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 چکیده
ها انجام شده مطالعات محدودی پیرامون آبشستگی این گونه پایه خورد. در حالی کهدر سراسر جهان به چشم می هاپل برخی های کج درامروزه احداث پایه

در مسیرهای دارای خم، این موضوع  به ویژهآن  آثارکج و مجهول بودن -های عمودیاست. نظر به اهمیت صدمات جدی پدیده آبشستگی، ساخت گروه پایه

تایی، در کنار تأثیر شرایط جریان و موقعیت قرارگیری گروه پایه در  6های وه پایه. در این پژوهش، اثر چیدمان متفاوت پایه پل عمودی و کج در گرشدبررسی 

درجه و شرایط بستر زنده  61عمق آبشستگی و تراز رسوبگذاری در موقعیت  بیشینهدهد که درجه تند در آزمایشگاه بررسی شد. نتایج نشان می 811قوس 

عمق آبشستگی ناشی  بیشینهها در قوس، گیری شد. در هر سه موقعیت استقرار گروه پایهبرابر قطر پایه اندازه 2/9و  2/4دهد. این مقادیر به ترتیب معادل رخ می

 عمودی ایجاد شده است.-تراز رسوبگذاری در حالت استقرار گروه پایه واگرا بیشینه. در حالی که استعمودی -از قرارگیری گروه پایه همگرا

.u/ucدرجه تند،  811تایی، توپوگرافی بستر، قوس  6آبشستگی، گروه پایه  واژگان کلیدی:

مقدمه -1
فرسایش عمومی و موضعی از جمله عوامل ناپایداری و 

شود. این پدیده در خم ها تلقی میتغییر شکل رودخانه

جایی ‌هها نمود بیشتری دارد. این امر موجب جابرودخانه

های  . در وقوع فرسایششودعرضی و تغییر مسیر رودخانه می

عمومی و موضعی عوامل طبیعی و انسانی دخالت دارند. از 

. [1]ها اشاره نمود توان به احداث پلجمله عوامل انسانی می

دخانه را ای از پل احداث شده روی قوس رونمونه (8)شکل 

(، از بررسی آبشستگی 8331) 8دهد. در گزارش پارکرنشان می
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پل مورد مطالعه قرار گرفت.  22432های کشور آمریکا، پل

ها با آبشستگی مواجه درصد آن 99ها نشان داد که بررسی

ها به علت وجود جریان درصد از آن 26اند. در این میان، شده

خم و یا تلفیق این دو مورد  با زاویه برخورد، یا آبراهه دارای

 .[2]اند حادث شده
 

 پل ریوگرانده، مکزیک. 1 شکل

 
Fig. 1. Rio Grande Bridge, Mexico 

ها در اثر وجود درصد از آبشستگی 81همچنین 

درصد باقیمانده  26اند. دار آبراهه بوجود آمدههای زاویه دیواره

نیز در اثر فرسایش پایه و کوله پل در مسیر مستقیم مشاهده 

نمایشگر ریزش پل بر اثر آبشستگی ( 2). شکل [2]است  شده

 .استها موضعی حول پایه

 
 تخریب پل بر اثر آبشستگی )پل کن(. 2شکل 

 
Fig. 2. Bridge Failures due to Scour (Kan Bridge) 

 

ای، تحت اثر پیوستن آبشستگی حول پایه استوانه سازوکار

های در بالادست پایه و گردابه های سه بعدی پیچیدهجریان

های سه . این جریان[3] استمتوالی در منطقه پایین دست آن 

شوند. تر می بعدی با قرار گیری در خم رودخانه پیچیده

جامعی حول آبشستگی موضعی پایه عمودی  های پژوهش

در مسیر مستقیم انجام شده است. از جمله این  منفرد

(، 8326) 8چابرت و انگلدینگر تحقیق توان ازمی ها پژوهش

(، ملویل و 8319) 9(، چیو و ملویل8366) 2شن و همکاران

(، ملویل و چیو 8332) 2(، دی و همکاران8311) 4ساترلند

(، 2116) 9(، شپارد و همکاران2112) 6(، الیوتو و هگر8333)

. اما به دلیل طبیعت [12-4]( نام برد 2186) 1فائل و همکاران

پیچیده جریان در مسیرهای دارای خم، آبشستگی پایه پل در 

آن کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. از مطالعات صورت 

( 2181) 3مسجدی و همکاران پژوهشگرفته در این زمینه، 

نفرد را در قوس . ایشان آبشستگی حول پایه عمودی ماست

 81. واقفی و همکاران[13]اند درجه ملایم بررسی نموده 811

 811تایی عمودی را در قوس  ( آبشستگی گروه پایه سه2181)

 چگونگی ودرجه تند مورد آزمایش قرار دادند. اثر موقعیت 

استقرار پایه در جهت جریان از پارامترهای مورد بررسی 

 .[14]ایشان بوده است 

های بسیاری در سراسر های کج در پلداث پایهامروزه اح

خورد. این در حالی است که مطالعات جهان به چشم می

ها انجام شده است. محدودی پیرامون آبشستگی این گونه پایه

توان به از اولین مطالعات صورت گرفته حول پایه کج می

( اشاره نمود. ایشان اثر 2114) 88بزکوس و یلدیز های آزمایش

. کردندکج شدگی پایه به سمت پایین دست را بررسی 

ای شکل و در فلوم مستقیم بوده برای پایه استوانه ها آزمایش

(، آبشستگی پیرامون 2181) 82بزکوس و سسمه. [15]است 

 های گروه پایه کج دوتایی را مورد آزمایش قرار دادند. آزمایش

 .[16]مستقیم انجام شده است  ایشان نیز در مسیر
 

                                                 
1 Chabret and Engeldinger 

2 Shen et al 

3 Cheiw and Melville 

4 Melville and Sutherland 

5 Dey et al 

6 Oliveto and Hager 

7 Sheppard et al 

8 Fael et al 

9 Masjedi et al 

10 Vaghefi et al 

11 Bozkus and Yildiz 

12 Bozkus and Cesme 
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 مشخصات فلوم آزمایشگاهی. 1جدول 

Channel 

Width 

Long of 

Upstream 

Straight 

Longof 

Downstream 

Straight 

Underground 

Storage Tank 
Gate Walls 

Floor and 

Frame 

1 m 6.5 m 5 m 20000 m
3 

Butterfly Gate Glass Steel 

Table. 1. Properties of the Laboratory Flume 

 

( به مطالعه آبشستگی حول 2186نیک و همکاران ) اقبال

-عمودی، گروه پایه سه تایی همگرا-گروه پایه سه تایی واگرا

جریان و در صفحه درجه در امتداد  31عمودی در موقعیت 

هایی اند. بدین منظور آزمایش عمود بر جهت جریان پرداخته

درجه تند، در شرایط آستانه حرکت  811در کانال با قوس 

ای و زاویه کج استوانه استفاده شده هایانجام گرفت. پایه

( 2186. واقفی و همکاران )[17]درجه بوده است  28شدگی 

ای شکل در پایه دایره شدگی تک به بررسی تأثیر کجنیز 

شکل و سایر  عمود بر جریان، بر ماکزیمم عمق، صفحه

. همچنین [18]های آبشستگی پرداختند پارامترهای حفره

ای ( آبشستگی پیرامون پایه استوانه2186واقفی و همکاران )

شدگی مختلف پایه را در مسیر  کج با دو قطر و زاویه کج

شدگی پایه بر آبشستگی  کج. اثر [19]مستقیم بررسی نمودند. 

( 2189) 8در مسیر قوسی توسط بن محمد خواجه و همکاران

بررسی شده است. ایشان جهت کج شدگی پایه را به سمت 

بالا دست، پایین دست، ساحل داخلی و خارجی در نظر 

 .[20]گرفتند 

های پل با چیدمان متفاوتی از های اخیر، گروه پایهدر سال

اند. اگر چه طراحی و ساخته شده های عمودی و کجپایه

ها کمتر مورد بررسی آبشستگی ناشی از استقرار آن

با توجه به صدمات  بنابراینقرار گرفته است.  پژوهشگران

-مالی و جانی ناشی از آبشستگی لازم دیده شد که اثر چیدمان

 شود.های کج و عمودی بررسی های مختلف پایه

 هامواد و روش -2

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه خلیج فارس آزمایش

 811بوشهر انجام شده است. این آزمایشگاه فلومی با قوس 

                                                 
1 Ben Mohammad Khajeh et al 

درجه و سیستم چرخشی جریان آب را داراست. شعاع مرکزی 

دهد های تند قرار میمتر بوده و آن را در دسته قوس 2قوس 

آورده شده ( 8). مشخصات فلوم مورد نظر در جدول [21]

 .شودمشاهده می (9)ایی از فلوم آزمایشگاه در شکل است. نم

لیتر بر ثانیه با استفاده از  91ها دبی ثابت در کلیه آزمایش

دستگاه آلتراسونیک دبی سنج تنظیم شده و توسط پمپ 

. آرام کننده جریان درون شدسانتریفیوژ وارد مخزن ورودی 

ی اطمینان از یکنواخت برایمخزن و مسیر مستقیم بالادست 

های کج اند. گروه پایهجریان قبل از رسیدن به پایه تعبیه شده

-دارای شش پایه استوانه پژوهشدر این  شده عمودی بررسی

. در انتخاب مقیاس سعی هستندمتر سانتی 2ای شکل به قطر 

ها روی ای باشد که دیوارهشد که ابعاد نهایی پایه به گونه

 2نظر رادکیوی و اتماآبشستگی تأثیری نداشته باشند. طبق 

بیشتر  22/6( چنانچه نسبت عرض فلوم به قطر پایه از 8319)

های فلوم تأثیری بر مقدار آبشستگی نخواهند باشد دیواره

های . زاویه کج شدگی نیز با توجه به بررسی[22]داشت 

 . [19]درجه در نظر گرفته شد  28(، 2186واقفی و همکاران )

 
 مایشگاهینمایی از فلوم آز. 3شکل 

 
Fig. 3. A View of the Laboratory Flume 

                                                 
2 Raudkivi and Ettema 
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، (D-V)عمودی -ها، )الف( گروه پایه واگرانمای پلان گروه پایه .4شکل 

 (C-V)عمودی -)ب( گروه پایه همگرا

 

 

Fig. 4. A Plan View of the Pier Group, Divergent- Vertical 

pier group (D-V), Convergent- Vertical (C-V) pier group 

 

انتخاب  S/DP = 3.4ها برابر همچنین فاصله دو ردیف پایه

(. استها فاصله دو ردیف پایه Sها و قطر پایه DPشد )

ها ها و هریک از پایهچیدمان و نامگذاری گروه پایه چگونگی

 آورده شده است.( 4)در شکل 

برای حذف اثر اندازه رسوب بر عمق آبشستگی موضعی 

( نسبت قطر پایه به قطر 8311طبق تحقیق ملویل و ساترلند )

 . رسوبات استفاده[7]بیشتر باشد  22-21ذرات رسوبی باید از 

متر بود. میلی 84/8دارای قطر متوسط  پژوهشدر این  شده

محتمل ضخامت مواد بستر با توجه به بیشینه عمق آبشستگی 

حادترین شرایط آبشستگی موضعی . شدمتر انتخاب سانتی 91

افتد که ذرات رسوب در مجاورت پایه پل زمانی اتفاق می

بستر واقع در بالادست پایه در آستانه حرکت قرار بگیرند. 

آبشستگی موضعی در دو حالت شرایط جریان زلال و بستر 

که در آن  شود. جریان زلال شرایطی استزنده نیز انجام می

دهد پدیده آبشستگی در بالادست ناحیه مورد مطالعه رخ نمی

حاوی  شده و همچنین جریان ورودی به محدوده بررسی

. در شرایط بستر زنده، جریان ورودی در حال یستندرسوب ن

. حفره آبشستگی به وسیله رسوب استحمل رسوب 

شود. در این میزان آبشستگی حول مقدار بالادست تغذیه می

 تعادلی در حال نوسان است.

بر  های پل فرآیندی زمانپدیده آبشستگی در اطراف پایه 

بوده و تعیین زمان تعادل در مطالعه مربوط به آن از اهمیت 

در این  پژوهشیطی  ( در8314. چیو )استای برخوردار ویژه

ساعت مقدار تغییرات عمق  1اگر بعد از گذشت باره اظهار 

متر باشد آزمایش به تعادل رسیده میلی 8آبشستگی کمتر از 

بدین منظور آزمایش آبشستگی با حضور  بنابراین. [23]است 

پایه منفرد عمودی در رأس قوس در شرایط آستانه حرکت 

چیو ساعت معیار  44انجام پذیرفت. پس از گذشت زمان 

درصد  39حاصل شد. در این زمان آبشستگی معادل  (8314)

دهد. این زمان طولانی قوس رخ میعمق جریان در ابتدای 

درصد عمق آبشستگی روی  39زمانی که در آن  پسبوده، 

دهد، مبنای زمانی در نظر گرفته شد. این زمان که زمان می

 (. 2)شکل  استساعت  82شود معادل تعادل نسبی گفته می

)نسبت در مجموع به منظور بررسی تأثیر شرایط جریان 

u/ucدرجه  811ها در قوس (، موقعیت قرارگیری گروه پایه

عمودی بر -چیدمان و ترکیب پایه کج چگونگیتند و 

آزمایش انجام  81 ،تغییرات بستر ناشی از آن در پایین دست

ارائه شده  (2)ل وشد که دامنه پارامترهای مورد بررسی در جد

 است.

 

 در آزمایش زمان تعادل منحنی توسعه زمانی عمق آبشستگی. 5شکل 

 
Fig. 5. Scour Depth Duration Curve in Equilibrium Time Test 
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 هامشخصات کلیه آزمایش. 2جدول 

Test 

number 
Abbreviation for 

tests 
Piers positions 

(degree) 
 (u/uc) Depth of 

flow 

Froude 

number 
1 (C-V)L60 60 1.03 17.2 0.31 

2 (C-V)I60 60 0.98 18 0.29 

3 (C-V)C60 60 0.87 20 0.25 

4 (D-V)L60 60 1.03 17.2 0.31 

5 (D-V)I60 60 0.98 18 0.29 

6 (D-V)C60 60 0.87 20 0.25 

7 (C-V)L90 90 1.03 17.2 0.31 

8 (C-V)I90 90 0.98 18 0.29 

9 (C-V)C90 90 0.87 20 0.25 

10 (D-V)L90 90 1.03 17.2 0.31 

11 (D-V)I90 90 0.98 18 0.29 

12 (D-V)C90 90 0.87 20 0.25 

13 (C-V)L120 120 1.03 17.2 0.31 

14 (C-V)I120 120 0.98 18 0.29 

15 (C-V)C120 120 0.87 20 0.25 

16 (D-V)L120 120 1.03 17.2 0.31 

17 (D-V)I120 120 0.98 18 0.29 

18 (D-V)C120 120 0.87 20 0.25 

Table. 2 .  Properties of Experiments 

 

 بحث و نتایج -3
های توپوگرافی بستر با استقرار گروه پایه( 6)شکل 

در شرایط مختلف جریان  (D-V)و  (C-V)عمودی -کج

دهد. درجه از ابتدای قوس را نشان می 61در موقعیت 

شده در پایین دست محل  میزان پیشروی تغییرات ایجاد

ای که تغییرات بستر . به گونهاستها مشهود استقرار پایه

در شرایط جریان زلال و آستانه  (C-V)های با استقرار پایه

برابر قطر پایه در پایین  14و  23حرکت به ترتیب تا 

-D)دست امتداد یافته است. این پارامتر به ازای گروه پایه 

V) ل و آستانه حرکت به ترتیب در شرایط جریان زلا

 برابر قطر پایه بدست آمد. 34و  69معادل 

تر توسط جریان در شرایط بستر زنده، مصالح سریع

جا شده و تغییرات بستر تا انتهای مسیر مستقیم پایین ‌هجاب

جایی ‌هدست امتداد دارد. از دیگر نکات قابل ذکر جاب

ها ایجاد شده بعد از محل استقرار پایههای آبشستگی  حفره

، این u/ucبا تغییر رژیم جریان است. با افزایش مقدار 

ها به تدریج در عرض کانال به سمت ساحل  حفره

. همچنین در شرایط بستر زنده شودجا می‌هخارجی جاب

نمایی چاله  یابد. بزرگها افزایش میتعداد این چاله

آورده شده ( 6)شکل ها در آبشستگی حول گروه پایه

دهند که در اثر افزایش های مذکور نشان میاست. شکل

u/ucنماید. حفره ، ابعاد حفره آبشستگی تغییر می

ها در هر دو مدل گروه پایه در آبشستگی پیرامون پایه

درجه، به سمت ساحل داخلی منحرف شده  61موقعیت 

 با افزایش نسبت (D-V)است. این انحراف در گروه پایه 

u/uc  کاهش یافته و در گروه پایه(C-V) یابد. افزایش می

به  (C-V)ها که در گروه پایه تأثیر جهت کج شدگی پایه

به سمت  (D-V)سمت سواحل قوس و در گروه پایه 

 .استمرکز کانال است از دلایل اختلاف در این پارامتر 

-درجه نشان می 811های ماکزیمم در قوس مسیر سرعت

سرعت در نیمه اول قوس مجاور ساحل  بیشینهدهد که 

داخلی و در نیمه دوم در مجاورت ساحل خارجی قرار 

گیرد.می
5 
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(1 )u/uc=0.87                                  (2 )u/uc=0.98                                (3 )u/uc=1.03 

 
Fig. 6. Bed topography with pier group in the 60 degree position under different flow regime conditions of a) (C-V) pier group, and 

b) (D-V) pier group 

 

های همین امر از دیگر علل انحراف حفره آبشستگی پایه

 شدهدرجه به سمت ساحل داخلی  61مستقر در موقعیت 

است. در این موقعیت در شرایط مختلف جریان، ماکزیمم 

. است (C-V)گروه پایه  های عمق آبشستگی متعلق به آزمایش

نسبت به  (D-V)عمق آبشستگی گروه پایه اختلاف ماکزیمم 

در شرایط جریان زلال، آستانه حرکت و  (C-V)گروه پایه 

درصد عمق جریان در  22و  82، 9بستر زنده به ترتیب معادل 

در  u/ucشود که افزایش مقدار . مشاهده میاستابتدای قوس 

این موقعیت سبب افزایش اختلاف ماکزیمم عمق آبشستگی 

. محل ایجاد ماکزیمم عمق آبشستگی در شودمی دو گروه پایه

های ردیف اول یا در فاصله بین دو حول پایه ،این موقعیت

ایجاد شده  ا و مجاور پایه نزدیک ساحل خارجیهردیف پایه

های ردیف دوم است. که این موضوع اثر محافظت کردن پایه

 دهد. های ردیف اول را نشان میتوسط پایه

در  (D-V)و  (C-V)های استقرار پایه توپوگرافی بستر با

 (9)درجه در شکل  31های متفاوت جریان در موقعیت رژیم

آمده است. افزایش تغییرات بستر در همه جهات با تغییر رژیم 

. از شودبه وضوح مشاهده می u/ucجریان و افزایش مقدار 

توان به میزان پیشروی تغییرات عمومی جمله این تغییرات می

بستر در طول کانال اشاره نمود. به طوری که در گروه پایه 

(C-V) تغییرات بستر  ،در حالت جریان زلال و آستانه حرکت

برابر قطر پایه از محل استقرار گروه پایه رسیده  892و  26تا 

ب ها به ترتیاین فاصله تا محل پایه (D-V)است. در گروه پایه 

 شودکه ملاحظه می گونه . هماناستبرابر قطر پایه  822و  24

میزان پیشروی تغییرات بستر در پایین دست با استقرار گروه 

یابد. البته این اختلاف در میزان افزایش می (C-V)پایه 

پیشروی تغییرات بستر در پایین دست دو گروه پایه، با 

ر شرایط جریان یابد. به طوری که دافزایش می u/ucافزایش 

برابر  9و  2زلال و آستانه حرکت به ترتیب افزایشی معادل 

قطر پایه دارد. در شرایط بستر زنده با استقرار هر دو گروه پایه 

تغییرات عمومی  ،درصد زمان تعادل نسبی 42در زمانی معادل 

بستر به انتهای مسیر مستقیم کانال رسید. بیشتر بودن سرعت 

b 

a 
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بحرانی و تنگ شدگی مقطع با وجود  متوسط نسبت به سرعت

 .استها عامل این افزایش تغییرات پایه

ملاحظه  (9)بزرگنمایی شده در شکل  با توجه به تصاویر

ها به سمت های پیرامون پایهجهت انحراف حفره شودمی

. مقدار انحراف چاله به سمت ساحل استساحل خارجی 

یابد. مقدار انحراف افزایش می u/ucخارجی با افزایش مقدار 

با تغییر رژیم جریان به آستانه  (C-V)حفره در گروه پایه 

برابر قطر پایه  9و  2افزایشی معادل  ،حرکت و بستر زنده

این انحراف با رسیدن به آستانه  (D-V)دارد. در گروه پایه 

یابد. در شرایط بستر زنده برابر قطر پایه افزایش می 9حرکت 

ها های حفر شده در پایین دست پایهه چالهها بچاله حول پایه

رسد. با توجه به آشفتگی جریان در این شرایط و کاهش می

سبب  تقال رسوبات و فرسایش ایجاد شدهان ،عرض مقطع

. در شودها میگیری این تغییرات در پایین دست پایهشکل

حفره آبشستگی به ساحل خارجی نرسیده  (C-V)های پایه

این حفره تا  (D-V)های با استقرار پایهاست. درحالی که 

ها و جهت کج یابد. چیدمان پایهساحل خارجی امتداد می

به سمت مرکز کانال علت این امر  (D-V)های شدگی پایه

ها فاصله بین به طوری که با افزایش فرسایش حول پایه است

 یابد.های عمود و کج مجاور افزایش میپایه

شود در همه ملاحظه می (9)که در شکل  گونه همان

ها، مجاور ساحل داخلی رسوبگذاری ایجاد شده آزمایش

های مجاور ساحل ، طول این پشتهu/ucاست. با افزایش 

 (D-V)و  (C-V)یابد. در هر دو گروه پایه داخلی افزایش می

. ماکزیمم ارتفاع رسوبگذاری با شوداین روند مشاهده می

 u/ucطه مستقیم با افزایش مقدار راب (C-V)های قرارگیری پایه

این مقدار با  (D-V)های دارد. در حالی که با استقرار پایه

 یابد.کاهش می u/ucافزایش 
 

 (D-V)، )ب( گروه پایه (C-V)گروه پایه ( الف مختلف انیجر میرژ طیشرا در درجه 31 تیموقع در با گروه پایه بستر یتوپوگراف. 7شکل 

   
                 (8 )u/uc=0.87                                       (2 )u/uc=0.98                                    (9 )u/uc=1.03 

   
Fig. 7. Bed topography with pier group in the 90 degree position under different flow regime conditions of a) (C-V) pier group, and 

b) (D-V) pier group 

b 

a 

7 



 و همکاران نیکلیلا اقبال                                                                 ...              های پل تاثیر شرایط جریان بر ابعاد حفره آبشستگی اطراف گروه پایه 
 

 

 (D-V)، )ب( گروه پایه (C-V)گروه پایه ( الف مختلف انیجر میرژ طیشرا در درجه 821 تیموقع دربا گروه پایه  بستر یتوپوگراف. 8شکل 

   
                 (8 )u/uc=0.87                                       (2 )u/uc=0.98                                    (9 )u/uc=1.03 

   
Fig. 8. Bed topography with pier group in the 120 degree position under different flow regime conditions of a) (C-V) pier group, and 

b) (D-V) pier group 

 

 u/uc = 0.87, 0.98 , 1.03در  (C-V)در گروه پایه 

درصد عمق  96و  69، 28ماکزیمم تراز رسوبگذاری به ترتیب 

ای معادل که به ترتیب در فاصله استر ابتدای قوس جریان د

اند. ها ایجاد شدهبرابر قطر پایه از محل پایه 92 و 98، 24

 = u/ucدر  (D-V)ارتفاع ماکزیمم رسوبگذاری در گروه پایه 

درصد عمق  63و  92، 66به ترتیب معادل  1.03 ,0.98 ,0.87

ابر قطر بر 21و  94، 23جریان در ابتدای قوس و در فاصله 

شود که ها شکل گرفته است. مشاهده میپایه از موقعیت پایه

به سبب پیشروی بیشتر ماکزیمم رسوبگذاری  u/ucافزایش 

گیری آن با پایین دست شده و سبب افزایش فاصله محل شکل

های مختلف جریان با شود. این فاصله در رژیمها میپایه

یابد. افزایش می (C-V)نسبت به  (D-V)استقرار گروه پایه 

های جریان ماکزیمم عمق آبشستگی در این موقعیت در رژیم

 (D-V) نسبت به گروه پایه (C-V)مختلف در گروه پایه 

. با تغییر رژیم جریان از جریان زلال به آستانه استبیشتر 

و  (D-V)مربوط به هر دو گروه پایه  های حرکت در آزمایش

(C-V) بد. تغییر رژیم جریان از یاعمق آبشستگی افزایش می

سبب افزایش  (D-V)آستانه حرکت به بستر زنده در گروه پایه 

سبب کاهش  (C-V)عمق ماکزیمم آبشستگی و در گروه پایه 

درجه، محل تشکیل  61مانند موقعیت شود. در اینجا نیز آن می

عمق ماکزیمم آبشستگی کنار پایه مجاور ساحل خارجی و 

سبب پیشروی حفره آبشستگی  u/uc. افزایش استردیف اول 

شود. ها میها به بالادست محل استقرار پایهحول پایه

توپوگرافی بستر به همراه بزرگنمایی حفره آبشستگی حول آن 

ها در های مختلف جریان به ازای استقرار پایهدر رژیم

شده است. افزایش  آورده( 1)درجه در شکل  821موقعیت 

-مقایسه شکل، با u/ucافزایش نسبت تغییرات عمومی بستر با 

شود. به وضوح مشاهده می( ب-1های الف و شکل-1)های 

منظور از این تغییرات عمومی، تغییر در طول و تراز 

های ایجاد شده در ها و همچنین تغییر در حفرهرسوبگذاری

. این تغییرات بسیار حائز اهمیت استها پایین دست پایه

تر ساحل خارجی نسبت به . چرا که فرسایش بیشاست

b 

a 
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رسوبگذاری ساحل داخلی سبب عریض شدن رودخانه و 

رسوبگذاری بیشتر ساحل داخلی نسبت به فرسایش ساحل 

تنگ شدگی مقطع را در پی دارد. این عامل سبب  ،خارجی

و  شودها میتغییر در جریانات ایجاد شده در پایین دست پایه

. در شودانی ممکن است سبب مهاجرت جانبی رودخانه پیچ

u/uc = 0.87, 0.98, 1.03 های تغییرات بستر در پایه(C-V)  به

برابر قطر پایه از  824و  882، 44ای معادل ترتیب در فاصله

این فاصله به ترتیب  (D-V)های ها رسیده است. در پایهپایه

تغییرات  u/uc. با افزایش استبرابر قطر پایه  824و  814، 46

بستر در هر دو مدل گروه پایه در پایین دست امتداد بیشتری 

 (C-V)یافته است. البته الگوی منظمی با مقایسه دو گروه پایه 

های مربوط به دو شود. با مقایسه شکلمشاهده نمی (D-V)و 

های که ماکزیمم رسوبگذاری پایه استگروه پایه مشخص 

(D-V) هاینسبت به پایه (C-V) ماکزیمم تراز استشتر بی .

روند افزایشی  u/ucبا افزایش  (C-V)های رسوبگذاری پایه

با تغییر رژیم جریان  (D-V)های داشته است. ولی در مدل پایه

. شوداز آستانه حرکت به بستر زنده با کاهش مواجه می

-D)گیری آن با استقرار گروه پایه همچنین اینکه محل شکل

V)  نسبت به گروه پایه(C-V) در فاصله بیشتری از محل پایه-

ها در پایین دست واقع شده است. به طور متوسط ماکزیمم 

حدود  u/ucدر هر سه  (D-V)های ارتفاع رسوبگذاری در پایه

ها نسبت به برابر قطر پایه در فاصله دورتری از محل پایه 6

واقع شده است. با تغییر شرایط جریان از  (C-V)های مدل پایه

آب زلال به آستانه حرکت مقدار این پارامتر افزایش و با تغییر 

 از آستانه حرکت به بستر زنده کاهش یافته است.

روند مذکور در هر دو گروه پایه مشاهده شده است. 

ها با افزایش مقدار های آبشستگی حول پایهانحراف حفره

u/uc ابد به طوری که در شرایط بستر زنده در هر یافزایش می

های پایین دست محل چاله آبشستگی به چاله ،هادو مدل پایه

های آبشستگی پیرامون ها وصل شده است. فاصله چالهپایه

ها از ساحل داخلی نسبت به ساحل خارجی بیشتر است. پایه

این موضوع نیز انحراف حفره را به سمت ساحل خارجی 

ها و افزایش سرعت د. با برخورد جریان به پایهدهنشان می

جریان در این مقطع به علت تنگ شدگی مقطع، جریان بیشتر 

ای از نمونه (3)شکل در . شودبه ساحل خارجی منحرف می

تصویر واقعی تغییرات بستر آورده شده است. این تصویر 

. رسوبگذاری مجاور است I120(D-V)مربوط به آزمایش 

ساحل داخلی و فرسایش مجاور ساحل خارجی مشخص 

مستقیم پایین دست . با امتداد تغییرات بستر در مسیر است

های متوالی در مجاور دیواره تشکیل رسوبگذاری و حفره

 .شودخارجی مشاهده می

 
ها، ای از بستر در مسیر مستقیم پایین دست گروه پایهنمونه .9شکل 

 I120(D-V)آزمایش 

 

Fig. 9. An instance of bed at the downstream straight end, 

(D-V)I120 experiment 

ها ها حول پایهماکزیمم عمق آبشستگی در همه آزمایش

نمودار ماکزیمم عمق آبشستگی ( 81)ایجاد شده است. شکل 

را به ازای موقعیت ایجاد آن نسبت به محور طولی کانال نشان 

معرف ماکزیمم عمق آبشستگی،  dsmدهد. در این نمودار می

Dp  استقطر پایه. 

 L60(C-V)مایش ماکزیمم عمق آبشستگی مربوط به آز

گیری شده است. برابر قطر پایه اندازه 2/4بوده که معادل 

برابر قطر پایه در  9/2کمترین عمق آبشستگی نیز معادل 

رود افزایش است. اگرچه انتظار می C120(D-V)آزمایش 

u/uc  تا حد آستانه حرکت سبب افزایش قابل توجه عمق

در موقعیت  (D-V)، اما با استقرار گروه پایه شودآبشستگی 

، این مقدار تقریبا برابر است. در u/ucدرجه با افزایش  61

با  (D-V)و  (C-V)درجه، هر دو گروه پایه 821و  31موقعیت 

تغییر شرایط جریان از آستانه حرکت به بستر زنده با کاهش 

. دلیل این امر این شوندماکزیمم عمق آبشستگی مواجه می

رکت رسوبات از بالادست به است که در شرایط بستر زنده ح
9 
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شود پایین دست و پر و خالی شدن حفره آبشستگی سبب می

که ماکزیمم عمق آبشستگی حول یک مقدار میانگین نوسان 

با  (C-V)درجه با استقرار گروه پایه  61کند. در موقعیت 

، ماکزیمم عمق آبشستگی نیز u/ucافزایش سرعت بی بعد 

مقدار آن در شرایط جریان افزایش یافته است. به طوری که 

و  9/9، 4/9زلال، آستانه حرکت و بستر زنده به ترتیب برابر 

توان این گونه می. علت این امر را استبرابر قطر پایه  2/4

سبب انحراف شدیدتر جریان  (C-V)های متصور شد که پایه

پیشین  پژوهشگرانو هم چنان که  شوندبه ساحل خارجی می

درجه دارای ماکزیمم تنش برشی در  61اند زاویه اشاره نموده

ماکزیمم  همزمان موارد ذکر شده سبب ایجاد . تأثیراستبستر 

 است. شده L60(C-V)عمق آبشستگی در آزمایش 
 

 تیموقع به نسبت یآبشستگ حفره شده بعد یب عمق ممیماکز. 11شکل 

 آن یرگیشکل

 
Fig. 10. The relative maximum scour hole depth against the 

position where it was generated 

بعد شده  عمق ماکزیمم چاله دوم آبشستگی به صورت بی

آورده شده است. با ( 88)نسبت به قطر پایه در نمودار شکل 

ماکزیمم عمق چاله دوم آبشستگی در  (88)توجه به شکل 

-فاصلهبرابر قطر پایه بوده که در  92/9ها معادل همه آزمایش

ها در آزمایش برابر قطر پایه از مرکز استقرار پایه 98ای معادل 

(C-V)I90  درصدی عرض  31ایجاد شده است. این مقدار در

که  گونه کانال از ساحل داخلی اندازه گرفته شده است. همان

کمترین عمق چاله دوم آبشستگی نیز متعلق  شودملاحظه می

قطر پایه است.  36/1 بوده که معادل C90(C-V)به آزمایش 

تا  82محل ایجاد ماکزیمم عمق چاله دوم آبشستگی در فاصله 

از آن جا هاست. برابر قطر پایه در پایین دست محل پایه 94

که ماکزیمم سرعت در ترازهای مختلف در نیمه دوم قوس در 

گیرد. همین امر باعث ایجاد مجاورت ساحل خارجی قرار می

های  ه است. این روند در آزمایشآبشستگی در این ناحیه شد

 هر دو گروه پایه مشاهده شده است.
 

نسبت به  ماکزیمم عمق بی بعد شده حفره دوم آبشستگی. 11شکل 

 گیری آنموقعیت شکل

 
Fig. 11. The relative maximum depth of the second scour 

hole nondimensionalized against the position of its 

occurrence 

آورده شده  (82)ای از چاله دوم آبشستگی در شکل نمونه

تر با خط قرمز مشخص است. در شکل مذکور تراز اولیه بس

که در گذشته ذکر شده چاله دوم  گونه شده است. همان

آبشستگی در پایین دست پایه و مجاورت ساحل خارجی 

از عمق قابل توجهی نیز برخوردار د. همچنین شوتشکیل می

 است.
 

 I120(D-V)ای از چاله دوم آبشستگی، آزمایش نمونه .12شکل 

 
Fig. 12. An instance of the second scour hole, (D-V) I120 

experiment 

ماکزیمم تراز رسوبگذاری و موقعیت  (89)در شکل 

ها آورده شده است. در این گیری آن در همه آزمایش شکل

نمودار، محور قائم نشان دهنده ماکزیمم تراز رسوبگذاری 
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(hmax)  است که با قطر پایه(Dp)  بی بعد شده است. از آن جا

اند، به منظور های مختلف قرار گرفتهها در موقعیتکه پایه

مقایسه بهتر، فاصله ایجاد ماکزیمم تراز رسوبگذاری از مرکز 

بعد شده است.  بی (Dp)ها نسبت به قطر پایه یهقرارگیری پا

ماکزیمم تراز رسوبگذاری در  استگونه که مشخص  همان

برابر قطر پایه شکل گرفته  2/9معادل  L60(D-V)آزمایش 

برابر  46/8است. همچنین کمترین ارتفاع رسوبگذاری معادل 

ماکزیمم تراز  است. C120(C-V)قطر پایه مربوط به آزمایش 

-D)های مختلف با استقرار گروه پایه  u/ucرسوبگذاری در 

V) های توان گفت پایهایجاد شده است. می(D-V)  افزایش

انحراف جریان در مجاورت بستر به سمت ساحل داخلی را 

، ماکزیمم (D-V)و  (C-V)در هر دو گروه پایه  .شودسبب می

درجه ایجاد  61موقعیت  ها درتراز رسوبگذاری با استقرار پایه

توان گفت که با تغییر شده است. از دیگر نکات قابل ذکر می

درجه، ماکزیمم  821و  31به  61ها از موقعیت استقرار پایه

تراز رسوبگذاری در فاصله نزدیکتری به محل استقرار گروه 

ها در توان اظهار داشت با استقرار پایهگیرد. می ها شکل میپایه

درجه، جریان ثانویه زمان و فاصله کافی برای  61موقعیت 

حمل مصالح به پایین دست در مجاورت ساحل داخلی را 

ها داراست. همچنین در نیمه دوم قوس در پایین دست پایه

یابد. این امر در رسوبگذاری قدرت جریان ثانویه کاهش می

 .استمجاور ساحل داخلی اثرگذار 

-مم رسوبگذاری نسبت به محل شکلارتفاع بی بعد شده ماکزی .13شکل 

 گیری آن

 
Fig. 13. The maximum relative height of sedimentation 

against the position of its occurrence 

میزان پیشروی تغییرات بستر در انتهای ( 84)شکل 

دهد. آزمایش به ازای شرایط جریان مختلف را نشان می

-طول تغییرات بستر در پایین دست را نشان می Lmپارامتر 

روند تغییرات بستر در شرایط ( 84)دهد. با توجه به شکل 

جریان مختلف برای هر دو گروه پایه دارای الگوی تقریبا 

 (C-V)و  (D-V)یکسانی است. با قرارگیری هر دو گروه پایه 

طول  u/ucدرجه، با افزایش نسبت  821و  31، 61در موقعیت 

ها افزایش داشته است. دست پایهاین تغییرات در پایین

های بیشترین طول پیشروی تغییرات بستر مربوط به آزمایش

درجه  61انجام شده در شرایط بستر متحرک در موقعیت 

. کمترین است. این مقدار در هر دو گروه پایه یکسان است

در  (C-V)مقدار این پارامتر نیز با قرارگیری گروه پایه 

درجه و در شرایط جریان زلال به وقوع پیوسته  821موقعیت 

 است.
 

 روند پیشروی تغییرات بستر در شرایط جریان مختلف .14شکل 

 

 
Fig. 14. Progression of bed variations under different flow 

conditions 

 

به منظور بیان بهتر ابعاد حفره آبشستگی ایجاد شده حول 

از مستطیل محیط بر حفره آبشستگی استفاده شده ها، پایه

درصد  21است. در این حالت نقاط دارای آبشستگی بیش از 

-ابعاد اندازه (82)در شکل  اند.ها، در نظر گرفته شدهقطر پایه

بیشترین طول و  گیری شده حفره آبشستگی رسم شده است.
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ایجاد شده  I60(D-V)عرض حفره آبشستگی به ازای آزمایش 

 است.
همچنین کمترین اندازه طول و عرض حفره آبشستگی 

. از جمله نکاتی که در است C120(C-V)مربوط به آزمایش 

کمتر بودن طول حفره آبشستگی  شودمشاهده می (82)شکل 

 821ها در موقعیت نسبت به عرض آن در محل استقرار پایه

متفاوت های . در هر دو گروه پایه و در رژیماستدرجه 

 جریان این روند مشاهده شده است. 

 
ابعاد بی بعد شده مستطیل محیط شده بر حفره آبشستگی حول . 15شکل 

 های مختلفها در شرایط متفاوت جریان و در موقعیتگروه پایه

 
Fig. 15. The relative dimensions of the rectangle 

circumscribed over the scour hole around the pier group 

under different flow conditions and in different positions 

 

نسبت  (D-V)عرض حفره گروه پایه  ،در هر سه موقعیت

. دلیل تفاوت عرض حفره در استبیشتر  (C-V)به گروه پایه 

 (D-V)چیدمان گروه پایه  گونگیچتوان ه را میدو گروه پای

ها، دانست. در این گروه پایه با افزایش فرسایش حول پایه

یابد. این های کج مجاور آن افزایش میفاصله پایه عمودی پایه

افزایش فاصله در عرض کانال سبب افزایش در عرض حفره 

 شده است.

های آبشستگی به ازای سرعت بدون بعد مساحت حفره

(u/uc) نمایش داده ( 86)های مختلف در شکل و در موقعیت

بعد شده  ها بیقطر پایه 2با توان  (A)شده است. مساحت 

توان ملاحظه نمود در هر دو گروه است. در شکل مذکور می

درجه  821موقعیت  هاپایه پایه کمترین مساحت مربوط به

با  زیمم مقدار مساحت مربوط به آزمایش. همچنین ماکاست

. تغییر رژیم جریان از استدرجه  61موقعیت  ها دز پایه

جریان زلال به آستانه حرکت، افزایش مساحت حفره 

آبشستگی را سبب شده است. در هر سه موقعیت و به ازای 

 . شودهر دو گروه پایه این افزایش مشاهده می

 
ها به ازای مساحت بی بعد شده حفره آبشستگی حول پایه .16شکل 

-D))ب( گروه پایه  (C-V)، )الف( گروه پایه (u/uc)سرعت بی بعد 

V) 

 
Fig. 16. The relative area of scour hole around the piers per 

nondimensionalized velocity (u/uc) 

 

غییر همچنین در شرایط جریان زلال و آستانه حرکت ت

و  31درجه به  61موقعیت محل استقرار گروه پایه از زاویه 

درجه مساحت حفره آبشستگی را کاهش داده است. با  821

مربوط به  های تغییر رژیم جریان به بستر متحرک در آزمایش

ها، در هر سه موقعیت استقرار گروه پایه (C-V)گروه پایه 

 شود.افزایش مساحت چاله آبشستگی مشاهده می

ها پروفیل عرضی مقطع گذرنده از مرکز استقرار گروه پایه

دهد آورده شده است. پروفیل مزبور نشان می (89)در شکل 

 S/Dp=2.4درجه با  61در موقعیت  (D-V)که در گروه پایه 

مصالح مجاور دیواره ساحل خارجی نیز توسط جریان شسته 

 821و  31اند. در موقعیت شده و به پایین دست منتقل شده

سبب آبشستگی  S/Dp=2.4, 3.6درجه نیز همین گروه پایه با 

 است. مصالح مجاور ساحل خارجی شده
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ایست که با به گونه (D-V)چیدمان گروه پایه  چگونگی

های کج افزایش عمق آبشستگی فاصله پایه عمودی و پایه

یابند. این امر سبب افزایش ابعاد حفره مجاور آن افزایش می

-می (C-V)آبشستگی در این گروه پایه نسبت به گروه پایه 

. اگرچه در نهایت ماکزیمم عمق آبشستگی در گروه پایه شود

(C-V)  گروه پایه استاز مقادیر بیشتری برخوردار .(C-V) 

 استدارای حفره آبشستگی نسبتا متقارنی 
 

 با، با عمق جریان های عرضی بی بعد شدهپروفیلای از نمونه .17شکل 

 های مختلفها در موقعیتگروه پایه

‌
‌درجه 61ها در موقعیت )الف( قرارگیری گروه پایه

 
 درجه 31ها در موقعیت )ب( قرارگیری گروه پایه

  
 درجه 821ها در موقعیت )ج( قرارگیری گروه پایه

Fig. 17.Lateral bed profiles, under different pier positions  

 

 هاهای مختلف قرارگیری گروه پایهدرصدی عرض کانال از ساحل داخلی، در موقعیت 21های طولی بستر در ای از پروفیلنمونه .18شکل 

 
 درجه 61ها در موقعیت ( قرارگیری گروه پایهالف)

‌
 درجه 31در موقعیت  ها( قرارگیری گروه پایهب)
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‌
 درجه 821ها در موقعیت ( قرارگیری گروه پایهج)

Fig. 18. Longitudinal bed profiles at the channel center line, under different pier positions 

 های طولی بستر در محور مرکزی کانالپروفیل (81)شکل 

دهد. را نشان می درصدی عرض کانال از ساحل داخلی( 21)

کند. در اینجا نیز های عمودی عبور میاین پروفیل از پایه

کاهش  سببها، تغییرات ناشی از افزایش فاصله دو ردیف پایه

یا افزایش عمق حفره یا تراز پشته رسوبی شده است. در هر 

طولی و شیب های تغییر کلی در نوع شکل پروفیل ،موقعیت

 ها رخ نداده است. حفره

اگر چه شیب حفره آبشستگی با تغییر موقعیت استقرار 

یابد.  ها از نیمه اول قوس به نیمه دوم به تدریج کاهش میپایه

ها، هشیب دیواره بالادست حفره آبشستگی پیرامون گروه پای

و  24، 91درجه به ترتیب حدود  821و  31، 61در موقعیت 

گیری شد. این شیب برای هر دو گروه پایه اندازهدرجه  28

ها تغییری توان گفت کج شدگی پایه. میاستتقریبا یکسان 

 اند.  در شیب بالادست حفره ایجاد نکرده

 گیری نتیجه -4
عمودی در -ماکزیمم عمق آبشستگی در گروه پایه همگرا

درجه و تحت شرایط بستر زنده بوده که معادل  61موقعیت 

 گیری شده است.طر پایه اندازهدرصد ق 2/4

درجه  31به  61در هر دو گروه پایه، تغییر موقعیت از 

درجه کاهش ماکزیمم عمق آبشستگی  821به  31افزایش و از 

-C)تغییر موقعیت گروه پایه  به غیر ازرا در پی داشته است. 

V)  کاهش که درجه در شرایط بستر زنده،  31به  61از

 را سبب شده است.ماکزیمم عمق آبشستگی 

ماکزیمم عمق آبشستگی در مجاورت  ها در همه آزمایش

گیری پایه کج نزدیک به ساحل خارجی و در ردیف اول اندازه

 شده است.

ماکزیمم عمق حفره دوم آبشستگی در آزمایش گروه پایه 

عمودی در رأس قوس و در شرایط آستانه حرکت -همگرا

برابر قطر پایه از محل  92تا  22ایجاد شده است. در فاصله 

ها، بیشترین تعداد ماکزیمم عمق آبشستگی حفره استقرار پایه

 شود.دوم مشاهده می

در هر دو گروه پایه کمترین مساحت حفره آبشستگی 

. همچنین ماکزیمم مقدار استدرجه  821مربوط به موقعیت 

درجه  61موقعیت  های ، مربوط به آزمایشآبشستگی مساحت

رژیم جریان از جریان زلال به آستانه حرکت، . تغییر است

افزایش مساحت حفره آبشستگی را سبب شده است. در هر 

سه موقعیت و به ازای هر دو گروه پایه این افزایش مشاهده 

 .شودمی

درجه،  821و  31به  61ها از با تغییر موقعیت استقرار پایه

تری به محل ماکزیمم تراز رسوبگذاری در فاصله نزدیک

گیرد. به طور متوسط این فاصله ها شکل میاستقرار گروه پایه

برابر  22و  21، 42در سه موقعیت مذکور به ترتیب معادل 

 قطر پایه بدست آمد.

ماکزیمم تراز رسوبگذاری در شرایط بستر زنده در 

عمودی، -درجه با قرارگیری گروه پایه واگرا 61موقعیت 

است. همچنین  درصد قطر پایه شکل گرفته 2/9معادل 

درصد قطر پایه،  2/8کمترین ارتفاع رسوبگذاری معادل 

عمودی در شرایط جریان -مربوط به آزمایش گروه پایه همگرا

 درجه است. 821زلال و در موقعیت 
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Abstract: 

Construction of inclined piers has been observed in a great number of bridges worldwide today. With installation of the 

bridge piers on river path, the simple and steady flow pattern reaching the pier undergoes intense and complicated changes. 

Complicated vortex systems created around the pier dig around the pier a hole called a scour hole. Expansion of such a 

hole around the piers empties the foundations from beneath, leading to consequent destruction of the foundations and the 

bridge. Whereas, few studies have been conducted to address scour at inclined piers. This issue was investigated in light of 

the significance of severe damages caused by the scouring phenomenon, the construction of vertical-inclined piers and 

their untold effects specifically in meandering paths. In this study, the effect of different arrangements of inclined and 

vertical bridge piers (in convergent and divergent fashions), installed at the vane vertical to the flow, was analyzed along 

with the effect of flow conditions and the position of the pier groups at the 180 degree sharp bend on parameters such as 

the maximum scour depth, the maximum sedimentation level, the scour hole dimensions, etc. in the laboratory. To 

conduct the experiments, a channel consisting of a 180 degree sharp bend was utilized. Due to its 2-meter-long central 

curvature radius, it is classified as a sharp bend. The channel contains upstream and downstream straight ends respectively 

as long as 5 and 6.5 meters. The experiments were carried out under clear water (where u/uc is equal to 0.87), incipient 

motion (u/uc = 0.98), and mobile bed (u/uc = 1.03) conditions. Two vertical and four inclined piers formed the pier group. 

The diameter of the piers was selected 5 cm and their inclination angle was 21 degrees. The pier groups were placed at the 

60, 90, and 120 degree positions of the bend. Results indicated that the maximum scour depth and level of sedimentation 

occurred at the 60 degree position under live bed conditions. These values were measured equal to 4.2 and 3.2 times the 

pier diameter. In every three position of the installation of the piers at the bend, the maximum scour depth occurred due to 

position of the convergent-vertical pier group. However, the maximum sedimentation level occurred in the case of 

positioning the divergent-vertical pier group. In both pier groups, the maximum scour depth occurred in the vicinity of the 

inclined pier near the outer bank in the first row. Changing the position of the piers from the 60 to 90 and 120 degree 

angles leads the maximum sedimentation level to occur at a distance closer to the vicinity of the pier group. Such a 

distance was obtained in those three positions to be respectively 42, 28, and 22 times the pier diameter on the average. In 

both pier groups, the minimum area of the scour hole occurred at the 120 degree position. Further, the maximum area was 

observed in the experiments on the 60 degree position. Shifting the flow regime from the clear flow to incipient motion 

resulted in an increase in the area of the scour hole. Such an increase is observed in every three position per both pier 

groups.  

Keywords: Scour, Sextuple pier groups, Bed topography, Sharp 180-degree bend, u/uc. 
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