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آزمايشگاهي اثر شكل هندسي پايه پل در كنترل  بررسي

 آن در قوس رودخانه شستگي موضعي اطراف آب
 

 دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد اهواز ،گروه مهندسی آب، دانشیار ،1عليرضا مسجدي

 دانشگاه آزاد اسلامی  ،واحد اهواز ،گروه مهندسی عمران ،استادیار عبدالرسول تلوري، 

 دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد علوم و تحقیقات اهواز ،كارشناسی ارشددانشجوي حسن كاظمي،  

 

 99/43/1931 تاریخ پذیرش:   94/44/1931 تاریخ دریافت:

 

 چكيده

هوا اسوت.    جایی مواد رسووبی بسوتر رودخانوه    هاي پل مستلزم آگاهی از نحوه جابه تعیین عمق فرسایش در محدوده پایه

كند و تلاطم و اغتشواش حاصول از آن موجوب فرسوایش موواد رسووبی        مختل می هاي پل جریان عادي رودخانه را پایه

شود. گودال چاله فرسایش ایجاد شده در اطوراف پایوه بوه شوكل و مشخصوات هندسوی پایوه         موجود در اطراف پایه می

حالوت   دهنده بستر رودخانه و همچنین شرایط هیودرولیكی جریوان نظیور وقووع     علاوه نوع مواد تشكیل ی دارد. بهبستگ

ها در میزان عمق چاله فرسایش موثر است. از آنجایی كه گسترش چاله فرسایش، پایداري سوازه   ماسه سیلابی و عبور تل

بینی میزان گود افتادگی و اتخاذ تدابیر لازم براي مهار آن از جمله اقودامات مهندسوی    پیش ،اندازد پل را به مخاطره می

. بدین منظور جهت تحقیق در خصوص بررسی اثر شكل هندسی پایوه  شود میمتداول در عرصه مهندسی رودخانه تلقی 

 194هایی در یک فلوم آزمایشگاهی بوا قووس    در اطراف آن در قوس رودخانه، آزمایش شستگی آب پل در كنترل پدیده

كسی گلاس انجام پوذیرفت. در  با دیواري از جنس پل 10/4BRبا  متر 1/4متر و عرض  9/9 شعاع مركزي و درجه

 1بوه عورض    دایوره  گوش بوا دماغوه نویم   متر و مقطع چهوار  سانتی 1به قطر  اي پایه استوانهبا قرار دادن یک  پژوهشاین 

لیتر بر ثانیوه   99و  94، 99، 94هاي  درجه با دبی 34و 14، 94هاي  متردر فلوم در موقعیت سانتی 19متر و طول  سانتی

ها در حالت آب زلال مورد بررسی قرار گرفت. براي مصالح كوف   شستگی حول پایه متر پدیده آب سانتی 19و عمق ثابت 

 پوژوهش استفاده شود. نتوایج ایون     9/1و ضریب یكنواختی  mm950D با یكنواختبندي  فلوم از ماسه طبیعی با دانه

در طوول   دایوره  گوش با دماغوه نویم  اي و چهار با مقطع استوانه شستگی هنگام قرار دادن پایه نشان داد حداكثر عمق آب

هوا ایجواد شود. همچنوین      شستگی در پایوه  درجه بیشترین آب 14قوس متناوب بوده و در نیمه اول قوس و در موقعیت 

دایره كمتر مشاهده شد. در كلیوه   گوش با دماغه نیمقطع  چهاراي نسبت به م ه استوانهشستگی در تمام حالات در پای آب

 شستگی نیز افزایش یافت. ها، عمق آب حالات با افزایش دبی جریان در كلیه موقعیت

  

 دایره   دماغه نیم، گوشار، مقطع چهدرجه 194قوس بستر رودخانه، عمق فرسایش،  هاي كليدي: واژه

 

 مقدمه

ها داراي مسیر پرپیچ و خم و به اصطلاح مئاندري  شوند، اما اغلب رودخانه ها احداث می ها عموما بر روي رودخانه پل

علوت   شوند كه رودخانه پایدارتر باشد. در این مسیر، ممكن است بوه  اي از رودخانه احداث می ها در بازه هستند. اصولا پل

هاي مستقیم، نظر بر احوداث پول در قووس رودخانوه صوادر       رودخانه در بازههاي احداث راه و یا عدم پایداري  محدودیت

شود. در بسیاري از موارد دیده شده است كه قسمت شبه مستقیم یک رودخانه كه پلی بر روي آن احداث شوده اسوت،   
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ورد نظور كوه   دار تبدیل شده اسوت. بنوابراین پول مو     در اثر تغییرات طبیعی رودخانه و به مرور زمان به مسیر پیچ و خم

  (.1999طراحی آن براساس شرایط مستقیم انجام گرفته است، با شرایط جدیدي مواجه خواهد شد )صفرزاده، 

نام جریان حلزونی، همواره مورد توجوه مهندسوین هیودرولیک     خاطر داشتن الگوي خاص جریان به قوس رودخانه به

كند كه این نیرو در راستاي شوعاع قووس و نیوز در     آن اثر میبوده است. با ورود جریان به قوس، نیروي گریز از مركز بر 

باشد. نیروي گریز از مركز موجود در خم باعوب ایجواد شویب عرضوی در      خاطر تغییرات سرعت، متغیر می جهت عمق به

شوود. ایون پدیوده     شود كه سطح آب را در قوس بیرونی بالا برده و در قوس داخلی باعب كاهش عمق موی  سطح آب می

ایجاد گرادیان فشار جانبی در داخل مقطع خواهد شد. هرگاه گرادیان فشار مزبور بر نیوروي گریوز از مركوز غلبوه     باعب 

گیرد كه به جریان ثانویه موسوم اسوت. در اثور ایون جریوان، ذرات      كند، جریانی در جهت عرضی، داخل مقطع شكل می

 شوند. جا می جود در كف به طرف دیواره داخلی جابهموجود در سطح آب به طرف دیواره بیرونی حركت كرده و ذرات مو

ها در  باشد. بنابراین حفاظت از پل ها می ترین دلایل تخریب پل هاي پل یكی از عمده شستگی در اطراف پایه وقوع آب

 شستگی ضروري است.  برابر آب

به طرف سطح آب بیشتر پس از برخورد جریان به دماغه پل، با توجه به اینكه سرعت جریان از بستر رودخانه 

ترتیب گرادیان فشاري روي پایه از بالا به  شود و به این روي پایه ایجاد می شود فشار بیشتري در ترازهاي بالاتر بر می

شود. جریان رو به پایین همانند یک  آید كه خود باعب ایجاد یک جریان رو به پایین در جلو پایه می پایین به وجود می

، Raudkivi)شود  و پس از برخورد به بستر رودخانه ضمن حفر بستر به هر طرف پراكنده می جت عمودي عمل كرده

كند، در برخورد به جریان عمومی رودخانه، مجبور به حركت  سمت بالا بازگشت می مقداري از این جریان كه به. (1339

شده،  زگشت آن در داخل حفره كندهكند. این چرخش جریان و با در جهت جریان شده و مجددا به پایه پل برخورد می

آورد كه به آن  تدریج در دو طرف پایه، امتداد یافته و شكل شبیه نعل اسب پدید می دهد كه به گردابی تشكیل می

شستگی، باعب تسریع در حفر آن شده و  گویند. تشكیل گرداب نعل اسبی در داخل حفره آب گرداب نعل اسبی می

 .(Nicollet ،1300 و Breusers)شوند  دست حمل می یله جریان اصلی رودخانه به پایینوس ذرات جدا شده از بستر، به

ها عمود بر بستر رودخانه  شوند كه محور آن هایی تشكیل می هاي پایه نیز گرداب در اثر جدایی جریان در كناره

ها همانند گردباد ذرات بستر را جدا كرده و در معرض  گویند. این گرداب ها گرداب برخاستگی می باشد و به آن می

شستگی  كنند. حفر گودال آب دست كمک می سمت پایین ایه بهدهند و به انتقال ذرات از جلو و اطراف پ جریان قرار می

شستگی زیاد شده و انرژي گرداب را  یابد تا حجم آب درون حفره آب ادامه می قدر آنوسیله گرداب نعل اسبی  به

اي از جریان  نمونه 1(. شكل Raudkivi ،1339رسد ) شستگی به حالت تعادل می مستهلک كند. در این حالت عمق آب

  دهد. میرا نشان  ،گردند شستگی موضعی و حفره می هایی را كه باعب آب ته و گردابآشف
 

 
 اي شستگی موضعی اطراف یک پایه پل استوانه الگوي جریان و حفره آب -1 شكل
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شود. یكی برخورد جریان به پایه  براساس مطالعات انجام گرفته دو عامل مهم باعب فرسایش در اطراف پایه پل می

گیرد. به اعتقاد  هاي نعل اسبی شكل می دیگري جدا شدن جریان از پایه، در اثر برخورد جریان به پایه گردابهپل و 

در میزان  پل پایه هندسی شكل. نماید شستگی ایفا می ترین نقش را در فرآیند آب محققین گرداب نعل اسبی اساسی

پایه در مقابل جریان مقاومت  چه كه هر یتصور هموثر است. ب بر الگوي جریان ،و همچنین شستگی اطراف آن آب

شستگی  شوند و عمق آب تر می هاي ایجاد شده ضعیف كمتري از خود نشان بدهد و جریان دیرتر از آن جدا شود، گرداب

را مورد  ازاي اشكال مختلف مقدار ضریب تصحیح شكل پایه بهHadfield(1333 )  و  Melvilleكه طوري به د.شو كمتر می

از پایه با مقطع  3/4دایره با ضریب تصحیح  گوش با دماغه نیمیجه گرفتند كه پایه با مقطع چهارو نت بررسی قرار دادند

 باشد. اي با ضریب تصحیح یک كمتر می استوانه

 شرایط الگوي جریان در قوس همراه با پیچیدگی جریان حول پایه، پیچیدگی جریان حول پایوه در قووس را بیشوتر   

تووان   هوا موی   باشد. كوه از جملوه آن   شستگی پایه پل در قوس نیز بسیار كم می سازد. تحقیقات انجام شده درباره آب می

Oliveto  و Hager (9449) ، Raudkivi و  Ettema(1399) ، Chiewو Melville (1390)، Breusers و Raudkivi 

(1331)، Melville و  Coleman(9449و ) Dargahi (1390 )  اشاره نمود كه كلیه مطالعات در آبراهه مستقیم صوورت

انود.   اي را مورد بررسی قورار داده  توزیع سرعت در قوس منظم و با مقطع ذوزنقهDrinker (1319 ) و Ippen گرفته است.

هوا در كنواره داخلوی ورودي رخ     هاي مدل فیزیكوی آن  د كه حداكثر سرعت با توجه به مشخصهاها نشان د مشاهدات آن

سورعت حوداكثر   درجوه   14 كنود و در زاویوه   سمت یكنواخت شدن میول موی   دهد و سپس توزیع سرعت در عمق به می

 كند.   طرف قوس خارجی حركت می هب

Booij (9449)  هواي بوزرگ    درجه به روش گردابه 194یک مدل عددي براي قوس(LES)      بوراي یوک خوم بسویار

شود كه حداكثر سرعت بیشتر از حالت عادي به بستر  جریان ثانویه باعب مینتایج این تحقیق نشان داد . دادملایم ارائه 

 (1999)ه د. صوفرزاد شوو  شستگی موضوعی در محول دیوواره خوارجی موی      نزدیک شود و همین پدیده باعب افزایش آب

 گیري جریان ثانویوه و  ، توزیع سرعت طولی و عرضی، نحوه شكلدرجه 194 الگوي جریان در قوستحقیقی در خصوص 

درجه  14انجام داد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد بیشترین توزیع سرعت در زاویه  قدرت آن و تنش برشی بستر و دیواره

شستگی اطراف  هایی بر روي آب ( آزمایش1992) شود. امامی و همكاران هاي ثانویه ایجاد می دلیل قدرت بالاي جریان به

نشان داد با افزایش دبی عموق   پژوهشآب زلال انجام دادند. نتایج این درجه در حالت  194اي درون قوس  پایه استوانه

شسوتگی در اثور    پشوته حاصول از آب   ،یابود. همچنوین   شستگی در زمان تعادل و نیز ابعاد حفره افزایش موی  حداكثر آب

 شود.   تر می تر شده و به دیواره داخلی نزدیک افزایش دبی گسترده

شسوتگی   آب منظور بررسی اثر شكل هندسی پایه پل در كنترل بهقرار است تا  پژوهشدر این با توجه به مرور منابع 

هاي مختلف  دایره در موقعیت گوش با دماغه نیماي و پایه با مقطع چهار استوانه آن در قوس رودخانه پایه موضعی اطراف

هواي مختلوف    بستر در دبوی  شستگی درجه با عمق ثابت و برداشت حداكثر عمق آب 194در فلوم آزمایشگاهی با قوس 

 ود.شستگی تعیین ش ها از نظر حداكثر عمق آب ها و مقایسه آن ارتباط بین موقعیت پایه
 

 ها مواد و روش

شستگی حول پایه از پنج عامول اصولی هندسوه مجورا،      براساس مطالعات انجام شده توسط سایر محققان، پدیده آب

پذیرد. در این تحقیوق پارامترهواي عموق     خواص سیال تاثیر میمشخصات پایه، مشخصات رسوب، خصوصیات جریان و 

جریان، خصوصیات مصالح بستر و خواص سیال )آب زلال( ثابت بوده و پارامترهواي زاویوه موقعیوت قرارگیوري پایوه در      

موثر ها متغیر است. با توجه به موارد فوق، رابطه زیر جهت بررسی اثرات متغیرهاي  قوس و دبی جریان در طول آزمایش

 یافته حول پایه در قوس ارائه شد. شستگی تعادل بر حداكثر عمق آب

 max ,
dz

f Q
b

           (1)  
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max دبی جریان، Q زاویه موقعیت قرارگیري پایه در قوس، ، كه در آن
dz شستگی در حالت  عمق حداكثر آب

 قطر پایه است. bتعادل و 

و  8/2( R) درجه، شعاع مركزي 194كسی گلاس قوسی شكل با زاویه مركزي از جنس پلها در یک فلوم  آزمایش

دهد.  هاي ملایم قرار می بوده كه قوس را در رده قوس 7/4BRانجام شد. انحناي نسبی قوس  متر 6/0( B)عرض

وسیله  شود. این كانال قوسی شكل به درجه متصل می 194متر به یک كانال با قوس  1/3  طول كانال مستقیم ورودي به

 (.9شود )شكل  عمق جریان و سپس مخزن خروجی متصل میمتر به دریچه كنترل  2/2طول  كانال مستقیم دیگري به

 

 
 پلان كانال قوسی شكل  -2شكل 

 

 و Chiew هاي شستگی موضعی، طبق توصیه هاي كانال بر آب ها براي از بین رفتن تاثیر دیواره آزمایشدر كلیه 

Melville (1390 قطر پایه نباید ) متر و پایه میلی 14اي به قطر  استوانهپایه لذا  درصد عرض كانال بیشتر باشد، 14از 

Lطول پایه) 1:9bLنسبت با توجه به حداقل  شد.متر استفاده  میلی 14عرض  دایره با گوش با دماغه نیمچهار ، 

bعرض پایه )  مدل كردن پایه منظور به .شدمتر استفاده  میلی 194برابر دایره  گوش با دماغه نیمچهارطول پایه 

كسی لدو ورق پ دایره كه در میان این دو نیم متر سانتی 1به قطر  PVC از دو نیم لولهدایره  گوش با دماغه نیمچهار

  .(9)شكل  استفاده شد متر میلی 14به قطر  PVC اي از لوله و براي پایه استوانهمتري چسبانده شده  میلی 194گلاس 

 

 
 دایره گوش با دماغه نیماي و مقطع چهار با مقطع استوانه پایه پلان -3شكل 

 

متر  میلی 0/4( براي جلوگیري از تشكیل ریپل قطر متوسط ذرات باید از 1399) Ettema و Raudkivi به توصیه

شستگی نسبت قطر پایه به متوسط ذرات نباید كمتر از  براي حذف اثر رسوبات روي عمق آب ،تر باشد. همچنین بزرگ
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پیشنهاد  92-94( این نسبت را 1399) Ettema و Raudkivi در همین راستا، (Melville، 1390و  Chiew) باشد 24

متر و ضریب انحراف  معادل دو میلی اي با قطر متوسط اند. با توجه به این موارد یک لایه از ماسه طبیعی رودخانه نموده

 متر مورد استفاده قرار گرفت.  سانتی 12اي به ضخامت تقریبی  انتخاب و در لایه 9/1دارد معادل استان

متر  میلی 94( كه براي جلوگیري از اثرات زبري، عمق آب را بیشتر از 9449) Hagerو   Olivetoطبق توصیه

منظور بررسی تاثیر دبی  متر در نظر گرفته شد. به میلی 194ها عمق آب ثابت و برابر  اند، در كلیه آزمایش پیشنهاد نموده

، 94هاي  ها در موقعیت هاي پل ایهلیتر بر ثانیه براي آزمایش بر روي پ 99و  94، 99، 94شستگی چهار دبی  بر روي آب

گیري شدند. با توجه  اندازهدرجه در ابتداي ورودي فلوم  14وسیله سرریز مثلثی  درجه در نظر گرفته شد كه به 34و 14

منظور جلوگیري از فرسایش و انتقال رسوبات در  شد لذا به شستگی موضعی در شرایط آب زلال بررسی به اینكه آب

ت متوسط جریان باید كمتر از سرعت بحرانیبالادست پایه، سرع * *c
u u ترتیب  ها به باشد. در این صورت این دبی

صورت زیر بحرانی ها جریان به را دارا بودند. در تمام آزمایش 39/4و39/4، 91/4، 02/4سرعت نسبی  1Fr  بود

  (.1)جدول 

 
 در شرایط مختلف ها  نتایج حاصل از آزمایش -1جدول 

 آزمایش
 نوع

 پایه

عمق 

 جریان

 m 

 دبی

 جریان

 3m s 

متوسط 

 سرعت

 m s 

عدد 

 فرود

 موقعیت

در قوس  پایه

 )درجه(

حداكثر عمق 

 شستگی بآ

(
max

/dz b)  

 49/4 94 91/4 99/4 494/4 19/4 اي استوانه 1

 42/4 94 91/4 93/4 499/4 19/4 اي استوانه 9

 92/4 94 93/4 49/4 494/4 19/4 اي استوانه 9

 11/1 94 41/4 44/4 499/4 19/4 اي استوانه 4

 9/4 14 91/4 99/4 494/4 19/4 اي استوانه 2

 31/4 14 91/4 93/4 499/4 19/4 اي استوانه 1

 99/1 14 93/4 49/4 494/4 19/4 اي استوانه 0

 21/1 14 41/4 44/4 499/4 19/4 اي استوانه 9

 9/4 34 91/4 99/4 494/4 19/4 اي استوانه 3

 19/4 34 91/4 93/4 499/4 19/4 اي استوانه 14

 91/1 34 93/4 49/4 494/4 19/4 اي استوانه 11

 49/1 34 41/4 44/4 499/4 19/4 اي استوانه 19

 99/4 94 91/4 99/4 494/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 19

 19/4 94 91/4 93/4 499/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 14

 49/1 94 93/4 49/4 494/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 12

 92/1 94 41/4 44/4 499/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 11

 49/4 14 91/4 99/4 494/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 10

 40/1 14 91/4 93/4 499/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 19

 4/1 14 93/4 49/4 494/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 13

 12/1 14 41/4 44/4 499/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 94

 99/4 34 91/4 99/4 494/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 91

 3/4 34 91/4 93/4 499/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 99

 4/1 34 93/4 49/4 494/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 99

 0/1 34 41/4 44/4 499/4 19/4 دایره با دماغه نیم مكعب 94

 

لیتر بر ثانیه در  99ها، یک آزمایش طولانی بر روي هر دو مقطع پایه در دبی  براي محاسبه زمان تعادل آزمایش

شستگی  درصد آب 30مشاهده شد كه در سه ساعت اول تقریبا  9درجه انجام شد. با توجه به نمودار شكل  14موقعیت 
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سه ساعت در  ها، زمان تعادل ( مطابقت دارد. لذا در كلیه آزمایش1390)  Melvilleو Chiew دهد كه با نتایج رخ می

 (.4نظر گرفته شد )شكل 
 

 
 لیتر بر ثانیه 99درجه و دبی  14در موقعیت  زمان تعادل -4شكل 

 

وسویله   در موقعیت مورد نظر نصب شد. سپس رسووبات كوف بوه    اي استوانه مقطعها، ابتدا پایه با  براي انجام آزمایش

طولی و عرضی در سراسر فلوم گسترانده شد. پویش از راه انودازي پموپ،     طور یكسان در جهت بهارابه تسطیح متحرك 

سپس آب زلال به آرامی به درون كانال هدایت شد تا از ایجاد ریپل و ناهمواري در سوطح بسوتر    دریچه انتهایی بسته و

لوگیري شود. پس از بالا آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات بعد از گذشت چند دقیقه، پمپ با دبوی كموی   ج

وسیله شیر فلكه اصلی روي لوله ورودي به حوضچه آرامش، دبی به میزان مورد نظر رسوانده   اندازي شد و به آرامی به راه

متر و دبی مورد نظر حاصول   سانتی 19دست عمق جریان  ایینشد. سپس با تنظیم دقیق و همزمان شیر فلكه و دریچه پ

 انجام شد. دایره گوش با دماغه نیمچهار مقطعشد. همین شرایط براي پایه با 

پس از گذشت سه ساعت، پمپ خاموش و دریچه انتهایی بسته شد تا آب موجود در كانال به آرامی زهكشی شود تا 

وسیله  ود. پس از گذشت چند ساعت و تخلیه كامل آب از درون كانال، بهتاثیري بر روي توپوگرافی بستر ایجاد نش

هاي مختلف برداشت شد. در طول  ها و دبی متر، توپوگرافی بستر در اطراف پایه در موقعیت سنج با دقت میلی عمق

رداشت شد. متر ب سنج با دقت میلی وسیله عمق ها در یک نقطه به شستگی در بالادست پایه آزمایش حداكثر عمق آب

منظور بررسی  پس از زمان تعادل دریچه انتهایی كانال به آرامی باز شد تا آب به آرامی از درون كانال تخلیه شود. به

متر و در امتداد طولی با توجه به  دقیق تغییرات ایجاد شده در بستر در امتداد عرضی فاصله نقاط برداشت دو سانتی

ها  آزمایش در طول تمام آزمایش 94شد. در مجموع كل نقاط برداشت شده براي متر در نظر گرفته  موقعیت دو سانتی

 نقطه بود.  94444جهت تشكیل شبكه توپوگرافی بستر و جزئیات آن 

 

 نتايج و بحث

شستگی با  ها تشكیل و آب ها پس از تنظیم دبی و عمق جریان، بلافاصله در اطراف پایه گردابه در كلیه آزمایش

دست منتقل شد.  سمت پایین شستگی رسوب برخاسته از حفره به گیري حفره آب آغاز شد. با شكل سرعت بسیار بالا

رسند كه تاثیر پایه بر آن  اي می شستگی به محدوده پس از مدتی از شروع آزمایش، رسوبات برخاسته از حفره آب

یت رسوبات انتقالی از حفره شود. در این وضع هاي پشت پایه ناچیز می محدوده كاهش یافته است و اثر گردابه

سمت جداره داخلی منتقل گشته و تعداد دو و یا بیشتر دیون كوچک در جداره  شستگی تحت تاثیر جریان ثانویه به آب

در همین محدوده در جداره خارجی قوس بسته به شرایط هیدرولیكی جریان،  ،شود. همچنین داخلی تشكیل می

 (.2شود )شكل  می شستگی ایجاد گذاري با حداقل آب رسوب
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 دلیل انحراف جریان به دایره چهارگوش با دماغه نیم مقطعاي و  هاي استوانه دست پایه پایین گذاري در فروافتادگی و رسوب -5شكل 

 

دلیل تفاوت در الگووي جریوان    بهشستگي اطراف آن:  تاثير موقعيت قرارگيري پايه در قوس بر حداكثر عمق آب

شستگی  هاي مختلف هم بر توپوگرافی بستر و هم بر حداكثر آب در قوس، نصب پایه در موقعیتهاي مختلف  در موقعیت

اي  ها در دو مقطع استوانه شستگی پایه تغییرات حداكثر عمق آب 1اي داشت. در شكل  در اطراف پایه تاثیر قابل ملاحظه

داد حوداكثر   شان داده شده است.  نتایج نشان درجه را ن 34و  14، 94اي در سه موقعیت  دایره و چهارگوش با دماغه نیم

در طول قوس متناوب بووده و   دایره گوش با دماغه نیماي و چهار با مقطع استوانه شستگی هنگام قرار دادن پایه عمق آب

شسوتگی در تموام    ها ایجواد شود. همچنوین آب    شستگی در پایه درجه بیشترین آب 14در نیمه اول قوس و در موقعیت 

دایره متوسط هفت درصد كمتر مشاهده شد. در كلیوه   گوش با دماغه نیماي نسبت به مقطع چهار استوانهحالات در پایه 

  Ippenنتوایج آزمایشوگاهی  شسوتگی نیوز افوزایش یافوت.      هوا، عموق آب   كلیه موقعیوت  حالات با افزایش دبی جریان در

درجه نشان  194 الگوي جریان در قوسدر خصوص ( 1992) امامی و همكاران و (1999) (، صفرزاده1319)  Drinkerو

شود كه در نتیجوه باعوب    هاي ثانویه ایجاد می دلیل قدرت بالاي جریان درجه به 14داد بیشترین توزیع سرعت در زاویه 

 شود. شستگی در این موقعیت می ایجاد بیشترین عمق آب

ی بوه  شستگ تغییرات نسبت حداكثر عمق آب 0شكل  درشستگي نسبت به عدد فرود در قوس:  تغييرات عمق آب

درجوه   34و  14، 94اي در سوه موقعیوت    دایره اي و چهارگوش با دماغه نیم ها و عدد فرود در دو مقطع استوانه قطر پایه

هاي تشوكیل شوده در اطوراف     قدرت گرداببا افزایش عدد فرود، سرعت جریان و  ،0. با توجه به شكل شود ملاحظه می

شسوتگی در   حوداكثر عموق آب   ،همچنین شود. ها می شستگی در اطراف پایه آبیابد كه باعب افزایش  ها افزایش می پایه

 شود. دایره كمتر مشاهده می گوش با دماغه نیماي نسبت به مقطع  چهار ه استوانهتمام حالات در پای

ا اي و چهارگوش ب ها در دو مقطع استوانه شستگی پایه حداكثر عمق آبگیري  ها جهت اندازه آزمایش پژوهشدر این 

شستگی موضعی  آب شكل هندسی پایه پل در كنترلدرجه با هدف بررسی تاثیر  194در قوس اي مستقر دایره دماغه نیم

موقعیت قرارگیري پایه در قوس و شدت جریان بود. نتایج ایون   ام گرفت. متغییرهاي موثر در این پژوهشانجآن  اطراف

 شود: صورت زیر بیان می به پژوهش

در طوول قووس    دایوره  گوش با دماغه نویم اي و چهار با مقطع استوانه شستگی هنگام قرار دادن پایه آبحداكثر عمق  .1

 شستگی در هر دو پایه ایجاد شده است. درجه بیشترین آب 14متناوب بوده و در نیمه اول قوس و در موقعیت 

دایوره    گوش با دماغه نویم چهار  مقطع اي نسبت به شستگی در تمام حالات در پایه استوانه آب متوسط عمق حداكثر .9

 هفت درصد كمتر مشاهده شد.

هوا افوزایش یافوت كوه باعوب       هاي تشكیل شده در اطوراف پایوه   قدرت گرداببا افزایش عدد فرود، سرعت جریان و  .9

 ها شد. شستگی در اطراف پایه افزایش آب
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صوورت امكوان از شوكل پایوه     شوود در كارهواي اجرایوی در     ، توصویه موی  پوژوهش دست آمده در این  طبق نتایج به .4

 اي براي پایه پل استفاده شود. استوانه

 

 

 
 هاي مختلف ها در موقعیت شستگی در پایه مقایسه حداكثر عمق آب -6شكل 

 

 
 شستگی بدون بعد نسبت به عدد فرود در قوس  تغییرات عمق آب -7شكل 
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Abstract 

Determination of the erosion depth at the base of the bridge requires knowledge of how 

to move the river bed sediments. The base of bridge disrupts the normal flow of the 

river, so turbulence and disturbance resulting in erosion of sediments surrounding the 

base. The hole created around the base depends on the shape and geometric properties. 

Moreover, ingredients of river bed and also flow hydraulic conditions such as flood 

conditions and dune cross can effect on depth of the hole. Since, development of erosion 

hole hazards the structural stability of the bridge. So predict for amount of hole and 

necessary measures to suppression are considered as common engineering practices in 

river engineering. For investigation of basic geometry of the bridge on control scouring 

around the river bend an experiment in a laboratory flume was done with a 180-degree 

bend, 2.8 m for central radius, 0.6 m wide and  R/B= 4.67 under the walls made of Plax 

glass. In this study, clear-water scour around the base were studied by putting a basic 

cylinder with 6 cm diameter, foursquare section, semicircle tip with 6 cm width and 18 

cm length in flume at positions 30, 60 and 90 degrees, with rates of 24, 28, 30 and 32 

liters per second and a constant depth of 12 cm. For flooring of flume a natural sand by 

uniform gradation with D50=2 mm and uniformity coefficient of 1.3 were used. The 

results of this experiment showed that the maximum scour depth during placing the base 

with cylindrical section and foursquare section with the semicircle tip were alternative 

during the bend length and in the first half of the bend and at the position of 60 degrees 

had the maximum scour at the base. Also, scouring in all cases was lower for base with 

cylindrical section as compared to foursquare section with semicircle tip. In all 

conditions, increasing of flow have been increased the scour depth. 

 

Key words: 180 degree bend, Erosion depth, Foursquare section, River bed, Semicircle 

tip 
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