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 های هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه خلیج فارس دانشجوی کارشناسی ارشد سازه 1
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 (23/4/09آنلاین: ، نشر 23/4/09، پذیرش: 4/0/01)دریافت: 
 

 چکيده:

 در جریان مطالعه لذا .کنندمی طی را مسیر خود در الگویی نامنظم معمولاً و دارند جریان مستقیم مسيیری در ندرتبه طبیعی هایرودخانه آنجا که از     

است. از طرفی احداث هرگونه مانع مانند پایه  بوده برخوردار زیادی اهمیت از همواره هاشناسی رودخانهریخت بررسی در شکل قوسيی و خمیده هایکانال

شود. مقایسه این آبشستگی نسبت به آبشستگی ناشی از پل و صيفحات مسترر  در مقابل جریان باع  پدید آمدن آبشستگی موععی در اطرا  مانع می
باشد. در این مقاله به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی  تواند برای مهندسان رودخانه جذابهای نزدیک به سيرعت بحرانی میقوس بدون سيازه در جریان

 بار ترییرات توپوگرافی بستصيفحات مسيترر  منفرد و دوتایی پرداخته شده و  ،پایه پل منفردای نظیر های رودخانهداگانه سيازهجثیر أقوس تند تحت ت

مقایسه شده است. نتایج آزمایشات نشان داد که استفاده از دو عدد صفحه مسترر  با و در شرایط جریان یکسان آبشستگی قوس بدون سازه هیدرولیکی 

ثیر زیادی در جلوگیری از پیشروی أپایه، تدرصدی عمق آبشستگی نسبت به تک 39، علاوه بر کاهش تا مرکز صيفحات معادل قطر پایه پلفاصيله مرکز 
 این مقاله است.  ارائه شده در های دیگردست آمده از این تحقیق از قسمتهنتایج ببح  پیرامون  دست کانال دارد.رسوبات به سمت به پایین

 

 .ی پل منفرد، قوس تند، الگوی آبشستگیصفحات مسترر ، پایهها: کليدواژه

 

  مقدمه -9

خاطر وجود جریان هب پیچانرودی هایریان رودخانهييالگوی ج

 و بر آشييفتگی علاوه پیچیدگی این اسييت. بسييیار پیچیده زونیلح

 نیزبسييتر  توپوگرافی ترییرات از ناشييی جریان، بعدیسييه طبیعت

  باشد.می

 ایرودخانه هایسيييازه پرکارترین و ترینمهم از جمله هاپل

 هرساله .هستند برخوردار زیادی اهمیت از سازیراه در که هستند

 درسييت هاپل این از زیادی تعداد رودخانه هر در سييیلاب وقوع با

 یکی شوند.می دارد، تخریب وجود هاآن به نیاز بیشترین که زمانی

 هاپایه اطرا  موععی آبشيستگی هاتخریب این عوامل مؤثرترین از

 (.1309 ،مسجدی و همکاران) است رودخانه قوس در

 به که هستند نازکی مستطیلی هایسيازه مسيترر  صيفحات

 دو در فشارو کم پرفشار ناحیه جریان جهت با زاویه داشيتن لحاظ

 و ثانویه گرداب ایجاد باع  هاسازه شيود. اینمی ایجاد هاآن طر 

 انتقال روند ترییر درنتیجه رودخانه و کف در جریان الگوی ترییر

 (.(1301شجاعی و همکاران )) شوندمی فرسایش و رسوب

 جریان تشدید که است مناطقی در بیشتر صفحاتاین  کاربرد

 باع  غیره و مسييیر در انحنا مانند هندسييی مسييائل براثر ثانویه

 بینیپیش روازاین باشيييد.می مسيييیر توپوگرافی یا ترییر تخریب

 از قبل مناطق این در گردابی جریان و سييرعت هایمؤلفه پروفیل

 راهکارهای از یکی صفحات از استفاده از و بعد صفحات کارگیریبه

باشد می بهتر عملکرد جهت در صيفحات این نصيب آرایش در مهم

 .(1399 ،زادهکلامی)

ی ادر زمینه آبشييسييتگی اطرا  پایه پل تحقیقات گسييترده

 پژوهش یک ( در1009همکاران ) و Ettemaانجام شييده اسييت. 

 را خودش اصييلی پایه حول محور چرخش بررسييی آزمایشييگاهی

 بر چرخش زاویه نشييان داد که هاآن هایپژوهش کردند. بررسييی

 .باشدمی گذارراث بسیار آبشستگی مقدار

Bozkus و Yildiz (2994 در یک تحقیق آزمایشييگاهی در )

پایه پل دایروی مایل در صفحه موازی با یک کانال مستقیم و تک
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جهت جریان به این نتیجه رسييیدند که با افزایش زاویه به سييمت 

و Emami  .شييوددسييت از مقدار آبشييسييتگی کاسييته میپایین

درجه و  199ش در یک کانال با قوس ي( با آزمای2999همکاران )

ه پل تک به این نتیجه رسیدند که ييييمتر با پایسيانتی 19عرض 

 .ديدهدرجه کانال رخ می 19حداکثر مقدار آبشستگی در زاویه 
 Umeda( در یک تحقیق آزمایشيييگاهی 2919و همکياران )

 .پایه پل بر مقدار آبشيييسيييتگی را بررسيييی کردندتأثیر عمق پی

Elsebaie (2913 ) به بررسيی آبشستگی پیرامون پایه پل مستقر

پرداختند تحقیقات متر سانتی 39یک کانال مستقیم به عرض در 

که بیشيترین آبشيسيتگی در بالادست پایه رخ ایشيان نشيان داد 

( به بررسييی تنش برشييی 2914و همکاران )Vaghefi  دهد.می

ها درجه پرداختند. آن 199بسيتر در مسيیر قوسی شکل با زاویه 

شيان دادند که در اوایل قوس، مقدار تنش بیشتر بوده و حداکثر ن

ایشيييان  دهد.درجيه از ابتدای قوس رخ می 49یيت عآن در موق

 توزیع سپس و سرعت نوسانات بررسی به 2912در سال همچنین 

 که حداکثر داد نشيييان تحقیق نتایج پرداختند. جنبشيييی انرژی

 29در  آن مقدار حداقل و درجه 92 مقطع در جنبشی انرژی تلاطم

 .است رخ داده درجه
Karimi ( به بررسی اثر زاوی2917و همکاران )ه کجی پایه ييي

ا هپل بر روی فرآیند آبشيييسيييتگی پرداختند. نتایج تحقیقات آن

های آبشييسييتگی در زوایای نشييان داد که حداقل و حداکثر عمق

 درجه پایه اتفا  افتاد. 12صفر تا 

Vaghefi بررسييی آبشييسييتگی حول ه ب (2919)همکاران  و

، در یک فلوم آزمایشگاهی به ایتایی اسيتوانهسيههای سيری پایه

درجه تند، پرداختند نتایج  199متر و قوس سيييانتی 199عرض 

ها در دو ها نشييان داد که در موقعیت اسييتقرار پایهتحقیقات آن

درجه  19حياليت عمود بر جریيان و در جهيت جریيان، در زاویه 

ها مشيياهده ه آبشييسييتگی در اطرا  پایهبیشييترین مسيياحت چال

طور که بیان شيييد، صيييفحات مسيييترر  ازجمله همان .گردیيد

های های هسيتند که جهت کاهش عمق آبشيستگی دیوارهسيازه

ی هایروند. به همین منظور نمونههای پل بکار میرودخانه و یا پایه
شيده در رابطه با صفحات مسترر  در زیر بیان از تحقیقات انجام

 .دیده استگر

 Odgaard وKennedy (1093 ) برای مسييترر  صييفحاتاز 

 هایجریان کاهش از طریق هاپیچ رودخانه سييياحل در حفاظت

 اسييتفاده هارودخانه قوس خارجی سيياحل دهنده فرسييایش ثانویه

 .کردند

 Odgaardو Spoljaric (1091  به بررسی صفحات مسترر )

 نشييان دادند که وقتیها ه پرداختند. آنييييدر حفاظت از رودخان

 عرض شوند،می نصيب هم کنار در عرعيی ردیف یک در صيفحات

 یابد.می افزایش رسوب انتقال در هاآن تأثیر سطح

Odgaard و Wang (1001به ) ی بیشتر صفحات یمنظور کارا

مسييترر  در انتقال رسييوب به این نتیجه رسييیدند که باید مقدار 

 جریان باشد.سوم عمق ارتفاع صفحه کمتر از یک

Sinha  وMarelius (2999 ) مدل عددی برای تحلیل جریان

یک صيييفحه مسيييترر  را ارائه نمودند. این مدل عبوری از روی 

 نماید.حل می k-بعدی ناویر اسييتوکس را با روش معادلات سييه
شده در  انجام نتایج مدل عددی با مشاهدات مطالعه آزمایشگاهی

 .مستقیم با بستر متحرک مقایسه شد یک کانال مستطیل

     Tan رسوب و جریان حرکت هایویژگی (2992) و همکاران 

یک تا چهار  بین هایطول به بزرگ مسييترر  صييفحه یک اطرا 

 .عریض بررسی نمودند و مستقیم فلوم یک در متر را

     Masjedi تأثیر زاویه صفحات مسترر  را( 2911)همکاران  و 

 .به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند

 Shafai bejestanوAzizi  (2912)  ،در مطالعه آزمایشگاهی خود

مسييترر  را  هایهای مختلف پرهعمق آبشيسييتگی اطرا  شييکل

اند. چهار شييکل از صييفحات مسييترر  مورد آزمایش اندازه گرفته

ی ها نشيييان داده اسيييت که کج کردن لبهانيد. آزمایشقرار داده

 .شودباع  کاهش آبشستگی اطرا  صفحات می صفحات

     Barani وShahrokhi  (2913)  نیز تيأثیر اشيييکال مختلف
و  09های صيفحات مسيترر  به کاهش عمق آبشستگی در قوس

 دند کهیو به این نتیجه رس مورد بررسی قرار دادنددرجه را  199

صيورت زیگزاگ قرار گیرند، عمق آبشستگی را تا اگر صيفحات به

 دهند.درصد کاهش می 12

      Teronpi و Kumar (2912اثر شکل ) های مختلف صفحات

های مختلف بر روی حجم ه برای شيکلييييمسيترر  و ترییر زاوی

 .ها را مورد بررسی قراردادندپره آبشستگی اطرا 

فلوم  یک روی بر آزمایش ( با انجام1301همکاران ) و پرچمی     

کاهش  مختلف صييفحات، بر اشييکالمسييتطیلی به بررسييی تأثیر 

 نشان تحقیق این از آمدهدستبه پرداختند. نتایج آبشيسيتگی پایه

که بیشيترین مقدار کاهش عمق آبشستگی نسبت به پایه  دهدمی

دون محافظ مربوط به حالت صفحات تخت با آرایش نوک تیز يييب

ثیر فاصله صفحات از هم، بر ( تأ2911) Luو  Ouyang .باشيدمی
اند. نتایج های قوسييی را بررسييی نمودهاز سيواحل کانالظت فمحا

ها نیز فزایش فاصيله صفحات از هم عملکرد آنادهد با نشيان می

ر زاویه مختلف يييييي( تأثی2917و همکاران ) Dey یابد.بهبود می

درجه  199صورت آزمایشگاهی در قوس صيفحات مسيترر  را به

ات باشد که استقرار صفحها بیانگر این میبررسی کردند نتایج آن

کاهش آبشييسييتگی سيياحل برای درجه بهترین زاویه  12با زاویه 

 .بیرونی است

     Maatooq و  Adhab(2917تأ )ر فاصييله صييفحات يييييثی

مسيترر  از سياحل خارجی کانال بر پیشيروی رسوبات در طول 

 ها برای این منظور صفحات مسترر اند. آنکانال را بررسی نموده

درجه  199مختلف از ساحل خارجی در کانال قوسی  را در فواصل
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ثیر به بررسيييی تأ Barbhuiya (2910) وBiswas "اند. قرار داده

بر روی الگوی  ، زاویه و تعداد صيييفحات مسيييترر ارتفاع، طول

درجييه  199در یييک قوس  جریيان و ترییرات توپوگرافی بسيييتر

 هد  از این تحقیق بررسيی میزان آبشيستگی موععی پرداختند.

ها در قوس و مقایسييه آن با حالت قوس بدون هریک از این سيازه
 باشد. سازه می

 

 هامواد و روش -6

درجيه در  199آزميایشيييات موردنظر در کيانييالی بيا قوس 

آزمایشيگاه هیدرولیک دانشگاه خلیج فارس انجام گرفته است. در 

( نمایی از کانال آزمایشگاهی موردنظر آورده شده است. 1شيکل )

در بالادسيييت و  2/1کانال از یک مسيييیر مسيييتقیم به طول این 

دست تشکیل متر در پایین 2همچنین قسيمتی مستقیم به طول 

درجه،  199شيود که این دو مسيیر مستقیم توسط یک قوس می

متر به یکدیگر  2/2متر و شعاع خارجی  2/1ی ييييبه شيعاع داخل

 اند.متصل گردیده

توسييط قاب فلزی  جنس دیواره آن از شييیشييه و پایداری آن

متر و  1متر، عرض آن سيييانتی 79شيييود. ارتفاع کانال حفظ می

باشيييد، که طبق می 2نسيييبت شيييعاع قوس به عرض کانال برابر 

های ( در دسييته قوس1070) Rodiو   Leschzinerبندی دسييته

 گیرد.تند قرار می
 

 

 

 نمايی از کانال آزمايشگاه به همراه ابعاد -9شکل 
 

برای حذ  اثر غیریکنواختی رسييوبات بر کاهش آبشييسييتگی 

  بیشييتر شييود 3/1پیشيينهاد نمودند میزان انحرا  معیار نباید از 

(Chiew و Melville (1097)). 
برای جلوگیری از  Ettema (1093) و  Raudkiviتوصیهطبق 

باشيييد.  مترمیلی 7/9تر از قطر ذرات باید بزرگ تشيييکیيل ریپل

متر و میلی 2/1بنابراین رسوبات از جنس سیلیس با قطر متوسط 

ای به عخامت انتخاب و در لایه 14/1انحرا  معیار هندسی برابر 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.متر جهت انجام آزمایشسانتی 39

 
 مصالح مورد استفادهبندی ی دانهنمنح -6شکل 

 

بندی مصيالح نشان نمودار نیمه لگاریتمی دانه( 2) شيکل در

 مترقطر مصالح بستر بر حسب میلی dداده شيده است که در آن 

که آبشستگی موععی در شرایط آب زلال با توجه به این باشد.می

𝑈شيود باید بررسيی می ≤ 𝑈𝐶  79باشد. بنابراین با توجه به دبی 

عمق جریان  Neill (1017)از معادلات  لیتر بر ثانیه و با اسييتفاده

𝑈شيييود که شيييرایط ای در نظر گرفته میگونهبه = 0.98 𝑈𝐶  به

 صورت زیر برقرار شود:
 

𝜌 𝑈𝑐
2

𝑔 (𝜌𝑆− 𝜌)∗𝑑50
= 2.50 (

𝑑50

𝑦
)

−0.2
 (1)                                         

 

متوسيييط قطر انيدازه ذرات  50dعمق جریيان،  yکيه در آن، 

 gجرم واحد حجم رسييوبات،  :𝜌𝑆جرم واحد حجم آب،  𝜌رسييوب، 

 باشييند.سييرعت جریان در آسييتانه حرکت می 𝑈𝑐شييتاب گرانش، 

متر و سييانتی 19ق جریان در ابتدای قوس حدود يييييبنابراین عم

ثانیه و عدد  متر بر 30/9سيرعت متوسط جریان در ابتدای قوس 

 باشد.می 20/9فرود 

یک آزمایش ابتدا ها، شيييييبرای محاسييبه زمان تعادل آزمای

پایه عمودی در موقعیت سييياعت بر روی تک 44طولانی به مدت 

زمان تعادل نسبی (. PT)آزمایش  درجه در قوس انجام گرفت 09
درصد عمق  09معادل مدت زمانی که عمق بیشینه آبشستگی به 

آبشيسيتگی در زمان تعادل رسيیده بود انتخاب شد. این بیشيینه 

 ساعت محاسبه گردید. 0زمان معادل 

آزميایش دوم بيدون پيایيه یيا بيه عنوان دیگر قوس خالی به 

منظور شييناخت شييرایط آبشييسييتگی در قوس و آزمایش سييوم با 

 در رأس قوس( 𝐷) مترسييانتی 2با قطر  حضييور تک پایه عمودی

 Pو  NPترتیب با قرار گرفت که به مورد بررسیالف(( -3) )شيکل

 اند.گزارش شده

دو آزمایش دیگر با مسيتقرکردن صيفحات مسترر  با درصد 

 قطب، مترسانتی 1متر، عخامت سانتی 2/7، طول 72/9استررا  

درجه نسيبت به  22( و زاویه 1001) Wang وOdgaard توصيیه 

درصييد عرض  29و قرارگیری مرکز صييفحات در میانه کانال ) افق

درجه از ابتدای قوس که  09موقعیت  درکانال از ساحل داخلی( 
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  گزارش شده است. 2V و Vهای با نماده

از دو عدد  2Vاز تک صيييفحه و در آزمایش  Vدر آزميایش 

، و فاصييله مرکز تا مرکز درصييد 199همپوشييانی صييفحه با طول 

ر در امتييداد عمود بر جهييت جریييان پنج صيييفحيات از همييدیگ

 شکلو  ب(-3) شکلمطابق متر که معادل قطر پایه است. سيانتی
  .انجام گرفت (پ-3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )الف( 

 

 

 

 

 

 

 

  )ب(

 

 

 

 

 

 

  )پ(

 نمایها به همراه بزرگبعدی آزمايشدو يینما -9شکل 

 2V (، پV (، بP (الف :هاآن

 

قبل از هر آزمایش با دسيتگاه صا  کننده، بستر کانال صا  

گردد. در شييروع هر آزمایش آب از مخزن تعبیه شييده در زیر می

آرامی و با سرعت مخزن ورودی شده و سپس بهمخزن کانال وارد 

شييود. مدت زمان لازم برای اشييباع مصييالح ناچیز وارد کانال می
باشد. پس از بالا آمدن آب در کانال به صورت دقیقه می 39حدود 

 یابد.تيدریجی جریان برای رسيييیدن به دبی موردنظر افزایش می

عمق گردد. سييپس جریان آب با دسييتگاه دبی سيينج تنظیم می

، با ساعت 0واقع در قوس در طول زمان  آبشستگی پیرامون سازه

شييود. در انتهای گیری میکش الکترونیکی، اندازهاسييتفاده از خط

صيييورت تدریجی جریان از کانال هر آزمایش نیز با کاهش دبی به
 مقاطع عرعی توپوگرافیسپس گیرد. خارج و زهکشی صورت می

(، با استفاده از دستگاه برداشت توپوگرافی 4مطابق شکل ) بسيتر

 متر اندازه گردید.میلی 1بستر لیزری با دقت 

 

 
 

 شبکه برداشت توپوگرافی بسترنمايی از  -4شکل 
 

 نتايج و بحث -9
هد  اصيلی این مقاله، مقایسيه آزمایشيگاهی آبشستگی در 

درجيه تنيد نسيييبت به حالات قرارگیری صيييفحات  199قوس 

پل منفرد در موقعیت یکسان و  مسيترر  منفرد و دوتایی یا پایه

 باشد. مقایسه با قوس بدون سازه می

 

 تغييرات توپوگرافی بستر -9-9

آزمایش دو  ی دربعدی حفره آبشستگ( طرح سه2) در شيکل

NP  وP .نشان داده شده است  
گردد که مقدار الف( مشيياهده می-2) ه به شييکليييييبا توج

درصد عمق  33و  17ترتیب ذاری بهآبشستگی و رسوبگبیشینه 
 49باشد. محدوده آبشستگی در زاویه جریان در ابتدای قوس می

درصدی عرض کانال از ساحل  29الی  12درجه در فاصله  12الی 

درجه  40ترین آبشستگی در زاویه گیری شيد. بیشداخلی اندازه

ل از سيياحل درصييدی عرض کانا 17از ابتدای قوس و در فاصييله 

 داخلی اتفا  افتاد.

پایه عمودی در قوس مورد بررسی با استقرار تک  Pآزمایش

شود که رسوبات از قرار گرفته است. در حین آزمایش مشاهده می

-ها به سمت پایینجایی آنهدست حرکت کرده و جابقسمت بالا

باشد. با گذشت زمان ناحیه آبشستگی در بالادست پایه دست می

 گیرد. دایره به خود میافته و شکل تقریباً نیمتوسعه ی

θ = 180° 

Outlet                                                                    Inlet              

Pier 

 

θ = 90° 

θ = 180° 

Outlet                                                                    Inlet              

Submerged vane 

θ = 90° 

θ = 180° 

Outlet                                                                    Inlet              

Submerged vanes 
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 :هایبعدی تراز حفره آبشستگی در آزمايشطرح سه -0 شکل

 P، ب( NP (الف

 

ا یابند و بدست پایه تجمع میجا شده، در پایینهرسوبات جاب

ادامه این روند ارتفاع رسيوبات زیاد شيده و باع  تشيکیل پشييته 

جایی بهشيييوند. با گذشيييت زمان، جارسيييوبی در این منطقه می

 دسيت بیشتر شده که نتیجه آن ریزشرسيوبات به سيمت پایین

 دقیقه 2 مدت حفره دیواره آبشيسيتگی و توسعه آن است. پس از

از شيروع آزمایش فرآیند آبشيسيتگی به طرفین پایه و سپس این 
دست حرکت کرده و در کناره رسيوبات جمع شده به سمت پایین

مشاهده نمایند همچنین اد پشيته رسيوبی میسياحل داخلی ایج

درصد و تراز حداکثر  72که مقدار بیشيینه آبشيسيتگی  گرددمی

 شکل درصد عمق جریان در ابتدای قوس است 11پشيته رسوبی 

 (.ب-2)

به همراه  2Vو  Vهای ربوط به آزمایشييييتوپوگرافی بسييتر م

طی ( آورده شيده است. 1) نمای اطرا  صيفحات در شيکلبزرگ

ترییرات توپوگرافی بستر مربوط به این آزمایش، ها، انجام آزمایش

مشاهده شد. با قرار دادن صفحات مسترر  در قسمت میانه قوس 

شييود که پس از برخورد آب درجه مشيياهده می 09و در موقعیت 

به صيييفحات ميييسترر ، بيييه عليييت ایجاد فشار دینامیک، در 

یین شييکل گرفته و بالادسيت صييفحات مسييترر ، جریان رو به پا

کردن ذرات رسييوب از بييييستر در ایيييييين ناحیييييه  باع  جدا

گردد که فرایند آبشستگی از همچنین مشاهده می .شييودمييييی

شود و این آبشستگی تا انتهای صفحات ابتدای صفحات شروع می

یابد بخشييی از رسييوبات ناشييی از آبشييسييتگی صييفحه امتداد می

جا شده و بخش دیگر هکانال جابمسترر  به سمت ساحل داخلی 

شود، و با گذر زمان رسوبات صفحات در جلوی صفحات جمع می
فتار ر کند.دست حرکت میدچار آبشستگی شده و به سمت پایین

( نشييان 2Vو  Vزمایشييات )آمتفاوت الگوی آبشييسييتگی در این 

دهد که ترییر تعداد صيييفحات مسيييترر  علاوه بر کاهش یا می

 تواند باع  ترییر نحوه آبشستگی نیزگی میافزایش عمق آبشيست

عنوان مثال گسيتردگی چاله آبشيستگی در عرض کانال هشيود. ب

چاله  بیشيتر است. درصيد 2V ، 27آزمایشنسيبت به   Vآزمایش

در مجاورت ساحل خارجی اما برخلا   V آبشستگی دوم آزمایش

در مجاورت ساحل داخلی  2Vانتظار چاله دوم آبشستگی آزمایش 

های رسيوبی به صورت متناوب در پشيته تشيکیل گردیده اسيت.

دست صفحات در مجاورت ساحل داخلی تشکیل بالادست و پایین

 شده است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :هایای از توپوگرافی بستر در آزمايشنمونه -6 شکل

 نمای اطراف صفحات مستغرقبه همراه بزرگ 2V ، ب(V الف(
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و  131ترتیب در زاویه به 2Vو  V آزمایش ها درپشيييتهاین 

درصدی عرض کانال از  0درجه از ابتدای قوس و در فاصله  2/11

سيياحل داخلی و مماس بر سيياحل داخلی به حداکثر مقدار خود 

برابر عمق جریان در مسیر  23/9و  29/9ترتیب هرسيند، که بمی

 باشد. مستقیم بالادست می
 

 ابعاد مستطيل محيط بر چاله آبشستگی  -9-6

به منظور بررسييی نحوه توزیع چاله آبشييسييتگی در عرض و 

گیری شييده مسييتطیل محیطی با در نظر طول کانال، ابعاد اندازه

چاله  بر ،درصييد قطر پایه 29گرفتن عمق آبشييسييتگی بیشييتر از 

( 7فرض شيده است شکل )ها آبشيسيتگی اصيلی پیرامون سيازه

ل شک دهد.شماتیک این مستطیل محیطی را نشان میصيورت هب

اشد. ب( بیانگر ابعاد مستطیل محیط برچاله آبشستگی اصلی می9)

ر چاله ييييطول مستطیل محیطی ب Lعرض و  Wدر این نمودارها 

 باشد.اند میبعد شيدهبی (D)آبشيسيتگی که بر حسيب قطر پایه 

ش آزمای دهد که بیشترین طول و عرض مربوط بهنتایج نشان می

P برابر قطر پایه اسيييت. طول  17و  19ترتیب بياشيييد که بهمی

برابر  2V 2/11مسييتطیل محیط بر چاله آبشييسييتگی در آزمایش 

درجه  22باشد که دلیل آن استقرار صفحات با زاویه قطر پایه می

 ت به افق بوده است.بنس

 

 
 نمايش شماتيک مستطيل محيط بر چاله آبشستگی -1شکل 

 

 
بعد شده با قطر پايه، بر چاله ابعاد مستطيل محيطی بی -8 شکل

 آبشستگی

همچنین عرض مسيييتطیل محیط بر چاله آبشيييسيييتگی در 

که گستردگی چاله  باشد. درحالیبرابر قطر پایه می V، 2آزمایش 

 باشد.می 2Vدر طول کانال بیشتر از آزمایش  Vآبشستگی 

 

 چاله آبشستگی مساحت و حجم -9-9
مستطیل محیطی بیانگر وسعت چاله آبشستگی هرچند ابعاد 

باشييد، ولی برای بیان پیرامون سييازه مسييتقر در رأس قوس می

ثیر صيفحات مسيترر  در گسيتردگی چاله آبشستگی أزمان تهم

ثیر سازه أعرض و طول کانال مدنظر و بررسی تپیرامون سيازه در 

مستقر در رأس قوس بر عمق آبشستگی در مستطیل محیطی بر 

بعد شده چاله آبشستگی پیرامون پایه صلی، نمودار حجم بیچاله ا

پل و صيفحات مسيترر  را نسبت به توان سوم قطر پایه در برابر 

بعد شده چاله آبشستگی پیرامون پایه پل و صفحات مسياحت بی

 کلیه آزمایشات، دردر بعد شده با توان دوم قطر پایه مسترر  بی

( 0) طور که در شييکل( نشييان داده شييده اسييت. همان0) شييکل

نسبت به سایر  Pشود مساحت آبشستگی در آزمایش مشاهده می

ترین مساحت آبشستگی کم کهطوریهآزمایشيات بیشيتر اسيت ب

در رده بعدی  Vهای باشيييد و آزمایشمی 2Vمربوط بيه آزمایش 

 121و  2/197ترتیب ها بهقرار دارد که مساحت آبشستگی در آن

بیشييترین حجم ترین و باشييد. کمه میيييييبرابر توان دوم قطر پای

 باشد. می Pو  2V هایآبشستگی مربوط به آزمایش
 

 

 

بعد شده چاله بعد شده در مقابل مساحت بیحجم بی -1 شکل

 آبشستگی پيرامون پايه پل و صفحات مستغرق

 

گذاری بيشينه و عمق آبشستگی و ارتفاع رسوب -9-4

 هامحل وقوع آن
های بسييتر در تمامی بهتر توپوگرافیور مقایسييه يييييبه منظ

گذاری و عمق بیشيینه آبشستگی ها، حداکثر تراز رسيوبآزمایش

ها در آزمایش تمامی در مجاورت پایه و صيييفحات مسيييترر  در

بعد شده برحسب عمق جریان در ابتدای ( به صورت بی19) شکل

بیشييترین تراز  hmaxقوس آورده شييده اسييت. در این نمودارها، 
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عمق   Yعمق بیشینه آبشستگی و dsmaxگذاری، رسيوبارتفاعی 

( الف-19) باشيييد. با توجه به شيييکلجریان در ابتدای قوس می

تا  33گذاری بین محدوده ترییرات رسييوبشييود که مشياهده می

 باشد و محدوده آن دردرصد عمق جریان در ابتدای قوس می 79

بیشترین درجه از ابتدای قوس قرار دارد.  171الی  19حد فاصله 
ترین همچنین کم افتد.اتفا  می Pگذاری در آزمایش تراز رسوب

دهد، این مقدار برابر رخ می  NPگذاری در آزمایشمقدار رسييوب

 درصد عمق جریان در ابتدای قوس است.  33

شييود، موقعیت وقوع ( مشيياهده میب-19) با توجه به شييکل

باشييد، و می 03الی  40ماکزیمم عمق آبشييسييتگی مابین زوایای 

ریان در ييييدرصد عمق ج 72الی  17آن مابین  ترییرات محدوده

حداقل و حداکثر آبشييسييتگی مربوط به باشييد. ابتدای قوس می

گردد که با استقرار سازه باشد. مشاهده میمی Pو  NPایشييييآزم

در رأس قوس، موقعیت حداکثر عمق آبشيسيتگی از بالادست به 

در رأس قوس نزدیک  دسييت و نزدیک محل اسييتقرار سييازهپایین

گردد، درصيد بیشتر می 322الی  107شيود و مقدار آن بین می

علت این امر تنگ شيدن مقطع عرعيی کانال و ایجاد آبشستگی 

در قسمت  2V در آزمایشباشد. موعيعی براثر اسيتقرار سيازه می
درصييدی عمق  39ش يييييکاه P میانه قوس نسييبت به آزمایش

اما این کاهش عمق آبشستگی در  شود.آبشيسيتگی مشياهده می

درصييدی عمق آبشييسييتگی نسييبت به تک پایه  V، 12آزمایش 

 باشد.می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

گذاری بيشينه، ب( عمق الف( ارتفاع رسوب -95شکل 

 هاآبشستگی بيشينه و محل وقوع آن

 آبشستگی در مقاطع طولی -9-0
بعد ای از مقاطع طولی بینمونه( 13)و  (12)، (11)در شکل 

 02شيده با عمق جریان در نزدیکی ساحل داخلی، میانه قوس و 

 Tetaدرصدی عرض کانال از ساحل داخلی نشان داده شده است. 

)و )ه بررسييی از ابتدای قوس ييييزاوی
Z

Y
بیانگر ترییرات تراز بسييتر  

 باشد.در ابتدای قوس می بعد شده با عمق جریانبی

ل از ساحل درصيدی عرض کانا 2در مقطع طولی به فاصيله 

درجه تا انتهای  22از موقعیت حدود  (،11) شييکلداخلی مطابق 

درجه  99تا  19از زاویه  .باشدگذاری حاکم میقوس پدیده رسوب

اند. از ابتدای قوس، رسيييوبات زیادی بر روی هم انباشيييه شيييده

درصييد  24بیشييترین ارتفاع پشييته رسييوبی در این ناحیه برابر با 

درجه  74در زاویه V ریان در ابتدای قوس و در آزمایش يعمق ج

در مقطع طولی  شود،مشياهده می( 12) با توجه به شيکل اسيت.

درجه، بستر  32درصد عرض کانال از ساحل داخلی، تا زاویه  29

باشييد روند گیری نمیدر تمامی آزمایشيات دارای ترییرات چشيم

مطابق  بوده است.درجه مشابه  79آبشيستگی آزمایشات تا زاویه 

ا رخ هانتظار بیشيترین آبشستگی در رأس و محل قرارگیری سازه

 داده است.

 

 
 

بعد شده با عمق جريان در ای از مقطع طولی بینمونه -99 شکل

 درصد عرض کانال از ساحل داخلی 0فاصله 
 

 
 

بعد شده با عمق جريان به ای از مقطع طولی بینمونه -96 شکل

 عرض کانال از ساحل داخلیدرصد  05فاصله 
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درجه تا انتهای  79روند ترییرات بستر از   NPاما در آزمایش

ر ترین آبشستگی را دباشد و کمقوس برعکس سایر آزمایشات می

منحنی بعد از نقطه بیشيييینه  2Vدر آزمایش این محيدوده دارد. 

درجه به  122آبشيسيتگی با شیب تندی کاهش یافته و در زاویه 

گذاری رخ رسوب 149-129سيطح بسيتر اولیه رسیده و در بازه 
در  V و P و در دو آزمایش 17از  مذکورداده اسييت. در آزمایش 

دسييت ترییرات بسييتر صييفر برابر قطر پایه به سييمت پایین 21

ت از رأس قوس به سيييمت انتهای کانال، روند باشيييد. با حرکمی

کنید. مشاهده گذاری متناوبی مشياهده میآبشيسيتگی و رسيوب

بشستگی اطرا  سازه مستقر در رأس آگردد رسوبات ناشی از می

جا شييده، و در پشييت سييازه تجمع هقوس و بالادسييت کانال جاب

 یابند و با ادامه این روند ارتفاع رسيييوبات زیاد شيييده و باع می

شوند. حجم این رسوبات تشيکیل پشته رسوبی در این منطقه می

رابطه مسيتقیمی با حداکثر عمق آبشييسييتگی و گسييتردگی چاله 

ℎ𝑃1𝛼𝑑𝑃1) آبشييسييتگی اصييلی دارد
و همچنین بعد از تشييکیل ( 

ه گذاری بگذاری در طول کانال آبشستگی و رسوبپشيته رسيوب

باع  تشدید شيود. آبشيستگی موععی ای تکرار میصيورت دوره

ته دست پششود. در پاییندسيت پایه میپشيته رسيوبی در پایین
دهد و باع  رسييوبی تشييکیل شييده گرادیان منفی فشييار رخ می

شيييود، که نتیجه آن فرسيييایش ایجاد جت آب در این ناحیه می

باشيد و عمق فرسيایش ایجاد شده متناسب با ارتفاع و سرعت می

ع پشته رسوبی تشکیل شده ارتفا رباشد، که هرچقدریزش آب می

بیشتر باشد سرعت ریزش متناسب با جذر این ارتفاع زیاد شده و 

دسيت پشييته رسيوبی مذکور بیشييتر نييييعمق فرسيایش در پایی

𝑑𝑃2) گرددمی
𝛼ℎ𝑃1).  

حمله جریان به سياحل خارجی از مشيکلات اصلی در مسیر 

بر یان ثیر جرأباشد. بنابراین به منظوری بررسی تقوسيی شکل می

روی قوس خيارجی مقطع طولی در نزدیکی سييياحل خارجی در 

گردد با توجه به شکل مشاهده می آورده شيده است. (13) شيکل

درجه ترییرات بسيييتر  119زاویه  ها از ابتدا تادر تمامی آزمایش

 ی بوده و بستر در تراز اولیه خود قرار دارد است.ئجز
 

 
 

شده با عمق جريان در بعد ای از مقطع طولی بینمونه -99 شکل

 درصد عرض کانال از ساحل داخلی 10فاصله 

انتهای قوس، پدیده غالب آبشستگی ه تا يييدرج 119از زاویه      

که دو حفره آبشستگی به  باشد، طوریمشيهود می Pآزمایش  در

ه اسييت. این روند آبشييسييتگی دصييورت متناوب تشييکیل گردی

قطر پایه به سييمت برابر  17ای اسييت که آبشييسييتگی از گونهبه

برابری قطر پایه به  39دسيت و با شیب تند زیاد شده و در پایین
رسييد، سييپس با برابر عمق جریان می 3/9دسييت به سييمت پایین

برابر قطر  49شيیب تند در حال کاهش عمق آبشستگی بود و در 

 رسييد ودسيت به سيطح بسيتر اولیه خود میپایه به سيمت پایین

 شود.بشستگی میسپس بستر مجدداً دچار آ

 
 آبشستگی در مقاطع عرضی -9-6

ای از مقاطع عرعی نشان ( نمونه10) ( تا14های )شيکلدر 

 باشد. عرض کانال می Bداده شده است. در این مقاطع 

بعد شده با عمق جریان به فاصله ای از مقطع عرعی بینمونه

ایه پمعادل پنج برابر قطر پایه به سمت بالا دست از محل استقرار 

( 14درجه از ابتدای قوس(، در شيييکل) 2/92)معيادل موقعیيت 

گونه که در شکل مشخص است در همان نشيان داده شيده است.

درصدی  39گذاری در ساحل داخلی تا رسوب 2Vو  Pدو آزمایش 

کييه محييدوده عرض کييانييال از سييياحييل داخلی بوده، درحييالی

عرض درصدی  32باشد و تا بیشيتر می Vگذاری آزمایش رسيوب

گردد شیب کانال از ساحل داخلی امتداد داشته است. مشاهده می
درصيييدی عرض کانال  0از سيياحل داخلی تا  Pمنحنی آزمایش 

گذاری در این ناحیه کاملاً افقی بوده اسيت و ترییرات تراز رسوب

که شيیب منحنی سایر آزمایشات در این باشيد، درحالیصيفر می

در این مقطع گذاری ان رسوببازه متریر بوده اسيت. حداکثر میز

عمق جریان در  درصييد 41بوده و مقدار آن  Vمربوط به آزمایش 

درصدی عرض کانال از ساحل داخلی  0ابتدای قوس و در فاصله 

بعد شده با عمق ای از مقطع عرعی بی( نمونه12) شکل باشد.می

 دهد.جریان در میانه کانال )رأس کانال( را نشان می

 

 
 

بعد شده با عمق جريان ای از مقطع عرضی بینمونه -94 شکل

 درجه از ابتدای قوس 0/86در موقعيت معادل 
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 انيبعد شده با عمق جربی یای از مقطع عرضنمونه -90 شکل

 قوس یدرجه از ابتدا 15 معادل در موقعيت
 

رود در سييمت سيياحل داخلی شيياهد طور که انتظار میهمان

حرکت به سمت ساحل خارجی، آبشستگی گذاری بوده و با رسوب

ابد. یاتفا  افتاده اسيت و تا میانه کانال این آبشيستگی امتداد می

های مسييتقر، افزایش سييرعت در میانه کانال به دلیل وجود سييازه

طولی در مرکز قرارگیری پایه پل، صيفحات مسيترر  مستقر در 

رأس قوس و همچنین تنييد بودن قوس مييدنظر، ميياکزیمم عمق 

دهد. مطابق انتظار، بیشترین عمق آبشستگی تگی رخ میآبشيسي
باشيييد. از می Pدرصييدی عرض کانال، مربوط به آزمایش  29در 

میانه کانال تا سياحل خارجی نیز ارتفاع آبشستگی بستر در حال 

بیشيييترین تراز گردد که همچنین مشييياهده مییابد. کاهش می

دهد رخ می Vگذاری در مجاورت ساحل داخلی در آزمایش رسوب

که ناشی از مکان هندسی سرعت ماکزیمم و جریان حلزونی بوده 

عمق جریان در ابتدای قوس درصيييد  39گيذاری و این رسيييوب

 22در فاصله  2Vباشيد. گسيتردگی چاله آبشيستگی آزمایش می

بیشييتر  Vدرصييدی عرض کانال تا میانه قوس نسييبت به آزمایش 

 باشد.کانال برعکس می باشيد، اما این روند در نیمه دوم عرضمی

درصدی  94و  99ترتیب تا فاصله به Vو  2Vآبشستگی آزمایشات 

که در عرض کانال از سيياحل داخلی ادامه داشييته اسييت، درحالی

درصدی عرض کانال از ساحل داخلی  99آبشستگی تا  Pآزمایش 

 گیرد.قرار می ادامه داشته و بعد از آن بستر در تراز اولیه خود
 

 
 

بعد شده با عمق جريان ای از مقطع عرضی بینمونه -96 شکل

 درجه از ابتدای قوس 16در موقعيت معادل 

به منظور مشيياهده رفتار آزمایشييات در فاصييله نزدیک رأس 

بعد شيييده با عمق جریان به ای از مقطع عرعيييی بیقوس نمونه

دسييت از محل فاصييله معادل دو برابر قطر پایه به سييمت پایین

با توجه به شکل  ( آورده شيده اسيت.11) ه در شيکلاسيتقرار پای

درصدی  43-22 از 2Vآبشيستگی آزمایشگردد که مشياهده می
باشد بیشتر می Vعرض کانال از ساحل داخلی نسبت به آزمایش 

درصدی عرض کانال از  99الی  43اما برخلا  انتظار در محدوده 

در که طوریهب است،این روند کاملاً برعکس شيده  سياحل داخلی

 V شآزمایاین مقطع عرعيی بیشترین عمق آبشستگی مربوط به 

نسبت به سایر  Pگسيتردگی چاله آبشيستگی آزمایش  باشيد.می

 29در مقطع عرعی به فاصله معادل  باشد.آزمایشيات بیشيتر می

(( 17) )شيکلدسيت از رأس قوس برابر قطر پایه به سيمت پایین

نسبت به  Pعمق آبشيسيتگی نزدیک سياحل خارجی در آزمایش 

 .باشدهمه آزمایشات بیشتر می

تر شييدن به انتهای مسييیر قوسييی شييکل، تفاوت با نزدیک

تا   Pتوپوگرافی بسييتر آزمایشييات بیانگر این اسييت که در آزمایش

درصدی عرض کانال از ساحل  21تا  2Vآزمایشدرصدی و در  32

(( و بیشترین 19) داخلی پشيته رسوبی تشکیل شده است )شکل
درصييد  37و  27به ترتیب  Vو  Pگذاری آزمایش میزان رسييوب

درصدی عرض  0و  19باشد و در عمق جریان در ابتدای قوس می

 کانال از ساحل داخلی تشکیل شده است.

 

 
 

 انيبعد شده با عمق جربی یای از مقطع عرضنمونه -91 شکل

 قوس یدرجه از ابتدا 995 معادل در موقعيت
 

 
 انيبعد شده با عمق جربی یای از مقطع عرضنمونه -98 شکل

 قوس یدرجه از ابتدا 966 معادل در موقعيت
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درجه در انتهای قوس  199( مقطع عرعييی 10) در شييکل

کنید، گونه که در شکل مشاهده میهمان نشيان داده شده است.

در عرض کانال در  ترییرات بسیار کمی 2V و NPهای در آزمایش

انتهای قوس  در Pشود. در آزمایش توپوگرافی بسيتر مشاهده می

 درصييدی عرض کانال از سيياحل داخلی تا سيياحل خارجی 19از 
که این ترییرات توپوگرافی  ایگونهآبشييسييتگی رخ داده اسييت، به

 دست پیش رویمستقیم در پایینمتری مسیر سانتی 29بستر تا 

درصد عرض کانال، پشته  39الی  12در  همچنین داشيته اسيت.

درصد عمق جریان در ابتدای قوس  12رسوبی به ارتفاع ماکزیمم 

گردد. سپس چاله آبشستگی ایجاد شده و در محدوده تشکیل می

درصدی عمق  2 درصدی عرض کانال با ارتفاع معادل 42الی  41

اوب تا ييييرار این تنييييتک .اسييتدای قوس رخ داده جریان در ابت

وری که محدوده يييييطبه مجاورت سيياحل خارجی برقرار اسييت

باشد و درصيد عرض کانال می 12الی  49گذاری دوم در رسيوب

ع چاله برابر ارتفا 2سيپس چاله آبشستگی دوم با ماکزیمم ارتفاع 

عرض کانال تا مجاورت ساحل خارجی تشکیل  درصدی 12اول از 

 شده است.

 

 
 

بعد شده با عمق جريان ای از مقطع عرضی بینمونه -91 شکل

 درجه از ابتدای قوس 985در موقعيت معادل 
 

 

تغييرات زمانی حداکثر عمق آبشستگی در اطراف  -9-1

 پايه و صفحات مستغرق

منحنی ترییرات زمانی عمق آبشستگی حول هر سازه مستقر 
( آورده شييده 29) شييکل در رأس قوس در طول زمان تعادل در

بعد شيييده با کل زمان محور طولی این نمودارها زمان بیاسيييت. 

تعادل و محور عرعيی بیشيینه عمق آبشيستگی و بی بعد شده با 

عمق جریان در بالادسيت مسیر مستقیم پیرامون پایه و صفحات 

( 29) طور که در شييکلهمان .باشييدمسييتقر در رأس قوس می

آبشيسيتگی در ابتدای آزمایش بسیار گردد، سيرعت مشياهده می

 09درصد آبشستگی در  P ،99که در آزمایش طوریهزیاد است ب

ساعت بوده است.  2درصيد آبشستگی بعد از  09ابتدای و دقیقه 

درصد زمان تعادل نسبی اختلا  عمق  19تا  12از  Pدر آزمایش 

باشييد، ابتدای قوس میدرصييد عمق جریان در  10آبشييسييتگی 

 2/11ترتیب به 2Vو  Vهای شياین اختلا  برای آزمایکه درحالی

باشييد. شييیب درصييد برابر عمق جریان در ابتدای قوس می 12و 

منحنی در کلیه آزمایشييات در پایان زمان تعادل به سييمت صييفر 

 د.کنمیل می
 

 
 

 بعد شده با عمقنمودار تغييرات زمانی آبشستگی بی -65 شکل

پيرامون سازه مستقر در رأس جريان در مسير مستقيم بالادست 

 بعد شدهقوس در برابر زمان بی

 

 گيرینتيجه -4
هد  اصيلی این مقاله مقایسيه آزمایشيگاهی آبشيستگی در 

در حالات  درجه تند نسييبت به آبشييسييتگی موعييعی 199قوس 

ر ددوتایی یا پایه پل منفرد  ،قرارگیری صييفحات مسييترر  منفرد

باشيييد. پس از بررسيييی می طور جداگانههو ب موقعیت یکسيييان

 :دست آمدآزمایشات، نتایج زیر به

ت میانه قوس نسييبت به مقسيي درV و  2V در دو آزمایش ⦁

چاله درصيييدی عمق  12و  39ب کاهش ييييييترتیهب P آزمایش

 گیری شد.اندازهآبشستگی 
بیشيييترین طول و عرض مسيييتطیييل محیطی بر چييالييه  ⦁

 19ترتیب باشد که به می Pآبشيستگی اصلی، مربوط به آزمایش 

 برابر قطر پایه است. 17و 

در طول کانال  V در آزمایش گسييتردگی چاله آبشيسييتگی ⦁
 باشد. می 2Vبیشتر از آزمایش 

باشد می 2Vترین مساحت آبشستگی مربوط به آزمایش کم ⦁

مسياحت آبشستگی در  .در رده بعدی قرار دارد Vهای و آزمایش

 باشد.دوم قطر پایه میبرابر توان  121و  2/197ترتیب ها بهآن

ا هترین حجم چاله آبشستگی پیرامون سازهترین و کمبیش ⦁

برابر توان  7و  110ترتیب به P ،2Vهای رتیب در آزمایشييييبه ت

 گیری شد.سوم قطر پایه اندازه

 
 
 



19-69(، 9911)زمستان  4، شماره 05مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  چ. عبدی چوپلو و همکاران /  نشريه   

 

 

19 

 مراجع -0
بررسيييی "بجسيييتان م، ا، شيييفاهی پری ساصيييرری ،پرچمی ل

پایه  بر آبشستگیآزمایشگاهی تأثیر شکل صفحات مسترر  

 .20-41، (1) 27، 1301و خاک،  آب دانش ، نشریه"پل

  ، سييلماسييی ع، دلیرزادهزاده د، حسييینپ، فرسييادی شييجاعی

 کاهش آبشيستگی در مسيترر  کاربرد صيفحات"م،  قربانی

 22 ،1301خاک،  و آب دانش نشریه ،"هاپل ایاسيتوانه پایه

(1 ،)190-01. 

 استقرار صفحات فاصله تأثیر آزمایشگاهی بررسی "،ر م زادهکلامی

، "درجه 09همگرای  قوس در آبشييسييتگی عمق بر مسييترر 

 تحقیقات و علوم دانشييگاه ارشييد، کارشييناسييی نامهپایان

 .1399خوزستان، 

 ایاستوانه پل پایه موقعیت اثر"ا،  ر، کاظمی ح، مرادی ع مسجدی

 و علوم ،"هادرجه رودخانه 199 قوس در آبشيستگی عمق بر

 ،1309و خاک، آب  علوم طبیعی، منابع و کشيياورزی فنون

12 (27) ،0-1. 
Barani Gh, Shahrokhi M, “Experimental investigation of 

submerged Vanes’ shape effect on river-bend 
stability”, Scientific professional Quarterly, Journal 
of Hydraulic Structures, 2013, 1 (1), 37-43. 

Biswas P, Barbhuiya A , “Effect of submerged vane on 
three dimensional flow dynamics and bed 
morphology in river bend”, River Research and 
Applications, 2019, 35 (3), 301-312. 

Bozkus Z, Yildiz O, “Effects of inclination of bridge piers 
on scouring depth”, Journal of Hydraulic 
Engineering, 2004, 130 (8), 827-822. 

Chiew YM, Melville BW, “Local scour around bridge 
piers. Journal of Hydraulic Research”, 1987, 25 (1), 
15-26.  

Dey L, Abdul Karim B, Piya B, “Experimental study on 
bank erosion and protection using submerged vane 
placed at an optimum angle in a 180° laboratory 
channel bend”, Geomorphology, 2017, 283, 32-40. 

Elsebaie IH, “An experimental study of local scour 
around circular bridge pier in sand soil”, 
International Journal of Civil & Environmental 
Engineering, 2013, 13 (1), 23-28. 

Emami Y, Salamatian SA, Ghodsian M, “Scour at 
cylindrical bridge Pier in a 180 degree channel 
bend”, Fourth International Conference on 
Scouring and Erosion, 2008, A-26, 251-262. 

Ettema R, Mostafa E, Melville B, Yassin A, “Local Scour at 
Skewed Piers”, Journal of Hydraulic Engineering, 
1998, 124 (7), 756-759. 

Karimi N, Heidarnejad M, Masjedi A, “Scour depth at 
inclined bridge piers along a straight path: A 
laboratory study”, Engineering Science and 
Technology, an International Journal, 2017, 20 (4), 
1302-1307. 

Leschziner MA, Rodi W, “Calculation of strongly curved 
open channel flow”, Journal of the Hydraulics 
Division, 1979, 105 (10), 1297-1314.  

Maatooq JS, Adhab BA, “Effect of Distance of the 
Submerged Vanes from the Outer Bank on 
Sediment Movement within 180 Bend”, American 

Journal of Engineering and Applied Science, 2017, 
10 (3), 679-683. 

Masjedi A, Morattab B, Savari A, “Stady of effect angle of 
submarge vanens on scour hole at flume bend”, 
Word Applid Sciences Journal, 2011, 13 (9), 2047-
2051. 

Neill CR, “Mean-velocity criterion for scour of coarse 
uniform bed-material”, Paper presented at the 12th 
Congress of the International Association for 
Hydraulics Research, Colordo, U.S.A, 1967. 

Odgaard AJ, Kennedy JF, “River-Bend bank protection 
by submerged vanes”, Journal of Hydraulic 
Engineering, 1983, 109 (8), 1161-1173. 

Odgaard AJ, Spoljaric A, Sediment control by 
submerged vanes”, Journal of Hydraulic 
Engineering ASCE, 1986, 112 (12), 1164-1181. 

Odgaard AJ, Wang Y, Sediment management with 
submerged vanes”, I. Theory”, Journal of Hydraulic 
Engineering, ASCE, 1991, 117 (3), 267-283. 

Ouyang H, Lu C, “Optimizing the Spacing of Submerged 
Vanes across Rivers for Stream Bank Protection at 
Channel Bends”, Journal of Hydraulic Engineering, 
2016, 142 (12), p: 04016062. 

Raudkivi AJ, Ettema R, “Clear-Water scour at Cylindrical 
Piers. Journal of Hydraulic Engineering”, A.S.C.E, 
1983, 125 (1), 59-66. 

Shafai-Bejestan M, Azizi R, “Experimental investigation 
of scour depth at edge of different submerged vanes 
shape”, World Environmental and Water Resources 
Congress, 2012, 1376-1385. 

Sinha SK, Marelius F, “Analysis of flow past submerged 
vane”, Journal of Hydraulic Research, 2000, 38 (1), 
65-71. 

Tan SK, Yu G, Lim SY, Ong MC, “Flow structure and 
sediment motion around submerged vanes in open 
channel”, Journal of Waterway Port. Coastal and 
Ocean Engineering, 2005, 131 (3), 132-136. 

Teronpi J, Kumar U, “Experimental investigation of local 
scour around submerged vane”, International 
Journal of Innovative Research in Advanced 
Engineering, 2015, 124 (5), 542-545. 

Umeda S, Yamazaki T, Yuhi M, “An experimental study 
of scour process and sediment transport around a 
bridge pier with foundation”, In Scour and Erosion, 
2010, 66-75. 

Vaghefi M, Akbari M, Fiuz AR, “Experimental 
investigation on bed shear stress distribution in a 
180 degree sharp bend by using depth-averaged 
method”, International Journal of Scientific 
Engineering and Technology, 2014, 3 (7), 962-966. 

Vaghefi M, Akbari M, Fiouz AR, “Experimental study of 
turbulence kinetic energy and velocity fluctuation 
distributions in a 180 degree sharp bend”, 10th 
International Congress on Civil and Environmental 
Engineering, University of Tabriz, 2015. 

Vaghefi M, Motlagh MJTN, Hashemi, SSh, Moradi S, 
“Experimental study of bed topography variations 
due to placement of a triad series of vertical piers at 
different positions in a 180° bend”, Arabian Journal 
of Geosciences, 2018, 11 (5), 1-13. 

 
 
 
 



   
 

 

* Corresponding Author 
E-mail addresses: chonoorabdi@yahoo.com (Chonoor Abdi Chooplou), vaghefi@pgu.ac.ir (Mohammad Vaghefi),  
h.meraji@pgu.ac.ir, (Seyyed Hamed Meraji). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 50 (2021), Issue 4 (Winter), 61-71 University of Tabriz 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Experimental Comparison of Scouring Around Single, Double 
Submerged Vanes and Single Bridge Pier at 180 Degree Sharp Bend 
With Sharp Bend without Hydraulic Structure 
 
Chonoor Abdi Chooplou, Mohammad Vaghefi*, Seyyed Hamed Meraji 
 
Hydraulic Structures, Civil Engineering Department, Persian Gulf University, Iran 

 
Received: 26 November 2017; Accepted: 15 July 2019 
 
 

Keywords:  
Submerged Vanes, Single Bridge Pier, Sharp Bend, Scour Pattern. 
  

 
1. Introduction 

The flow pattern of  Meander Rivers is  very complicated due to the presence of  a helicoidally flow. This 
complexity, in addition to the turbulence and three-dimensional nature of the flow, is due to bed topographical 
changes. Bridges are among the most important and most productive of riverine structures that have great 
importance in road construction.  
 
2. Methodology 

All experiments were carried out in the Advanced Hydraulic Structures Laboratory of Persian Gulf 
University. The channel is bend with 180 degree angle and width 1 meter. The relative radius of the bend equals 
two which as a result, puts the bend in the category of sharp bends. (Leschziner and Rodi 1979). The length of 
the initial straight path (before the bend) is 6.5 meters, the straight path length after the bend is 5 meters and 
the channel height is 90 cm. Accordingly, = 0.98 was calculated.  

To calculate the equilibrium time of experiments, a long experiment was performed for a period of 44 hours 
on a single vertical pier at 90 degree bend (PT test). In the first 9 hours, 90% scouring occurs. Therefore, in all 
experiments, the test time was considered to be 9 hours. The second experiment, without pier or as an empty 
bend, was used to determine the scour situation in the bend and the third experiment was investigated with 
the presence of a single vertical pier at the bend, which was reported respectively with NP and P. Two other 
experiments were performed by installing submerged vanes with a Submergence percentage of 0.75, a length 
7.5 cm, a thickness 1 cm, as was recommended by Odgaard and Wang (1991), and the 25 degree angle to the 
horizon and center of the vanes in the middle of the channel (50% channel width of the inner bank) at 90 degree 
from the beginning of the bend which is reported with V and 2V symbols. In the V test of a single vane and in 
the 2V test, two vanes with a 100% overlap length and center-to-center spacing of the vanes with each other 
along the perpendicular to the flow direction 5 cm which is equivalent to the pier diameter.  

 
3. Results and discussion 

The main purpose of this paper is an experimental comparison of the scouring in 180 degree relative to the 
position of single and dual submerged vanes or single bridge pier in the same position and comparison with 
the bend without structure. In the p test was observed that the scour depth maximum was 75% and the 
maximum level of sediment was 66% flow depth at the beginning of the bend. The amount of scouring was 
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measured at a maximum 91 degree angle around the bridge pier, and the highest sedimentation is occurred at 
171 degree angle and at 22% distance from the inner bank. During the experiments, bed topography changes 
related  to  this  experiment  were  observed.  In  Fig  (1),  the  bed  topography  is  presented  in  experiments  on  
submerged vanes. By installing submerged vanes in the middle of the bend at 90 degree position, it is observed 
that after the water crashes into the submerged vanes, the flow is formed toward downstream and the 
sediment particles are separated from the bed in this area that is due to the dynamic pressure in submerged 
vanes upstream, The scouring process starts from the beginning of  the vanes and extends to the end of the 
vanes. Part of the sediments due to the submerged vane scouring is displaced to the inner bank of the channel 
and the other part of vanes sediments are accumulated in front of the vanes, or during the time, scour occurs 
and moves toward downward. 

The different behavior of the scouring pattern in these experiments (V and 2V) shows that changing the 
number of submerged vanes in addition to reducing or increasing the scouring depth, can change the scouring 
pattern. For example, the width of the scour hole across the channel of the V test is 57% higher than the 2V test. 
The second scour  

 

 
Fig. 1. Bed topography in experiment: a) V, b) 2V, with a magnification around the submerged vanes at 90 degree position 

 
The hole of the V test is formed in the vicinity of the outer bank, but a contrary expectation, the second hole 

of the 2V test scouring is formed in the vicinity of the inner bank. Sedimentary deposits are formed alternately 
in the vanes upstream and downstream near to the inner bank. 

These deposits reach the maximum value in V and V2 at the 136 and 61.5 degree angle from the beginning 
of the bend, and at a distance of 9% channel width from the inner bank and tangent to the inner bank, that is 
0.58 and 0.52 of flow depth in the upstream straight line. It can be seen that the scouring hole around the vanes 
in both tests acts on the downstream side of the structure axis contrary to the P test and tends towards the 
inner  bank  that  is  due  to  the  deployment  of  vanes  with  a  25  degree  angle  to  the  horizon.  The  scour  depth  
maximum in the V test is 1.2 times the scour depth maximum of the 2V test. One of the important points is the 
direct relationship between the area of the sediment formation and the scour area. In all tests, it is observed 
that scouring material is accumulated around the inner bank.  
 

4. Conclusions 
The highest and lowest scour holes' volume around the structures in P, 2V tests were measured, 169 and 7 

times the third power of the pier diameter respectively. 
The length and width maximum of the environmental rectangle on the main scour hole is related to the P test 

which is 18 and 17 times the diameter of the pier respectively. 
The width of the V scour hole over the channel is greater than the 2V test. 
The lowest scour area is related to the 2V test and V tests are in the next category that scour area is 107.5 and 

126 times the second power of the pier diameter, respectively. 
The highest height level equivalent to 66% flow depth occurs at the beginning of the bend in the P test. Also, 

the least amount of sedimentation occurs in the 2V test which is equal to 52% flow depth at the beginning of 
the bend. 
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