جدول 

 های متفاوتای در موقعیتاستوانه

 و عدد فرود ,  دبی جریان
 موقعیت )درجه(

30 45 60 

𝑄 = 7.49
𝑙𝑖𝑡

𝑠
 & 𝐹𝑟 = 0.23 3/8 5/5 7/6 

𝑄 = 10.74
𝑙𝑖𝑡

𝑠
 & 𝐹𝑟 = 0.27 2/9 3/6 1/8 

𝑄 = 13.41
𝑙𝑖𝑡

𝑠
 & 𝐹𝑟 = 0.3 7/9 5/7 1/10 

 

( و همچنین نمودار های 4اعداد مندرج در جدول )

( نشان می دهد در شرایطی که 5شکل)نشان داده شده در 

در  دارددرجه از ابتدای قوس قرار  45پایه پل در موقعیت 

مقایسه با دو موقعیت دیگر عمق آبشستگی کمتری رخ داده 

است. بررسی های انجام شده با مدل عددی سه بعدی 

SSIIM 1 ( و در تحقیقات  در اینجا اریه نشده استنتایج

(  نشان داد یکی از بعدی نتایج مدل عددی ارایه خواهد شد

نزدیک اصلی ترین عوامل این امر زاویه برخورد جریان اصلی 

درجه در مقایسه  45باشد که در زاویه می به پایه  پلبستر 

درجه انحراف بیشتری از خط عمود بر  60و  30با دو زاویه 

  باشد.  پایه دارد، می

 

 پایهاطراف  چاله آبشستگی یعرض پروفیل

های عرضی چاله آبشستگی ( مقایسه پروفیل6شکل )

ای پایه استوانه خط مرکزیمقطع عبوری از  بدون بعد را از

درجه برای عدد فرودهای  60و  45، 30های در موقعیت

 دهد.مختلف نشان می

عدد  زانیم شینشان داد که با افزا یشگاهیمشاهدات آزما

-که گرداب ی، به طورابدییم شیافزا انی، سرعت جرفرود

با شدت  پایهدر اطراف  هابرخاستنو  ینعل اسب یها

( نشان 6همانطور که در شکل ) رندیگیشکل م یشتریب

درجه در قوس با افزایش  30 داده شده است در موقعیت

به ترتیب عمق آبشستگی  3/0و  27/0به  23/0عدد فرود از 

بیشتر شده و چاله آبشستگی هم بزرگتر  %17و  11%

درجه با افزایش عدد فرود به  45گردیده است، در موقعیت 

ه آبشستگی افزایش عمق ماکزیمم چال %36و  %15ترتیب 

درجه با افزایش  60پیدا کرده است و همچنین در موقعیت 

این عمق افزایش پیدا کرده  %51و  %21عدد فرود به ترتیب 

درجه  60و  45است که این میزان افزایش در دو موقعیت 

تر دلیل توسعه کامل درجه احتمالاً به 30نسبت به موقعیت 

 ست. های ثانویه اقدرت بیشتر جریانو 

دو نوع  ، درواقعدرجه( 45و  30 یهاهیاول خم )زاو مهیدر ن

مشاهده درجه  45و  30 هایاویهمتفاوت آبشستگی در ز

از نیمه  کمتر یعرض یهالیتوسعه پروفهمچنین و  گردید

 60 اویهدوم خم )ز مهیدر ن تیموقع شیبا افزا بود. دوم خم

 یعرض لی، توسعه پروفو همچنین افزایش عدد فرود درجه(

 اینهمچنین در . است افتهی شیافزا و حجم چاله آبشستگی

 چاله آبشستگی موضعیتوسعه  ها مشاهده شد که آزمایش

 نتیجه اینکه .مقداری بیشتر است به سمت قوس خارجی

موقعیت  3قابل مشاهده است در هر  6همانطور که از شکل 

استقرار پایه با افزایش دبی عمق آبشستگی و همچنین ابعاد 

چاله آبشستگی و توسعه پروفیل عرضی افزایش یافته است، 

پس بین عمق آبشستگی و دبی جریان در مسیر قوسی شکل 

و رابطه مستقیمی وجود دارد و با افزایش دبی جریان، عمق 

Location (Degree)

d
s/

B

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Fr=0.3

Fr=0.27

Fr=0.23
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-میبه حداکثر مقدار خود  پایهاطراف حجم چاله آبشستگی 

 .رسد

 

تغییرات عمق آبشستگی نسبت به دبی جریان و 

 ای در قوسموقعیت پایه استوانه

همانطور که گفته شد بعد از زهکش شدن کامل آب از 

متر، سنج لیزری با دقت میلیدرون کانال، به وسیله عمق

ای و همچنین تا استوانهتوپوگرافی بستر در اطراف پایه 

ها محلی از فلوم که توپوگرافی بستر تغییر کرده، در موقعیت

های مختلف برداشت شد. به منظور بررسی دقیق و دبی

تغییرات ایجاد شده در بستر در امتداد عرضی فاصله نقاط 

 متر و در امتداد طولی با توجه به موقعیتسانتی 1برداشت 

متر در نظر گرفته شد. در یسانت 2الی  1 نقطه برداشت

های بدست آمده از توپوگرافی بستر ، داده9تا  7های شکل

تا بتوان آنها  است رسم شده TECPLOT 360افزار با نرم

نشان داد که  یشگاهیمشاهدات آزمارا بهتر تحلیل نمود. 

درجه باعث  90مختلف در خم  یهاتیموقع رد پایهنصب 

 چالهبستر، عمق، ابعاد و حجم  یدر توپوگراف رییتغ

و همچنین تاثیری  شودیم پایهدر اطراف  یآبشستگ

 گذارد.مستقیم بر روی بستر بعد از پایه پل در قوس می

شود در مشاهده می 9تا  7 هایهمانطور که از شکل

درجه که در نیمه اول خم قرار دارند  45و  30های موقعیت

و در دو طرف آن دو درست بعد از پایه پل پشته رسوبی 

شکل گرفته است که این پشته رسوبی به سمت قوس  مجرا

خارجی امتداد یافته است و کشیده شده است نکته جالب 

با  فقط در این استقرار درجه این است که 30در استقرار 

بعد  ایجاد شده پشته رسوبی پیشانی افزایش دبی جریان در

ابعاد کوچکتر ولی با چاله آبشستگی  مجددااز پایه پل 

قابل نیز همانطور که از اشکال زیر علاوه بر این . شدکل یشت

مشاهده است با افزایش دبی جریان عمق و حجم چاله 

  .ته استآبشستگی موضعی اطراف پایه افزایش یاف
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درجه،  30های متفاوت: الف( موقعیت مقایسه پروفیل عرضی چاله آبشستگی اطراف پایه با توجه به عدد فرود در موقعیت (:6)شکل 

 درجه 60درجه، ج( موقعیت  45ب(موقعیت 
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𝐐 دبی های مختلف در قوس بامقایسه چاله آبشستگی اطراف پایه و توپوگرافی بستر در موقعیت (:7)شکل  = 𝟕. 𝟒𝟖𝟑𝟏 

𝐥𝐢𝐭

𝐬
 

  
Q های مختلف در قوس با دبیمقایسه چاله آبشستگی اطراف پایه و توپوگرافی بستر در موقعیت (:8)شکل  = 10.7386 

lit

s
 

3D View 3D View 

Location=

45 Degree 

Location=

60 Degree 
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Q های مختلف در قوس با دبیمقایسه چاله آبشستگی اطراف پایه و توپوگرافی بستر در موقعیت (:9)شکل  = 13.41 

lit

s
 

کامل توسعه یافته است در نیمه اول خم پشته رسوبی 

که بدلیل تاثیر کامل قدرت جریان ثانویه و تنش برشی در 

همچنین چاله آبشستگی موضعی به  . استاین موقعیت 

 دارد. و تمایل بیشتری طرف قوس خارجی کشیدگی

درجه( مشخص شد  60 اویهدوم خم )ز مهین شدن بهبا وارد 

در  یداریمعن ریدر خم تأث پایه تیموقع شیکه افزا

 یکه آبشستگ یطوردارد، به پایهاطراف  یموضع آبشستگی

در خم  پایه تیموقع شیافزا. دیبه حداکثر مقدار خود رس

از مرکز  زیگر یرویفشار و ن انیگراد نیمنجر به عدم تعادل ب

و تنش  هیثانو یهاانیعدم تعادل، جر نیبه دنبال ا شود.یم

و  دیشد یهاگرداب ه وافتی شیافزا پایهاطراف  یبرش یها

شده  جادیا پایهاطراف های برخاستنو  ینعل اسب شماریب

دوم خم،  مهیشود که در نیمشاهده م 9 مطابق شکل . است

-یرخ م پایهدر بالادست و اطراف  ستگیعمق آبش نیشتریب

ولی نکته قابل توجه در این موقعیت توسعه کم پشته  دهد.

تقرار نیمه اول های اسرسوبی بعد از پایه نسبت به موقعیت

 خم است.

 گیرینتیجه
 اطراف وضعیم یآبشستگ یمطالعه با هدف بررس نیا

انجام  آزمایشگاهیدرجه، به صورت  90پل واقع در خم  پایه

 راتییخم با تغ کیدر  پایه تیشد. به طور خاص، اثر موقع

قرار گرفت.  یمورد بررس وضعیم یآبشستگ روی انیجر دبی

شده و  سهیمقا گاهیشیآزما به دست آمده از مدل جینتا

 منتج ریز یهایریگجهینت انجام شده در بالا، براساس بحث

 شد.

  رییمختلف خم باعث تغ یهاتیدر موقع پایهنصب 

Location=

30 Degree 

3D View 
3D View 

Location=

45 Degree 

Location=

60 Degree 
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چاله بستر، عمق، ابعاد و حجم  یدر توپوگراف

 شد. پایهدر اطراف  آبشستگی

 خم منجر به نیمه دوم در  پایه تیموقع شیافزا

 یو تنش برش هیثانو یهاانیشدت جر شیافزا

 چالهحجم و  شستگیعمق آب که یطورشد، به

 .ابدییم شیافزا زین یآبشستگ

  پشته رسوبی ایجاد شده بعد از پایه پل در

موقعیت استقرار پایه در نیمه دوم خم در مقایسه 

 با نیمه اول توسعه کمتری یافته است. 

  پایه تیموقع شیو افزا افزایش دبیاثر همزمان ،

 چالهدوم خم منجر به گسترش  مهیدر ن ژهیبه و

قابل توجه  شیکانال و افزا یهاوارهیتا د یآبشستگ

 شود.یم پایهدر اطراف  شستگیعمق آب

 دوم خم  مهیدر ن یحداکثر عمق و حجم آبشستگ

 درجه در رخ داده است. 60 هیدر زاو

 در   یدر همه موارد، حداقل عمق و حجم آبشستگ

 درجه رخ داده است. 45 هیزاو

  نتایج نشان داد که توسعه پشته رسوبی بعد از پایه

و میزان گسترش آن در نیمه اول خم بیشتر از 

 نیمه دوم آن بود.

 ها مشاهده شد که چاله در همه آزمایش

مقداربیشتری به سمت قوس  آبشستگی موضعی

 خارجی کشیده شده است.
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Laboratory Study of Pier Location on Scouring Around Bridge Pier in 90-

Degree Mild Bend 

 
  Seyed Sasan Katourany1, Rsool Ghobadian2*, Masoud Ghodsian3 

 
Abstract 
Bridges are the most useful structures on rivers which floods cause damage to them every year. One of 

the known factors in bridges destruction is local scouring around the bridge piers. In this study, to 

investigate the scour depth around the bridge pier in the river bend, experiments were performed in a 

laboratory flume with a 90-degree bend with 
𝑅𝐶

𝐵⁄ = 3.7 . By placing a cylindrical pier with a diameter 

of 45 mm at three locations of 30, 45 and 60 degrees along the bend, for three flow Froude numbers, the 

scouring around the pier under clear water condition was investigated. Natural sand with an average 

diameter of 0.85 mm is used for the bed materials. The results showed that the maximum scour depth 

around the bridge pier varies at a different location along the bend. Besides, the flow discharge increase 

grows the depth and volume of the scour hole at all positions. Additionally, maximum and minimum 

depth and volume of scouring hole occurs in the second half of the bend at 60- degree position and in 

the middle of the bend at 45- degree position, respectively. Finally, it was recorded that the development 

of the sedimentary hill after the pier and its extent in the first half of the bend was higher than the second 

half of bend. The result also indicated that the maximum and minimum scour depths relative to the pier 

diameter are equal to 2.24 and 1.22, respectively. 
 

Keywords: Local scouring, Bridge pier, Pier location, 90-degree mild bend. 
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Abstract 

Bridges are the most useful structures on rivers which floods cause 

damage to them every year. One of the known factors in bridges 

destruction is local scouring around the bridge piers. In this study, to 

investigate the scour depth around the bridge pier in the river bend, 

experiments were performed in a laboratory flume with a 90-degree bend 

with RC⁄B=3.7. By placing a cylindrical pier with a diameter of 45 mm at 

three locations of 30, 45 and 60 degrees along the bend, for three flow 

Froude numbers, the scouring around the pier under clear water condition 

was investigated. Natural sand with an average diameter of 0.85 mm is 

used for the bed materials. The results showed that the maximum scour 

depth around the bridge pier varies at a different location along the bend. 

Besides, the flow discharge increase grows the depth and volume of the 

scour hole at all positions. Additionally, maximum and minimum depth 

and volume of scouring hole occurs in the second half of the bend at 60- 

degree position and in the middle of the bend at 45- degree position, 

respectively. Finally, it was recorded that the development of the 

sedimentary hill after the pier and its extent in the first half of the bend 

was higher than the second half of bend. The result also indicated that the 

maximum and minimum scour depths relative to the pier diameter are 

equal to 2.24 and 1.22, respectively. 

Keywords:  

Local scouring, Bridge 

pier, Pier location, 90-

degree mild bend.  
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1. Introduction 
Bridges are one of the most important and widely used river structures that are of great importance in 

road construction. Every year, with the occurrence of floods in every river, a large number of these 

bridges are destroyed just when they are most needed. One of the most effective causes of these 

destructions is local scouring around the bridge piers in the river. 

The mechanism of scouring process and hydrodynamics of the flow around the bridge piers in a river 

bend is very important for engineers and researchers in the field of environmental fluid mechanics and 

ecology (Vijayasree et al., 2019). Based on studies by (Richardson & Davies., 1995), (Raudkivi & 

Ettema., 1983) and (Lagasse & Richardson., 2001) the scouring phenomenon around the bridge piers is 

influenced by factors such as river geometry, flow rate, depth Flow, pier diameter, gravity acceleration, 

properties of bed materials, pier position angle to flow, pier shape and fluid properties. 
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As reviewed in the background of the subject, so far research has been done on general erosion in the 90-

degree bend. However, no research has been done on the local erosion of the bridge pier in the 90-degree 

bend, which in this study using laboratory model was investigated. 

2. Materials and Methods 
Dimensional analysis: 

 Important and effective parameters on the scouring phenomenon at the piers of the bridge in the bend 

can be introduced in six parts, which are fluid properties, bed material properties, river geometry 

characteristics, bridge pier geometry and its position in the bend, input flow conditions and time.  

In this study, the grain size of the sediment was uniform, all experiments continued until the equilibrium 

time was reached, and in all of them clear water conditions prevailed, so the parameters of time, critical 

velocity and geometric standard deviation were ignored. Therefore, the scour depth at the pier of the 

bridge in the 90 ° bed can be written as a function of the following parameters: 

𝑑𝑠 = 𝑓 (

𝜇, 𝜌, 𝑔, 𝑉, 𝑦, 𝜌𝑠, 𝑑50, 𝑛𝑏

, 𝜃1, 𝜃2, 𝐵,
𝑅𝑐

𝐵
, 𝐷, 𝑆ℎ 

)      (1) 

Where, ds maximum scour depth, μ dynamic water viscosity, ρ volumetric mass  of fluid, g gravity 

acceleration, V flow velocity upstream of the bend, y depth of flow upstream of the bend, ρs volumetric 

mass  of sediment, d50 average diameter of sediment particles, nb channel bed roughness, θ1 = 90° 

central angle of the bend which is fixed, θ2 position of the bridge pier in the bend, B width of the canal, 

Rc / B ratio of the radius of the central curvature to the width of the section which is constant, D pier 

diameter and Sh is the pier shape factor. Using dimensional analysis and Buckingham theory, the 

relationship between dimensionless groups will be obtained as the following equation: 

𝑑𝑠

𝐵
= 𝑓 (

𝜇

𝜌𝐵𝑉
,

𝑔𝐵

𝑉2 ,
𝑦

𝐵
,

𝜌𝑠

𝜌
,

𝑑50

𝐵
,

𝑉𝑛𝑏

𝐵
2

3⁄
,

𝜃1, 𝜃2,
𝑅𝑐

𝐵
,

𝐷

𝐵
, 𝑆ℎ

)                           (2)  

Given that the parameters ρ, μ, ρs, d50, nb, B, Rc, D, θ1 and Sh are fixed in the experiments by 

integrating some dimensionless parameters into each other and also satisfying the turbulent flow 

conditions with a rough bed (Reynolds number between 14980-26820) The general dimensionless 

relation is obtained as follows: 

𝑑𝑠

𝐵
= 𝑓(𝐹𝑟, 𝜃2)                                                                 (3) 

Where θ2 is the position of the bridge pier in the bend and Fr is the Froude number of upstream flow. 

Laboratory Model: 

Experiments were performed in a bend flume, which is made of Plexiglas and steel frame with a central 

angle of 90 degrees, central radius Rc = 1.85 m and width B = 0.5 m, in the hydraulic laboratory of Razi 

University Water Engineering Department. The relative curvature of the bend is Rc⁄B = 3.7, which puts 

the bend in the category of mild bend. The direct inlet channel with a length of 4.5 meters is connected 

to a channel with a 90-degree bend. This bend channel was connected to the flow depth control valve 

and then the outlet tank by another 5 m long direct channel (Figure 1). 
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Figure 1. Schematic view of 90-degree flume 

 

The experiments were performed for 8 hours until equilibrium was reached. Range of parameters in the 

present research experiments is presented 

 

Table 1- Range of parameters in the present research experiments 

Parameters range Effective parameters 

Cylindrical pier with a 

diameter of 45 mm 
Pier type and dimensions 

30, 45 and 60 degrees Pier position 

49.7, 10.74 and 13.41 Flow discharge(l/s) 

0.23, 0.27 and 0.3 Froude number 

0.85 mm Medium bed grain size 

11 cm Average bed particle 

thickness 
7.5 to 9.5 cm Depth of flow 

 

3. Results 
Laboratory observations showed that the scour hole around the bridge pier is a function of the pier 

position at the bend and the Froude number. Variations of maximum dimensionless scour depth around 

the pier in different positions and different Froude numbers are shown in Figure 2.  
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Figure 2 - Changes in the maximum dimensionless scour depth around the pier in different positions and 

different Froude numbers 

 

The diagrams shown in Figure (1) indicated that when the bridge pier is in a position of 45 degrees from 

the beginning of the bend, less scouring depth occurred compared to the other two positions. One of the 

main factors is the angle of impact of the primary flow stream near the bed to the pier of the bridge, 

which at an angle of 45 degrees compared to the two angles of 30 and 60 degrees is more deviation 

from normal line on the pier.  

Figure (6) shows a comparison of the cross-sectional profiles of a dimensionless scour hole from the 

cross-section of the central line of the cylindrical pier at 30, 45 and 60 ° for different Froude numbers. 
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Figure 3- Comparison of transverse profiles of scour holes around the pier according to the Froude number 

in different positions: a) 30-degree position, b) 45-degree position, c) 60-degree position 

 

As Figure 3 indicate, in these experiments, it was observed that the development of local scouring holes 

towards the outer wall of bend is slightly higher. Increasing the pier position in the second half of the 

bend the scour depth and the volume of the scour hole also increased.  
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4. Discussion and Conclusion 
 

The aim of this study was to investigate the local scouring around the bridge pier located at a 90-degree 

bend. In particular, the effect of the pier position on a bend was investigated by changes in the flow 

Froude number on the local scour. The results obtained from the laboratory model were compared and 

based on the discussion above, the following conclusions were reached: 

• Installation of the pier in different positions along the bend caused changes in the topography of the 

bed, depth, dimensions and volume of the scour hole around the pier. 

• Displacement the pier position along the second half of the bend towards the end of bend the scour 

depth and the volume of the scour hole also increased. 

• The sediment bas created after the bridge pier is less developed in the position of the pier in the 

second half of the bend compared to the first half. 

• The simultaneous effect of increasing the discharge and increasing the position of the base, 

especially in the second half of the bend, leads to the expansion of the scour hole to the canal walls 

and a significant increase in scour depth around the pier. 

• The maximum depth and volume of scouring occurred in the second half of the bend at an angle of 

60 °. 

• In all cases, the minimum depth and volume of scouring occurred at an angle of 45 degrees. 

• The results showed that the development of the sedimentary ridge after the base and its extent in the 

first half of the bend was more than the second half. 

• In all experiments, it was observed that the local scour hole was pulled more towards the outer bend 

wall. 
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