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بران ناپذیری به باار  واند خسارات جت پرداخته نشود میبه آن به درستی ای است که اگر  ها به دلیل فرسایش بستر مساله پلتخریب  -چکیده

در اولاین  . اسات توپوگرافی بستر  و نقش آن درزمان  پارامتر تحت تاثیربررسی آبشستگی حول زوج پایه کج  پژوهشارائه این  آورد. هدف از

ایاه در زماان   ر قوس آزماایش بادون ن اب پ   . در مرحله بعد به منظور شناخت شرایط آبشستگی دزمان تعادل انجام گرفته شد مرحله آزمایش

هاای بعادی    آزماایش  .شدخاب تها ان درجه برای اسقرار پایه ۰1، با استناد به نتایج به دست آمده از این آزمایش موقعیت تعادل نسبی انجام شد

درجه از ابتدای قوس و در صفحه عمود بار   ۰1همگرا در موقعیت  و با استقرار زوج پایه درصد زمان تعادل نسبی 111و  ۰1، 21ترتیب در  به

 و 2 نسبت شعاع مرکزی به عرض کاناال برابار باا    با ها با عرض یک متر و مسیر قوس تند آزمایشدر  شده .  کانال استفادهجریان انجام شدند

ر از چالاه  تا  درصد عمیق 21شده در قوس بیرونی  تشکیلبی چاله در زمان تعادل نسدهد  دست آمده نشان میه نتایج ب .استرجه د 1۸1زاویه 

هاا   بررسای پاارامتر زماان در آزماایش    گیرد.  شکل می درجه 123در زاویه  این چاله در تقارن با محل احداث پایه .استآبشستگی اطراف پایه 

درصد زمان تعادل نسابی سارعت    21ذشت دهد در ابتدای آزمایش پایه نزدیک به ساحل خارجی فرسایش بیشتری دارد ولی بعد از گ نشان می

رصادی عماق چالاه    د 21درصاد باعاک کااهش     ۰1درصاد باه    111شود، همچنین کاهش زمان تعادل از  پایه یکسان می تگی در هر دوآبشس

 شود. آبشستگی حداکثر می

 
 درجه، زمان تعادل نسبی، توپوگرافی بستر. 1۸1آبشستگی، زوج پایه کج، قوس تند  :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
باه   ای است کاه اگار   ها به دلیل فرسایش بستر مساله تخریب پل

جباران   هاای  تواناد خساارت   آن به درستی پرداختاه نشاود مای   

د ای از آبشستگی شادی  نمونه (1شکل )آورد. در  بار ناپذیری به

فرساایش زیااد    کنید که بر اثار  در اطراف پایه پل را مشاهده می

 های آن نمایان شده است.   شمع و پی

هاای    بررسی پدیده آبشستگی همواره با ابهاماتی همراه است، متغییر

بسیاری در ایان پدیاده ماوثر هساتند و روناد آبشساتگی را تغییار        

  های مختلفی دارد همچنین شرایط رودخاناه  دهند. پایه پل شکل می

های بسایار زیاادی    این رو حالتتواند بسیار متفاوت باشد از  نیز می

هاا اماری بسایار     تواند رخ دهد و آگاهی از تماامی ایان حالات    می

و عدم مطالعه و آگاهی کاافی در خ اور رفتاار     مشکل است

ها  بستر رودخانه در شرایط مختلف پیشگیری از تخریب پایه پل

 امری محال است.
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 [۱]( آبشستگی مخرب پایه پل در کشور تایوان ۱شکل )

 
Figure 1. Destructive scour in the bridge piers in Taiwan 

[1]. 
 

پیشین روند عمومی آبشساتگی را   پژوهشگرانبا توجه به مطالعات 

رد. اولاین عامال در آبشساتگی    توان به شاکل زیار توصایف کا     می

رخ  پایاه با ایینی است که پس از برخورد جریان های رو به پ جریان

ها پس از برخورد با بستر کناار پایاه م االا را     دهد. این جریان می

هم بعدی در کند. عامل م جا می جریان اصلی آن را جابهبلند کرده و 

در ابتدای تشاکیل   های نعل اسبی است که آبشستگی سیستم گردابه

تار شادن چالاه آبشساتگی،      چاله شدت کمی داشته و پس از عمیق

نهایات سیساتم باه    در اباد تاا   ی ردابه نعل اسبی افزایش میشدت گ

 یاباد.  سرعت آبشستگی بسایار کااهش مای   رسد و  تعادل نسبی می

هاایی   ه شدت گرداباه نعال اسابی بارای پایاه     است ک گفتنلازم به 

شاده   گفتاه موارد . [3]بسیار کمتر است  ، ینامیکیدارای مقطع ائرود

و تاثیر مسایر   استومی در آبشستگی موضعی پایه پل تنها روند عم

 .پایاه در آن لحاان نشاده اسات     های شکلدیگر قوسی شکل و یا 

 .اناد  کارده ایاه پال را بررسای    بسیاری فرسایش حول پ پژوهشگران

متعدد به بررسای  های  مایشآوری آز ( با گرد13۸3رادکیوی و اتما )

عمااق آبشسااتگی  بیشااینههااای مختلااف روی  و مقایسااه پااارامتر

قطر متوسط م الا بساتر، قطار پایاه و     مانندهایی  پرداختند. پارامتر

شاده   گفتاه هاای   . باا تحلیال پاارامتر   کردندسی عمق جریان را برر

و همکااران   اتماا . [1]ی را در رابطه با آبشستگی ارائه دادناد  ا رابطه

آزمایشگاهی بررسی چرخش پایاه حاول    پژوهش( در یک 133۸)

اد آنهاا نشاان د   های پژوهش. کردندمحور اصلی خودش را بررسی 

که زاویه چرخش بر مقدار آبشستگی بسایار اثار گاذار اسات و در     

ه چارخش را للاط   نهایت ارائه یک ضریب اصلاح بر حسب زاویا 

نسبت عرض پایاه باه عارض کاناال و      مانندهایی دانستند و پارامتر

. [۰] نشاان دادناد  همچنین نسبت عرض پایه باه طاول آن را ماوثر    

هاای   و مقایساه آزماایش  با گارد هام آوردن   ( 1333) ملویل و چیو

بینی زماان باه تعاادل رسایدن فرساایش       ای برای پیش متعدد، رابطه

درصاد   ۸1الای   ۰1بستر کانال ارائه دادند. همچنین نشان دادند کاه  

ایات  دهاد. رع  درصد زمان محاسبه شاده رخ مای   11ر آبشستگی د

ی را به صاورت قابال   های آبشستگ این موارد سرعت انجام آزمایش

با قرار دادن  (2111بوزکوس و ایلدیز ). [۰] دهد میتوجهی کاهش 

ای به صورت کج در صفحه موازی با جریاان و باه    یک پایه استوانه

اویاه پایاه   سمت پایین دست، به این نتیجه رسیدند که با افازایش ز 

یابد. برای اطمینان از نتایج، پایه باا قطار    مقدار آبشستگی کاهش می

 1۰و  11، ۰، 2ین زاویاه تمایال   متار و همچنا   میلی 111و  ۰1های 

در  اماامی و همکااران   211۸. در ساال  [7] کردنددرجه را آزمایش 

درجه و قراردادن پایه اساتوانه ای در مسایر    1۸1یک کانال با قوس 

مستقیم و زوایای مختلف قوس به این نتیجه رسیدند کاه بیشاترین   

مای   درجاه حاصال   ۰1مقدار آبشستگی با قرار دادن پایه در زاویاه  

. [۸] شاد نیز پایه پل در این زاویاه ن اب    پژوهشکه در این  شود

آزمایشای مشاابه آزماایش اماامی و     ( 2111) مسجدی و همکااران 

انجام دادند با این تفاوت که از پایه با مقطع مساتطیلی   [۸] همکاران

با دماله نیم دایره استفاده کردند. نتایج آزمایش آنها نیز نشان داد کاه  

درجاه از ابتادای قاوس رخ     ۰1ویه مقدار آبشستگی در زابیشترین 

با اساتفاده از سارعت سانج     ( 2113داس و همکاران ). [3] دهد می

ADV
آزمایشگاهی به بررسی الگوی جریان درون  پژوهشدر یک  1

چاله آبشستگی پرداختند. آنهاا از یاک کاناال مساتقیم و تاک پایاه       

و  اکیااب. [11] سااه قطاار مختلااف اسااتفاده کااردن بااااسااتوانه ای 

( به برسی آبشستگی و الگوی جریان در گروه پایه 2111همکاران )

و نتاایج   کردناد ای را بررسای   داختند. آنها پارامتر هاای گساترده  پر

، 211۰. در سال [11] کردندبدست آمده را در قالب یک مقاله ارائه 

گاهی مساتقیم شاکل باه    و همکااران در یاک کاناال آزمایشا     ادنان

متر به بررسی اثر شاکل پایاه بار روی آبشساتگی      یسانت ۸1عرض 

باارای  ADVپرداختنااد. آنهااا همچنااین از دسااتگاه ساارعت ساانج  

. واقفای و همکااران   [12] برداشت الگوی جریاان اساتفاده کردناد   

( در یک مطالعه آزمایشگاهی با اساتفاده از دساتگاه سارعت    211۰)

به بررسی الگوی جریاان و محاسابه تانش برشای در       ADVسنج 

                                                                                                     
1Acoustic Doppler Velocimetry  
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درجه پرداختند. نتایج آنها نشان داد بیشاترین مقادار    1۸1قوس تند 

 .[2]دهد  درجه رخ می 11یکی بستر در زاویه تنش برشی در نزد

اساتفاده از زوج پایاه کاج مساتقر در      پژوهشهای این  از نوآوری 

و همچناین بررسای اثار     تناد  از ابتادای قاوس   درجاه  ۰1موقعیت 

 ..  استپارامتر زمان 

 

هاروشموادو-2
های هیدرولیکی گروه  ها در آزمایشگاه سازه تمامی آزمایش

مهندسی عمران دانشگاه خلیج فارس بوشهر انجام شده است. 

( نمای سه بعدی کانال نمایش داده شده است. 2شکل )در 

درجه با  1۸1کانال با قوس . استمشخ ات کانال به شرح زیر 

کانال را در  R/B=2متر که با  1متر و عرض  2شعاع مرکزی 

شعاع مرکزی  Rکه در آن  دهد، های تند قرار می زمره قوس

مسیر مستقیم ورودی کانال به . استعرض کانال  Bقوس و 

متر بعد از قوس است. ارتفاع  1/۰متر قبل از قوس و  ۰/۰طول 

ها از شیشه نشکن استفاده  است و در دیوارهسانتی متر  71کانال 

از ها  بیشتر کانال و محافظت از شیشه امشده است. برای استحک

لیتر بر  71برای ایجاد دبی . استفاده شده است قاب بندی فلزی

دبی سنج  تنظیم دور الکترونیکی وبه مجهز ثانیه از الکترو پمپ 

ای  در انتهای کانال دریچه زاویه آلتراسونیک استفاده شده است.

ال قابل تنظیم عمق آب درون کانقرار دارد که با استفاده از آن 

کانال که در و در نهایت آب بعد از دریچه وارد مخزن  است

شود. به منظور جلوگیری از ایجاد هرگونه  زیر آن قرار دارد می

های ورودی خروجی و  عاش روی کانال قسمت پمپ، لولهارت

مخزن آن هیچگونه تماس مستقیمی با کانال نداشته و کاملا از 

ها در حالت آب زلال انجام شدند.  آزمایشیکدیگر جدا هستند. 

بندی شده به  دانه م الابه منظور ایجاد شرایط بستر متحرک از 

 .استفاده شد 11/1متر و انحراف معیار  میلی ۰/1قطر متوسط 

برای جلوگیری از تشکیل  پیشین پژوهشگرانطبق توصیه 

 31. تا ارتفاع [1] متر کمتر باشد میلی 7/1قطر م الا نباید از 

. شدشده پر  گفتهمتری از کف کانال با استفاده از م الا  سانتی

یشتر بزبری عمق آب  آثارجلوگیری از  توصیه شده است برای

 ، همچنین بهتر است[13]متر در نظر گرفته شود  میلی 21از 

                                                                                                     
1Ripple  

، [11] کمتر انتخاب نشود 3نسبت عمق جریان به قطر پایه از 

لیتر  71متر و دبی  سانتی 1۸ها عمق آب  که در تمامی آزمایش

 جریاننسبت سرعت  بر ثانیه در نظر گرفته شد. در این شرایط

 .است 3۸/1( برابر با U/Ucبه سرعت بحرانی )

درصد عرض کانال  11از  شده بهتر است که قطر پایه استفاده

متری کانال و زوج بودن  1، با توجه به عرض [1۰]کمتر باشد 

درصد عرض کانال برای  ۰عادل متر م سانتی ۰طر پایه ها ق

درجه  21ها با راستای عمود زاویه  ها لحان شد. پایه پایه

( 3شکل )سازند و در صفحه عمود بر جریان قرار دارند. در  می

 ها به همراه جزئیات آورده شده است. گیری پایهشماتیک قرار

 
 .[2]نمای سه بعدی از کانال به همراه مشخ ات اصلی ( 2شکل )

  
Figure 2. Three-dimensional view of the channel with 

main specifications [2]. 

 
 درجه ۰۶ها در مقطع  ( نمای شماتیک قرار گیری پایه3شکل )

 در قوس 

 
Figure 3. Schematic view of the locating the piers in the 

60 degree section in bend. 

 

ه آهنای ن اب   غا با استفاده از تی قبل از شروع هر آزمایش بستر

نوبت انجام  ۰در  ها یشزماآ. شدشده روی ارابه متحرک، صاف 

آزمایش اول به منظور بدست آوردن زمان تعاادل انجاام    شدند.

سانتیمتر  ۰عمودی به قطر  تک پایهاستقرار گرفت. با استفاده از 

شده و  گفتهدرجه یک آزمایش با شرایط  31مستقر در موقعیت 



 و همکاران محمد واقفی                                                                      ... درجه 1۸1مطالعه آزمایشگاهی تغییرات زمانی بستر در قوس 
 

 

 [1۰]توصیه چیو  با توجه به .ساعت انجام داده شد 11مدت به 

متر باشد  یلیم 1ساعت تغییرات آبشستگی کمتر از  ۸اگر بعد از 

ساعت آخار   11ایم که در این آزمایش در  به زمان تعادل رسیده

چاله آبشستگی مشااهده شاد. باا     بیشینهمتر تغییرات در  میلی 1

 ی سااعت اولیاه   1۰در رصاد از آبشساتگی   د 3۰توجه به اینکه 

مان تعادل نسابی در نظار   ساعت به عنوان ز 1۰آزمایش رخ داد 

بدون پایه، به عبارتی قوس خالی ماورد   دومآزمایش  گرفته شد.

این آزمایش به  گزارش شده است. T2بررسی قرار گرفت که با 

منظور شناخت شرایط جریان و بستر در قاوس تناد انجاام داده    

ا اساتقرار کاردن زوج پایاه همگارا در     سه آزمایش دیگر با  شد.

دلیال اساتقرار   درجه از ابتدای قوس انجام گرفتند.  ۰1موقعیت 

دوم انجام شاده در آزماایش    هدرجه مشاهد ۰1پایه ها در زاویه 

تماامی  . ]3-7[ اسات پیشاین   های پژوهشو  (قوس بدون پایه)

و تنها زمان این سه آزمایش  ندها ثابت در نظر گرفته شد پارامتر

 111و  ۰1،21دل بااا اساااعت کااه معاا 1۰و  ۰/7، 3بااه ترتیااب 

به عنوان متغییر لحان شد که در  ،استدرصد زمان تعادل نسبی 

اناد.   همشخص شاد  T5و  T3 ،T4به ترتیب با عبارات  مقالهاین 

در ها آورده شاده اسات.    ( راهنمای انجام آزمایش1جدول )در 

تاراز بساتر باا      یش بعد از زهکشی آهسته کاناال اانتهای هر آزم

متر برداشات   میلی 1استفاده از دستگاه توپوگرافر لیزری با دقت 

درجاه بارای تغییارات     3شبکه برداشت تراز بستر برابر باا   شد.

متر برای تغییرات عرضی در نظر گرفته شاد   سانتی 2ای و  زاویه

درجاه بارای    1به درجه قبل و بعد از پایه  ۰که این مقدار برای 

 .شدسانتیمتر برای تغییرات عرضی لحان  1ای و  تغییرات زاویه

 

 ها شیآزما یبند زمان یراهنما (1جدول )

T5 T4 T3 T2 T1 Nomenclature 

15 7.5 3 15 40 
Test duration 

(Hour) 

60 60 60 - 90 Pier Location 

(Degree) 
Table 1. Guides of schedule tests. 

 

نتایجتحلیلو-3
هدف اصلی از این مقاله ارائه نتاایج حاصال از اثار زماان روی     

باشد. برای مقایسه بهتار   افی بستر در شرایط مشخص میتوپوگر

ابتدا به بررسی موردی پرداخته و در نهایت باا مقایساه آنهاا باا     

 رسیم. یکدیگر به نتیجه کلی می

نمایش داده شاده   T1( توپوگرافی بستر در آزمایش 1شکل )در 

در این شکل تراز بستر بار اسااس بساتر صااف )قبال از       است.

و بار حساب    Z( باا حارف   اسات شروع آزمایش برابر با صافر  

زمان تعادل کال  در این آزمایش متر نشان داده شده است.  سانتی

عماق نسابی    بیشاینه زماایش  در ایان آ  بدست آماد. ساعت  11

ستقیم باالا دسات   درصد عمق جریان در مسیر م 111آبشستگی 

در  درصد عماق جریاان   ۰۸ ارتفاع نسبی پشته رسوبی بیشینهو 

گیری شاد. باه دلیال زماان زیااد       مسیر مستقیم بالا دست اندازه

سایر مساتقیم پاایین    آزمایش م الا بستر پیشروی زیاادی در م 

به طور میانگین در  دست داشتند. در بالا دست پایه مقدار جزئی

برابار قطار پایاه     3۰درصد عمق جریان و باه طاول    1۰حدود 

 آبشستگی رخ داد.

( ۰شاکل  )در مرحله دوم آزمایش قوس بدون پایه انجاام شاد.   

دهد. باا توجاه باه در     شده را نشان می گفتهتوپوگرافی آزمایش 

لا دسات، انتظاار   در مسایر مساتقیم باا    U/Uc=0.98نظر گرفتن 

باوده و در نتیجاه از    1مقادار آن بیشاتر از    ر قوسرود که د می

حالت آستانه حرکت بیرون آمده و م الا درون قوس از حالت 

سکون شروع به حرکت کنند. ایان روناد باه وضاوح در حاین      

 .استآزمایش قابل مشاهده 

 
 توپوگرافی بستر در آزمایش زمان تعادل (1شکل )

 
Figure 4. Bed topography in the equilibrium time test. 
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 ( توپوگرافی بستر در آزمایش قوس بدون پایه۰شکل )

 
Figure 5. Bed topography in the bend without piers test. 

 

شااهد   درصاد زماان تعاادل نسابی     21بعد از گذشات حادود   

تشکیل پشته رساوبی در قاوس داخلای هساتیم. ایان پشاته در       

مجااورت   کناد. در  درجه امتاداد پیادا مای    111نهایت تا زاویه 

جه مقدار جزئی آبشستگی مشااهده  در 7۰پشته رسوبی تا زاویه 

شود. این آبشستگی از قبل از شروع رسوب گذاری تشاکیل   می

عباارت دیگار   شده و تا نواحی مرکزی کانال وساعت دارد. باه   

توان این ناحیه را ناحیه تامین م الا پشته رسوبی نزدیک به  می

و تاراز   درصاد  7دیواره داخلی دانست. مقدار بیشینه فرساایش  

درصد عمق آب در مسایر مساتقیم باالا     23پشته رسوبی  بیشینه

درجاه رخ داد   ۰1در زاویه  بیشینهمقدار آبشستگی  .استدست 

درجه مساتقر   ۰1ها در زاویه  ها پایه این رو در ادامه آزمایش از

نسبی و مشاخص کاردن محال     بعد از تعیین زمان تعادل شدند.

هاای زوج پایاه انجاام     با بیشترین تنش برشای بساتر، آزماایش   

 1۰و  ۰/7، 3هاای زماانی    مرحله با باازه  3ها در  آزمایششدند. 

درصاد زماان تعاادل نسابی و باا       111و  ۰1، 21ساعت معادل 

شدند. در  (  انجام3شکل )پایه نشان داده شده در  استقرار زوج

ها و مقایسه آنها باا یکادیگر پرداختاه    ادامه به بررسی آزمایش 

تر در پایه نزدیک در ابتدای آزمایش آبشستگی شدیدشده است. 

این  مشاهده شد.نسبت به پایه اول  )پایه دوم( به قوس خارجی

اداماه داشات و بعاد از آن    نسبی درصد زمان تعادل  21روند تا 

برای روشن شدن این  .آبشستگی در هر دو پایه یکسان شد نرخ

روند عمق بیشینه آبشستگی در مجاورت هر پایه باا اساتفاده از   

اشات شاد و پاس از رسام مقاادیر      برد خط کاش الکترونیکای  

( بدست آمد. محور افقی بیانگر مادت  ۰شکل )گیری شده  اندزه

محااور عمااودی عمااق بیشااینه زمااان سااشری شااده آزمااایش و 

منحنای   در ایان نماودار   .اسات آبشستگی در مجاورت هر پایه 

 .است T1تک پایه در آزمایش زمان تعادل بیانگر 

 
عمق آبشستگی نسبت به زمان برای آزمایش زمان  بیشینه( نمودار ۰شکل )

 T5تعادل و زوج پایه در آزمایش 

 
Figure 6. Maximum scour depth versus time for 

equilibrium time test and twin bridge piers in test T5.

 
( توپوگرافی بستر به هماراه بزرگنماایی در   ۸و  7 های شکل)در 

هر سه آزمایش زوج پایه آورده شده است. دو دایره سیاه رنا   

دهند. در شکل فوق باه ترتیاب    ها را نشان می محل استقرار پایه

درصاد زماان تعاادل نسابی      111و  ۰1، 21توپوگرافی بستر در 

داده شده است. روند پیشروی تغییرات بساتر باه وضاوح     نشان

شاود کاه    ها مشااهده مای   قابل مشاهده است. در تمامی آزمایش

باشاد. باا    عمق بیشینه آبشستگی پایه دوم بیشتر از پایه اول مای 

و  ۰1درصد زمان تعادل نسبی باه   111کاهش زمان آزمایش از 

درصادی عماق    31و  21تیاب باعاک کااهش    درصد باه تر  21

شود. این چاله از نظر پیشاروی باه    آبشستگی در چاله اصلی می

برابار   1۰در زمان تعادل نسابی   بیشینه بیشترسمت پایین دست 

 برابر قطر پایه به سمت سواحل پیشروی دارد. ۰قطر پایه و 

درجاه در   121الای   ۸1پشته رسوبی در زاویاه   T3در آزمایش 

شاود و باا افازایش زماان      یواره داخلی مشااهده مای  مجاورت د

متر بعد از قاوس در مسایر مساتقیم پاایین      سانتی ۰1آزمایش تا 

هاای   ارتفاع این پشته در آزمایش بیشینهکند.  دست ادامه پیدا می

T3 ،T4  وT5     درصاد عماق    ۰7و  ۰2، 3۸به ترتیاب برابار باا

حال  جریان در مسیر مستقیم باالا دسات انادازه گیاری شاد. م     

درجاه   1۰۰و  123، 31تشکیل آنها نیز باه ترتیاب در زوایاای    

شود م الا شساته   درصد زمان تعادل مشاهده می 21در . است

برابر قطر پایه به سمت پاایین   1۰شده از اطراف پایه در حدود 

دهند. اگر چاه در   دست حرکت کرده و تشکیل پشته رسوبی می
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از زوج پایه استفاده شده است ولی پشاته رساوبی    پژوهشاین 

هر دو پایه از هم جدا نبوده و تشاکیل پشاته رساوبی مشاترک     

دهند. این پشته در ابتدای آزمایش کاملا مشهود اسات ولای    می

های ثانویه درون  مان پیشروی کرده و به دلیل جریانبا گذشت ز

ه رسوبی قوس به سمت دیواره داخلی تمایل پیدا کرده و با پشت

شاود و باه تنهاایی قابال      در مجاورت دیواره داخلی ترکیب می

)قاوس بادون پایاه(     T2در مقایسه با آزمایش  .نیستشناسایی 

شود که پشته رسوبی بعد از نیمه دوم کانال تشاکیل   مشاهده می

درجاه باعاک تنا  شادگی      ۰1شود. احدث پایه در زاویاه   می

یان در ایان ناحیاه   مقطع شده و به دلیل بیشتر بودن سرعت جر

کنناد و باه    با سرعت بیشتری حرکات مای   م الا پشته رسوبی 

شود. همچنین بعد از گذشت زماان چالاه    پایین دست رانده می

آبشستگی بزرگتر شده و م الا انباشته شاده در اطاراف را باه    

کشد و در نتیجه پشته رسوبی در این ناحیه و در  درون خود می

شاکل  )ماند. این قضیه در نمودار  میها پایدار ن مجاورت دیواره

 ( قابل مشاهده است.۰

دهاد کاه باا     هاای آبشساتگی نشاان مای     گیری عمق چاله اندازه

هاای   دهاد و در بعضای از باازه    گذشت زمان نوساناتی رخ مای 

یابد که این قضیه نشان از پار   زمانی عمق بیشینه چاله کاهش می

دهاد پار    یشدن چاله دارد. مشاهدات در حین آزمایش نشان ما 

شدن چاله به دلیل م الا بالا دست نباوده و باه دلیال ریازش     

 دهد. ها چاله آبشستگی رخ می دیواره

تر شدن چاله دوم آبشستگی نسابت   از نکات بسیار جالب عمیق

درصد زمان تعادل نسبی ایان چالاه    21. در استبه چاله اصلی 

 درصد عمق بیشینه چاله اصلی دارد، در حاالی  ۰1عمقی معادل 

و  درصد 11۰عادل نسبی عمق چاله دوم درصد زمان ت ۰1که در

درصد عمق بیشینه چالاه   112درصد زمان تعادل نسبی  111در 

. این چاله احتمالا به دلیل ترکیب جریان های ثانویه استاصلی 

و اصلی بعد از برخورد باه پایاه تشاکیل شاده اسات. سارعت       

و بعاد   است پیشروی آن نیز نسبت به دیگر عوارض بستر کمتر

درجاه در   11درصد از زماان تعاادل در حادود     ۰1از گذشت 

درجاه   111مجاورت قوس خارجی پیشروی داشته و از زاویاه  

-7ب و -7شکل )درجه منتقل شده است. این چاله در  121به 

   با استفاده از پیکان نمایش داده شده است. (ج
 

درصد زمان  111و ج(  ۰1، ب( 21( توپوگرافی بستر در الف( 7شکل )

 تعادل نسبی

 )الف(

 
 

 (ب)

 
 

 (ج)

 
Figure 7. Bed topography in a) 20%, b) 50%, and c) 100% of 

the relative equilibrium time. 

 

Second scour hole 

 

Main scour hole 

 

Maximum of 
sedimentation 

 

Second scour hole 
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و  ۰1، ب( 21الف( ( بزرگنمایی توپوگرافی بستر در آزمایش های  ۸شکل )

 درصد زمان تعادل نسبی 111ج( 

 )الف(


 (ب)


 (ج)

  
Figure 8. Enlarge of bed topography in a) 20%, b) 50%, and c) 

100% of the relative equilibrium time. 

 

پایاه آورده  ( نمونه مقاطع عرضی در نواحی اطراف 3شکل )در 

( بیاگر فاصله از ساحل Bشده است. در این شکل محور افقی )

متر و محور عمودی تراز بستر بر اساس  داخلی بر حسب سانتی

هاا، در   شود به دلیل زوج بودن پایاه  . مشاهده میاستمتر  سانتی

ابتدای آزمایش دو چاله آبشستگی کاملا از یکدیگر جدا هساتند  

مرز دو چاله شاروع باه ریازش     ولی بعد از گذشت یک ساعت

کرده و م الا بستر در ایان ناحیاه باه درون دو چالاه سارازیر      

های ثانویه در قاوس کاه در    شوند. با توجه به حرکت جریان می

باشاد، ایان م االا     های تحتانی به سمت ساحل داخلی می لایه

بیشتر به سمت پایه نزدیک به قاوس داخلای تمایال دارناد. در     

عادل نسبی مرز دو چاله کاملا از بین رفتاه و  درصد زمان ت 111

 دهند. تشکیل یک چاله بزرگتر می

تر بودن چاله آبشساتگی در پایاه دوم )نزدیاک باه قاوس       عمیق

هاا و مساتقر شادن در     بیرونی( احتمالا به دلیل زاویه تمایل پایه

های ثانویه پس از برخورد به پایه دوم  . جریاناستمسیر قوسی 

شوند در حالی کاه   به دلیل کج بودن آن به سمت بستر رانده می

( این 11شکل )شود. در  در پایه اول باعک بالا راندن جریان می

هاشاور    اتیکی آورده شده است. دو استوانهروند به صورت شم

دو فلاش   .استخورده نمایشگر زوج پایه ن ب شده در کانال 

هاا   های موثر در آبشستگی متفاوت پایه قرمز رن  جهت جریان

 دهند. را نشان می

 
( ج ،۰1( ب ،۰7( الف یها تیموقع در یعرض مقاطع نمونه( 3شکل )

 .یقوس ریمس یابتدا از درجه ۰۰( د و ۰3
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 (د)

 
Figure 9. Samples of cross sections in locations of a) 57, b) 

60, c) 63, and d) 66 degrees from the beginning of the bend 
 

ها بر  های ثانویه در قوس تند و اثر پایه نمایش شماتیکی جریان (۱۶شکل )

 روی جریان

 
Figure 10. Schematic view of the secondary flow in the sharp 

bend and piers effect on the flow. 

 

( مقاطع عرضی در نیمه دوم کانال نشان داده شده 11شکل )در 

درجه بستر بدون دسات   31بعد از زاویه  T2در آزمایش  است.

 مقادار جزئای   درجاه  31خوردگی باقی مانده و تنها در زاویاه  

گذاری وجود دارد. شدت روند تخریاب و پیشاروی در    رسوب

در قسامت   نموناه ها کاملا مشاهود اسات. بارای     دیگر آزمایش

مشخص اسات و در   T3در آزمایش  تنها )الف( مرز اثر دو پایه

باه   مشاهده می شود. T4قسمت )ب( این مرز تنها در آزمایش 

زمان تعادل وضعیت عماومی بساتر    درصد 21عبارت دیگر در 

درصد زمان  ۰1درجه در  1۰1درجه مشابه زاویه  121اویه در ز

درصد زمان تعادل  111تعادل است. با افزایش زمان آزمایش به 

گیری مای شاود. باه     عیت عمومی بستر دچار تغییرات چشموض

های رساوبی و ایجااد حالات شاوت باه       دلیل مرتفع شدن پشته

ی هاا  شدت جریان در این نواحی اضافه شده و قادرت گرداباه  

های  دهند، همچنین در بعضی مواقع پشته احتمالی را افزایش می

کنند. م داق  می رسوبی پیش روی کرده و چاله آبشستگی را پر 

( قابل رویت است. عمق نسبی چاله اول 7شکل )این حرف در 

درصاد عماق    11درصد زمان تعادل نسبی  21ها در  بعد از پایه

درصد زمان  ۰1باشد و در  جریان در مسیر مستقیم بالا دست می

 ۰1به  مقداراین  نسبیتعادل 

 
( ج ،121( ب ،31( الف یها تیموقع در یعرض مقاطع نمونه( 11شکل )

 یقوس ریمس یابتدا از درجه 1۸1( د و 1۰1
 )الف(
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Figure 11. Samples of cross sections in locations of a) 90, b) 

120, c) 150, and d) 180 degress from the beginning of the bend 

rout. 

 
درصاد زماان    111رسد. این در حالی است کاه در   درصد  می

درصاد تغییار    ۰1تعادل نسبی ایان مقادار کااهش یافتاه و باه      

درصد زمان تعادل نسابی   21درجه و در  1۰1یابد. در زاویه  می

ماند. این روناد باا    شود که بستر بدون تغییر باقی می مشاهده می

درجااه  1۸1و  1۰1ادامااه آزمااایش تغییاار کاارده و در زوایااای  

شود. گفتنی اسات کاه    تغییرات تراز بستر به وضوح مشاهده می

 ۰1دهاد. در   درجه رخ می 123عمق آبشستگی در مقطع  بیشینه

برابر قطار پایاه    21درصد زمان تعادل نسبی تغییرات تا  111و 

 کنند.  در راستای مسیر مستقیم پایین دست نیز ادامه پیدا می

( نمونه مقاطع 12شکل )تر در تر شدن شرایط بس برای روشن

طولی آورده شده است، که در آن محور افقی موقعیت از ابتدای 

قوس بر حسب درجه و محور عمودی عمق بی بعد شده تراز 

بستر با استفاده از عمق جریان در مسیر مستقیم بالا دست 

درصد  2باشد. در قسمت )الف( مقطع طولی در فاصله  می

در این  .داخلی نشان داده شده استعرض کانال از ساحل 

مقطع هیچگونه فرسایش رخ نداده و تنها رسوب گذاری و 

 شود.  های رسوبی مشاهده می تشکیل پشته

 ۰2معادل  T5بیشترین ارتفاع در این مقطع مربوط به آزمایش 

. این عدد استدرصد عمق جریان در مسیر مستقیم بالا دست 

 23و  33، 11ترتیب برابر با به  T2و  T4 ،T3های  برای آزمایش

 .استدرصد عمق جریان در مسیر مستقیم بالا دست 

با فاصله گرفتن از دیواره داخلی از مقادار رساوبگذاری کاساته    

درصاد   3۸. در شاود  بیشاتر مشااهده مای   شده و فرسایش بستر 

 ۰1معاادل   T4عرض کانال از ساحل داخلای تنهاا در آزماایش    

درصاد   11ترازنسابی بساتر    بیشاترین درصد زمان تعادل نسبی 

ایان پشاته در   . اسات عمق جریان در مسیر مستقیم باالا دسات   

زمان تعادل نسبی تغییار مکاان داده و در مسایر مساتقیم پاایین      

   شود. دست انباشته می

 
درصد  3۸و د(  ۰1، ج( 2۰، ب( 2( نمونه مقاطع طولی در الف( 12شکل )

 عرض کانال از ساحل داخلی

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 

Figure 12. Samples of longitudinal sections in a) 2%, b) 25%, 

c) 50%, and d) 98% of the channel with from the inner bank. 
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نمودار حداقل و حداکثر تراز نسبی بستر نسبت به زمان  (۱3شکل ) 

 آزمایش

 
Figure 13. Digaram of minimum and maximum relative bed 

level to the test time. 

 

در مقاطه طولی شاهد سیکل نوساانی در شاکل عماومی بساتر     

هستیم. این بادان معنای اسات کاه بعاد از تشاکیل هار چالاه         

گیرد و بعد از هر پشاته شااهد    آبشستگی پشته رسوبی شکل می

آبشستگی هستیم. این روناد رابطاه مساتقیمی باا مادت زماان       

درصد زماان   21درصد عرض کانال و در  ۰1آزمایش دارد. در 

و دو  1/1دل نسبی دو چاله آبشستگی با عمق نسبی بیشتر از تعا

عمق جریان در مسایر   1/1پشته رسوبی با ارتفاع نسبی بیشتر از 

 شود.   مستقیم بالا دست مشاهده می

درصد زمان تعادل نسبی سه عدد چاله  ۰1در همان مقطع و در 

درصد  111شود. در  آبشستگی و سه عدد پشته رسوبی دیده می

یابد. به دلیال   تعادل نسبی این مقدار به دو عدد کاهش میزمان 

زمان زیاد آزماایش و پیشاروی بساتر ایان عاوارض باه مسایر        

 اند. مستقیم پایین دست منتقل شده

توان به آبشستگی  از دیگر نکات قابل توجه در مقاطع طولی می

متناوب در قوس خارجی اشاره کرد. ایان آبشساتگی در قاوس    

دهد، همچنین در دیگر آزماایش هاا بعاد از     بدون پایه رخ نمی

درجه بعد از محال اساتقرار پایاه     31درجه به عبارتی  31زویه 

شاهد آبشستگی در مجاورت دیواره خاارجی هساتیم. احاداث    

شاود   های آشفته در پایین دست خود می پایه باعک ایجاد جریان

 دارد.یان به بستر ساحل خارجی را در برو حمله جر

تراز نسبی بستر نسبت باه مادت    کمینهو  بیشینه( 13)شکل در 

ترین نقطاه   رده شده است. در این نمودار عمیقزمان آزمایش آو

خارج از محل استقرار پایه که در این تحقیق چاله دوم خواناده  

 1۰شده نیز آورده شده است. با توجه به نمودار بعد از گذشات  

صالی  درصد زمان تعاد نسبی عماق چالاه دوم باا عماق چلاه ا     

 12درصد زمان تعادل نسبی  111شود و در  اطراف پایه برابر می

 شود. تر از چاله اصلی می درصد عمیق

( نشاان  11شاکل  )در  تراز بستر نسبت به زماان  بیشینهموقعیت 

دهاد باا افازایش زماان      ها نشان می گیری داده شده است. اندازه

درصد باعاک پیشاروی    111و  ۰1به  درصد 21از  تعادل نسبی

شاود. تغییار    درصدی این پشته در راستای جریان مای  17و  11

تار شادن پشاته     دهد که با مرتفع ناگهانی موقعیت پشته نشان می

در مادت زماان    شاود.  رسوبی سرعت پیشروی آن نیز بیشتر می

یش داده شده است که نقطه با اساعت دو نقطه در نمودار نم 1۰

شان دهنده موقعیت بیشینه ارتفاع پشته رساوبی در  شکل لوزی ن

 .استآزمایش مسیر قوسی بدون استقرار پایه 

 
      تراز بستر بیشینه( نمودار موقعیت نسبت به زمان 11شکل )

 
Figure 14. Digaram of the location to the maximum time of 

bed level. 

 
 بستر نمودار موقعیت حداکثر تراز (۱5شکل )

 
Figure 15. Digaram of the location to the maximum bed level. 

 
ترین پشته رسوبی و ارتفاع آن در  ( موقعیت مرتفع1۰شکل )در 

های  هر آزمایش نشان داده شده است. این نمودار مکمل نمودار

 شاود  کاه در ایان شاکل مشااهده مای      گوناه  . هماان استقبلی 
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 111آزماایش باا زماان معاادل     بیشترین مقدار پشته رسوبی در 

درجه و در فاصاله   1۰۸درصد زمان تعادل نسبی و در موقعیت 

 درصد عرض کانال از ساحل داخلی بوقوع پیوست. 21حدود 

 

گیرینتیجه-۵
در این مقاله به بررسی آبشستگی زوج پایه همگرا مستقر در 

درجه پرداخته شد. پارامتر زمان به عنوان متغییر  1۸1قوس تند 

 و نتایج زیر به دست آمد. شدبررسی 

توان به  می پژوهشهای بدست آمده در این  ترین نتیجه از بارز

 ارهایجاد آبشستگی ماکزیمم در خارج از ناحیه استقرار پایه اش

آبشستگی در نقطه مقابل محل پایه  بیشینهخلاف انتظار کرد. بر

 1۰این پدیده بعد از . دهد میو در مجاورت قوس خارجی رخ 

درجه  ۰1پایه در زاویه درصد زمان تعادل نسبی مشاهده شد. 

درجه مشاهده  123مستقر بود در حالی که این چاله در زاویه 

د عمیق تر از چاله اطراف درص 12نظر مقدار  . همچنین ازشد

 .استپایه 

زمانی  های بشستگی در اطراف پایه ها در بازهبا بررسی عمق آ

درصد  21شود که بعد از گذشت حدود  مختلف مشاهده می

ت فرسایش در هر دو پایه یکسان زمان تعادل نسبی سرع

 شود. می

و  ۰1درصد زمان تعادل نسبی به  111کاهش زمان آزمایش از 

 31و  21مان تعادل نسبی به ترتیب باعک کاهش درصد ز 21

 شود. چاله اصلی میبیشینه آبشستگی در درصدی عمق 

ای در مرکز قوس مشاهده شد که  ها چاله در تمامی آزمایشدر 

 دهد. درصد زمان تعادل نسبی رخ می ۰1بیشینه عمق آن در 

 31احل خارجی تر به سبه طور متوسط آبشستگی پایه نزدیک

 .داخلی است ساحلاز پایه نزدیک به  بیشتردرصد  11لی ا
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Abstract:  

The destruction of the bridges because of the erosion of the bed is a question that if is not addressed properly 

it can’t be compensated. The aim of this research reviews the scour around the twin bridge piers affected by 

parameter of time and its role in the bed topography. In this research, the equilibrium time test was done to 

determine the equilibrium time. After that a test without the establishment of bridge pier was done. The aim 

of this test is to know the effect of steep bend flume to the bed topography and scour pattern. The next tests 

were done at 20, 50 and 100 percent of the relative equilibrium time with the establishment of the twin 

bridge piers. The experiments were performed at the Advance Hydraulic Laboratory of Persian Gulf 

University of Bushehr in Iran. The channel used in this study has 1 m wide and bend routh with the 180 

degrees angle flume with the relative curvature of 2. The upstream routh has the length of 6.5 m and the 

downstream path is 5 m long. The condition was clear water in all test and live bed using sediment with 

average diameter of 1 millimeter and standard deviation equals to 1.3. Flow rate was fixed at 70 litter per 

second with depth of 18 centimeter at straight upstream rought. The piers had the diameter of 5 centimeter 

and making the angle of 21 degrees with the vertical axis and also placed at the perpendicular plane to the 

flow stream. Due to maximum scouring at 60 degree of the flume in preliminary tests without the 

establishment of the piers, for the rest of the tests the piers were installed at 60 degrees angle of the channel 

bend. At the end of each test channel was gradually drained and after drying the bed topography was 

harvested with the use of laser device called bed topographer with the accuracy of 1 millimeter. For the best 

result according to the test more than 4500 points were measured. The most important results achieved is that 

by the relative equilibrium time the second  scour hole is 12 percent deeper than the main scour hole around 

the piers. In addition the second scour hole is created at the 123 degrees along the outer wall of the flume. 

Studying the parameter of time indicated that at the beginning of the experiment the second pier which is 

closer to the outer wall has more scouring depth , but after the relative balance time of 20 percent both pier 

has the same scouring rate. Reducing the time of the test by 100% to 50% of the relative equilibrium time 

reduces the maximum scouring depth of the main hole by 20 percent. In all test a scour hole at the middle of 

the channel bend was seen which deeper at 50 percent of the equilibrium time compared to the 100 and 20 

percent of the relative equilibrium time. Advanced discussion and analysis about the results achieved from 

the tips are outlined in this paper. 

 

Keywords: Scour pattern, Twin bridge piers, 180 degree bend, Steep bend, Test duration. 


