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1
 Local scour 

2
 Flow separation 

3
 Downflow 

4
 Horse-Shoe vortex 
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1
 Wake vorticies 



� � 

���������	
���
���������������

������������������������������� !��

� �� ���

M7-19 

 

 
 

o5��&%
&� ��Z� 3o5�� �O(
�+� %&���
� ���/� ,2Z� C&&�<� G�a�
� '&�e�B
� @�	��#� :(�8� T�I� � � �8��5(@<� ��Z�'�

0��5/��*(&�^(
�+�%&��	��:+�8����:+�8���78�E2F�3��

�U�/2�N����P�2��(����6�����CN����P�!���CN����P����
��N�����P'�
��(�E2F�,&
&�%
�B��8��6�:�&
&�,�H���,2��

�/��(�
�%�&�"#�S�>�C,
2��&
&�? �6�
%��*��+�3�q	�e/�,:+����+�)
���(�
��8��%�,�(�-��8
�8�%&��/��9/��8�E2F

�/�'��<2�-����8�56�:_b`�3�E2F�'��<%�6��8��/�*5 $r/�/�hB
�������
���(�
��;�6�:I��8�,�(�-��>����6�&2+

�� ���8� G�;� T�9��
� �(�"2�%�T�9��
� ��R�+�8� ��+
:�� �(�
� )
� %2M>3 �s%��/2�>�"2�%�T�9��
� �6���B�� T�I� � � �8

�/�&2+��	�.�E2F��()���
����/����8�G�;�T�9��
��8��-2���8� C: &�3���&�)
� 
%�&2.��$
�E2F��O(
�+���5Z�%&

�/�: &�_b3`��

�,
%��� ���%�/26N�����P:�&�6���%�8�
%�D��+���E2F�Gt2���$
�J
&:a/�3<%
�B�![/��$
�,#��8�4�n>�&�K8
���'��

� E2FN�u�� C�� C�u�� C�� ��b��(�
� �OB� �8
�8� P"#� S�>� �c6
:I� �8� 
%��X(���� )
� 4&����
� �8� �� :�&�6� ��%�8� �*��+

�O8
%�� �*H(�/)#��M��[/��7-�
%���6�'
�"#�S�>�'�+�v���%
���w1H/��OB��8�E2F�)
�4&����
��	�I�%&��*��

:�&
&��x
%
�G2�K/�_�3`��

N�P��
837.0

0

612.1

057.0 ��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

�
=

−

Y

H

b

B

ds

dsds

p

cp��

�,#�%&��6pds"#�S�>��CE2F�,�:8�'&�>��	�I�%&��*��+cds"#�S�>��� CE2F��8��*��+B� CE2F��OB�b��OB�

�C�(�
H���8��M���E2F�S�>���"#�&
)#�qO0Y��
�"#�S�>��_��3`��(
�%&� �*H(�/)#���%�8�%&�
%����8�!�;��
�

��OB��8�E2F�)
�4&����
��	�I�u���8
�8���OB:�&%�#���&��8��(�
�3�:�:��%��a�����(
��8�R �D��+�)
�4&����
�&%2/�%&

i(&@�����8��8�D��+��Z� ��6��-��<
�����
����$r/�:+�8�����(��6�C:+�8���+
&�D
�[�
�D��+�&
:�/
��8��M���,�(

�/���&�)
�
%�&2.�: &�_�3`��

�,
%��� �����
%)N�����P"#�S�>�? �6�'�%��8�E2F�)
�4&����
��8��*��+���(�
�4��<�%&�:��/��� 
@a/�'� 

:�&�6��K	�O/���A*5���8�4
�� �3,#�X(�����(�
��&�%&��6�&
&�,�H��� �E2F�0�6���C^.�i(�%&�'o5����:��/�����Z

"#�? �6��8��a5/��&�:I�%&��*��+��������/��(�
��H
���2�-�'
�8�:W%&��&2+�_��3`�,�H��'�*(&�?(�/)#�%&

E2F��6�:�&
&���
��(�
��&�'
�8��Z%�k�(�E2F�i(�)
����$r/��(�
�� �%&�!9��/�'� �3��6�:5�;�<��a������5A� 

�(�
�'�%��8�E2F���$r/�,�(�-��7-�%&����O��/�'��
�&
:�/
�i(�%&��(�
��&��	�I�)
���_�3`��

S�9[���(
�%&C?(�/)#��(� �C,#��(��6����K������(�9/��7-��8����;�<�G�a�
�E2F�)
�':(:-�!�+�'�%��8��

?(�/)#��(� !�+�'�%��8�@����,#�'�%��8�,
:5�H�
&��6���MB�E2F�'� �4&�6�%�6�� �:+�G�a�
�:�
3��
��

C��/D-�
�E�/�*F�2/��
��

?(�/)#�� 4:�H�
&�i�	�%:� ���Vg����i����/�4�*H(�/)#�T���6�%&���G�a�
�,�7�W
���K5W�4�*H�
&�,
��>�'

:+�3��T���6�T2F���y�>��8����O��/�,#�hO9/�����/�b�u��v���%
����u���
���/��34%
2(&��m5-�)
�T���6���.
&�'

4%
2(&���&g2;��H�+�m5-�)
������8�'���
��(%2���'�3��W�T���6�z6�0�+4&�:[/�%&�,#�z6�����'�u��'��/�

�����(
:�8
�u���
�4:+�4&%�#�g�8���/��3��W�;�C4&�:[/��(
�%&��'�u�"#�G�a�
�![/��6�'��/������/��8���
��*��+



� � 

���������	
���
���������������

������������������������������� !��

� �� ���

M7-20 

 

 
 

��98���4:+��
��'@�;�'2����&�^�2��,#�'�T2F��8�������
�4:+�4&%�#�g�8���/��3�'��<2�-�� 2���)
�4&����
���>

���/�,:+����+�)
���
��/2�>�V%2W��8�� �3�6�%&�"#��8&��c6
:I��8�{�
�i(�^�2��T�����i(�%&�����$��8����	�

�/� ,�(�-� ���8� %
:/������� �8� �8&� ,
@�/� �6� :8�(��
� R�d5�� !8�B� T���6���&g�8� %&� ���;� ��+�i(�'�� 3��7-

4)
:�
��)
��8&�'��<�M	����O��/�@(%����@����(�
��T���6���&��
�/�4&���&2+�3���@1/�&%
��T���6��8�&�%��)
�?�
�"#

�&�K8
��8�u�|�|��/���[�W��&�^�2��mk����&2+��/��(
: �T���6�,�%&��8�%
&�5[�
�'�&2+� 3�V
�$
�V�[�W��(


�"#�&�%��G�*5 �%&�,�(�-�}2O.�y�M9�
�)
��+���/�? �6�
%�T���6��8�: &�3�"#�qO��T��56��7-���5A� �%&

��(�
���&�A(%&�C���
�4:+���MK��T���6�'�7��
�%&����d5��!8�B�&
)#�'3��

��
�,2����i���n
�m5-�)
��(�
����OB�,#�b�������:+�"�1��
���/� 3�SMF� Jg�
��6���
�,#���>��2�Z��d

N�����PW%&�4&��8��8
�8��c6
:I�:(�8��(�
��OB��W�;�:�4%
2(&��4%
2(&��6�:+�8�T���6�'� �"#�S�>��8�'�$
�� ���*��+

:5+�8���+
:��3��
&�R� 
21���<
�J����$�"#��8�'�$
�� �����8�V
%~���*���/��8��(�
��OB��M���:(�8�:5+�8���+
:���*��+

I��8��8
�8�!B
:��:+�8�_�`�3����8�q	�e/���*���/��OB�!B
:I��6��a�#�)
�u����/�����/���
N�)
�'��<2�-�0M���8

�!k(%�!��H�P��(�
��OB�!B
:I��(
�8�58�����/����
���/_��`�3��

�4:5M�Z���]��.
25�(�v2��)
����8�q	�e/��4)
:�
��8��'�^�2�/��u����/����/C��M����	�*Z���u��D
�[�
���

�%��K/��u�:�:+�"�1��
��3 


%��(�
�C���8�)
���%&�E2F�,&
&�%
�B�%&��	27��%2d5/��8�4�7/�����
�V%2W��8��6�R(&�6�R��9�����B��&��8�

�/�R�[/�R ��8�&2+�3�/�hB
��E2F�'�%��6�G�&����B����+
&�%
�B����/�%&�Jn/�6�T�
����B����/�)
�Jn/�6�&2+��� 

&28�,���8�3�3E2F�!�+�� 4�(
&��6��
��OB��8
�8�����8�E2F�C�(�
��OB��8
�8��&��8�E2F�)
�:5�%�M>�C:�&28�qO�/�'����(�

R ��R ���]����(�
��OB��8
�8���� �8�E2F� J��(�7�� ���(�
� �8�@6�/��(�
� �8�@6�/� 3�,
:5�H�
&�^�2��R � JnMB�T�
�!�+��&

��
�4:H��?(�/)#�,256�����.#�!�+��	��&28�4:+�?(�/)#3��

����K�� %2d5/��8S�>� �c6
:I"#����*��+�Vg�I��� � %&��M��8� �8
�8���
�[8��+�8�?5�� �8��+�8�?5���

��u�:+���;�<��d��%&�3�4:+���;�<��d��%&�%��K/���5A� ���8�,:��%�'
�8"#�T&�K��S�>���CS�9[���(
�%&��*��+

�,
%��� � �� %�/26� %��K/N����� P�/�:+�8� 3"#����/)� %��K/��(
�SMF���F��6���
� 4:��%�T&�K���	�I��8��*��+

�V:/�"#�S�>��>�����)
����6��*��+����/��:56����Q����/�_�3`���
��

 

��cm 

� � � 

���� 
����� 



� � 

���������	
���
���������������

������������������������������� !��

� �� ���

M7-21 

 

 
 

�!�+���42[����&�K8
�C!�+�'��<%
�B�'��E2F,%�9�/����(�
��OB��8
�8���3��

� �

G;"�
�H��0�I� �

�[W��7-��a5��X(����?(�/)#�)
�4:/#���:8�� �,
%��� ����� �H/�^�2��4:+��x
%
�X(�����8�CN���bP��8g
�C

N�����P��'2�6&
%���!(2�/�N�����P���(�9/
�4:+��3!�+�%&���(�9/��(
��N��P��
�4:+�4&
&�,�H��3!�+N��P�

�/�,�H����8
�8�&�E2F��8���E2F�,�:8��	�I�%&���W�I�X(�����6�: &��(�
��OB&%
&��*(&���99[/��d���8��82.�S8�O��3

���E2F��	�I�%&�X(����V�������>��O9���&�%&��75��?(�/)#��(
�%&�4:+��M$�X(�����6���
�,#��8
�8��2�-�'��H
��

�M	�%&���%&����(�
���
��(�
�'C"#�S�>�R�(@6�/�C�(�(���?(�/)#�%&�4:+��x
%
�X(�����	����}�9��G����%&��*��+

��
�3"#�S�>��(
�8�58��d[	�����*��+��%
:9/��(
�hB
��%&��	��4:+���;�<��d��%&���W�:��8��(�
��8�T
&2<��6�'


&%
&�%
�B��(�
��H
�����/�%&����������W�3!�+�Nb�P�K�2��)
�4:/#���&��8�X(����"#����/)�'��	�I�%&��*��+��

������8
�8�&�E2F��8�CE2F�,�:8��/�,�H��
%��(�
��H
���2�-�%&��(�
��OB��8
�8�: &�3�/��dIn/��6�'%2O��� ��C&2+

"#��(�7��S�>�? �6���5A� ���T&�K��,�/)�%&���.���0-2/�E2F�&2-���/��*��+�&2+3���
��

���������	
��
��������

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

���������������	������

���
��

��
��

������
��

��
��

��
��	

���
	


�
��


�
�

��������	

��

������������������
��

������
��

����������������
��� 

��

� �!�"#$�"�%"���&��������	
��
��������

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

��������������	������

���
��

��
���

��
���

��
���

��	
����

'
()

�����!"#�$�

��

�������

�%&'
����
�

��
Nz	
P��N"P��

� �!�"#$�"�%"������������*+�,�-&�	
��
��������

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

���������������	������

���
��

��
���

���
��

��
��

���
��	

����
	


�
��


�
��

'
()

�����!"#�$�

��

�������������������

��()*���%&&���+�� ,�����-��.�

��

����������������
��� 

��
pP��



� � 

���������	
���
���������������

������������������������������� !��

� �� ���

M7-22 

 

 
 

�!�+����X(������(�9/�*(&�,�99[/��8��L�I�S�9[�z	
���P"�CE2F�,�:8�Pp�C�(�
��OB��8
�8�&�E2F��8�P����E2F��8

�(�
��OB��8
�83��

"#�'2*	
�&2M78�0-2/�E2F�&2-��CR��+
&�%�d��
��6�'%2O��� ��/�T&�K��,�/)�?(
@;
����*��+�&2+3,�� ���'%2F

!�+�%&��6N�bP�R�(@6�/�C��
�w1H/�"#�S�>��J
&�:I�E2F�,�:8��	�I�%&��*��+bu���	�I�%&�C�(�
��OB��8
�8�

�&�:I�%&��(�
��OB��8
�8�&�E2F��8��u����E2F��	�I�%&����(�
��OB��8
�8����8��8
�8�%
:9/��(
��8
�8��u���(�
��OB��8
�8�

��
� 3����	�I� %&�E2F� &����>��(
�8�58�0��5/�0�
�/� �8� �8
�8�
� �8
�8�&��	�I� )
� ����� 3�E2F� �6���
�,#���>

����/���8�)
���6��8�
%���(�
��8��%�,�(�-��$
��8
�8��/�!�>�&%
�����/)��75����&�8�4��I��6�&2+�"#�'���H
�)
��*��+

�/�!�>�&%
���>����8��8
�8�&��	�I�%&��6��	�I�%&�:+�8�4&�6�'��H�
��(�
�'2�-��8��(�
�&2+3��

�� �!�*
!��./�0��1�2�+�,�-&�	
��
����������� �3�

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

0 500 1000 1500 2000 2500

��34$&������

���
��

5�
�������

��
��

��
���

	
���

	

�

��

�

��'
�(

)

!��/��$0�������,�1�2

!��/��$0�������!3�1�2

�1�2���4�

��

�� �!�1�/6��./�0��1�2�+�,�-&�	
��
����������� �3�

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

0 500 1000 1500 2000 2500

���34$&������

���
��

5�
����

��
��

��
���

��	
����

	

�

���

��

�'
�(

)

1�2���4��!��/

!��/��$0�������,�1�2����!��/

!��/��$0�������!3�1�2����!��/

��
Nz	
P��N"P��

�!�+b��8�X(������(�9/���C�8
�8�&�E2F��8��	�I�������z	
��E2F�,�:8����8
�8�P"�C�(�
��H
�P�(�
�'2�-3��

��

�-�3���7�� �!�"#$�"�%"��8�����1%"��	
��
��������

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

��34$&������

��
��

5�
��

�
��

�
���

	
��	


�
�


��
�'

()

!��/�+�.5

!��/�6�/

��
�!�+����K�2��"#�'�����8�E2F�'
�8��*��+��O9���&�%&��(�
��OB��8
�8��(�
��8�4:�M�Z�09>���2�-�'3��



� � 

���������	
���
���������������

������������������������������� !��

� �� ���

M7-23 

 

 
 

��8��(�9/��'!�+N��P��!�+��8Nb�P�/�4: �H/�"#�S�>�R�(@6�/�&�K8
��6�&2+�I��(
�%&��*��+�E2F��8��	�

����	2�K/��8
�8��
���H�8�0�
�/��8�T&�K���8�,:��%�,�/)��	��&%
:��'��*�HZ�V������3�%&��6���
��	�I�%&��(


����I�,�:8����8��	�I��"#�S�>�:W%&���%&��*��+��/�&�a(
�T�
��>����&2+�3�!���v2B��G�*5 �%&��9�9I�%&

�����(���R�56�YnW
�
%��(�
��6�R(%
&��W�;��>�����(@/��(
���R�56�:/#����;%�)
��	�.�
%�!
�V%��L�V%2W�%&��

��
�':5�+)%
�%���83��

���

J�K�A8�0��
�7��"�7��LI��

�)
����I�S�9[��%&�"#�S�>�? �6��7-�E2F�v2���:+�4&����
��*��+�3��&�T2�K/�E2F��&�)
���W�I�X(���

�8
�8���������99[/��(���X(�����8��(�
��OB��+
&��82.�S8�O�3X(����E2F�)
���W�I��,%�9�/����8
�8����(�
��OB��6�I�

�	�I�)
���H�8�0�
�/��8�
%�T&�K��,�/)��6���
�,#�)
��/�!MB�'� �"#�S�>�,
@�/��8��	��:56����
:5Z��$
��*��+

&%
:��3�/�!�+��(�
�)
���%�&�0�
�/��8��*���.�8�"
&�<�,2Z��6���
�,#���>����
�G)g�'&�()�,�/)�V:/�C&��<

�4��I��6:��8��(�
�'2�-��83��

� �

� �

JK��/��

[�] Breusers, H. N. C, Raudkivi. A. J. (1991), “Scouring.”, 2
nd

 Hydraulic structures Design�

Manual, IAHR, A. A. Balkema, Roterdam, The Netherlands.�
�

_���`��%�
�4�C��e8N�3����P�C��(�
�����I�"#�!8�9/�%&�!
�'� �&����
��8��KL2/��*��+4�o5��)
�Gt2��'�E2F�����Z��C

,�(�
��/���4:�H�
&�C:+%
����5+%�6�'�,�7�W
���K5W�4�*H�
&�,
��>���:57/�'3��

�

[�]� Raudkivi, A. J. (1998), “Loose Boundary Hydraulics.”, A. A. Balkema, Rotterdam, The 

Netherlands.�
 

[b] Chew, Y. M. (1992), “Scour protection at bridge piers,”, J. Hydr. Eng., ASCE, 118(9), 1260-

1269 

�

[�] Kumar, V., Ranga Raju, K. G., Vittal, N.(1999), “Reduction of local scour around bridge piers 

using slots and collars”, J. Hydr. Eng., ASCE, 125(12), 1302-1305. 
 

[�] Zarrati, A.�M., Nazariha, M. and Mashahir, M.�B. (2006), “Reduction of local scour in the 

vicinity of bridge pier groups using collars and riprap.” J. Hydr. Eng, ASCE, 132(2): 154-162.�
�

[�] Alabi,. P. D. (2006), “Time development of local scour at bridge pier fitted with a collar”, MS 

theses, Univercity of Saskatchewan, Canada. 
 

��


