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ABSTRACT 

The main cause of the destruction of many bridges built on rivers is local scour around their piers, especially during floods. The failure and 

destruction of bridges, in addition to financial and human losses, also cuts the communication path to flood-affected areas that need assistance 
and doubles the damages. The present study examined the effect of transverse distance between vertical rectangular piers in the pier group on 

the local scour around them in a straight channel under different hydraulic conditions (Froude numbers 0.160, 0.186, 0.211, and 0.245). The 

piers used in this study were rectangular 2.5 cm wide and 3.5 cm long. The longitudinal distance between the piers was fixed and 4 times the 
width of the pier (10 cm), and the transverse distance between the piers was 1, 3, 5, and 8 times the width of the pier, which were equivalent to 

2.5, 7.5, 12.5 and 20 cm. The results showed that with an increase in the transverse distance between the piers, the maximum scour depth first 

began to decrease and reached the minimum value at a distance three times the width of the pier, then with an increase in the transverse 
distance, the maximum scour depth increased and reached the maximum at a distance of 8 times the width of the pier. The maximum scour 

depth at a distance of 8 times the width of the pier was obtained on average 34% more than the distance of 3 times the width of the pier. 
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1.Introduction 

Bridges are built to connect the two sides of rivers. As a result of the flows hitting the piers of bridges, scour occurs around them, especially 
during floods. Sometimes the degree of the score is so high that it destroys the pier and eventually the bridge. Every year, many bridges around 

the world are destroyed due to scour around their piers and abutments (Ghodsi et al. 2015). Various studies have addressed the scour formed 

around bridge piers, mostly single piers, and the factors affecting it. However, some studies have examined pier groups, but the number of 
such studies is smaller than the studies conducted on single piers. Cylindrical piers are mostly used in the mentioned studies. A few studies 

have addressed the effect of the transverse distance between the piers in the group of piers, especially rectangular piers. The present study 

hypothesized that the changes in the transverse distance between the piers are effective on the intensity of scour around them in the pier group. 
To this end, the present study sought to investigate the effect of changes in the transverse distance between rectangular piers on the local scour 

around them in the group of piers with a 2×2 arrangement. 

 

2. Methodology 

The experiments of this study were carried out in Flume with a rectangular cross-section and length and width equal to 6 and 0.73 meters, 

respectively. The sediments used in this study were sand with a relative density of 2.65. The average size of the sediment particles (d50) was 

equal to 0.73 mm and the standard deviation coefficient of bed sediments (𝜎𝑔 = √𝑑84 𝑑16⁄ ) was equal to 1.22, which indicates the uniformity 

of the sediment grading. The piers used in this study were rectangular 2.5 cm wide and 3.5 cm long. In all experiments, the pier group was 

used with a 2×2 arrangement. The longitudinal distance between the piers was fixed and 4 times the width of the pier (10 cm). The transverse 

distance between the piers was chosen as 1, 3, 5, and 8 times the width of the pier equivalent to 2.5, 7.5, 12.5, and 20 cm. In this study, the 
flow depth was equal to 14 cm with discharge rates of 19, 22, 25, and 29 L/s (Froude numbers 0.16, 0.186, 0.211, and 0.245). All the 

experiments were conducted in clear water. 
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3. Results and discussion 

The scour rate around the piers is a function of the flow Froude number, the distance of the piers from each other, and the row of the pier 

placement (the first or second row). With an increase in the Froude number, the scour depth also increased due to an increase in the strength of 
the erosive eddies and the bed shear stress around the piers. 

In all the experiments, the maximum depth of the scour hole was observed around the piers of the first row. Figure 1 displays the trend of 

changes in the maximum relative scour depth (ds1/w) for different distances and Froude numbers. As can be seen, with an increase in the 
transverse distance between the piers, the maximum scour depth first started a downward trend and reached the minimum value at a distance 

three times the width of the pier, then the trend of changes in the maximum scour depth increased and reached its maximum value at a distance 

of 8 times the pier width. The data showed that the maximum scour depth at a distance of 8 times the width of the pier with Froude numbers 
0.16, 0.186, 0.211, and 0.245, was 39.5, 35, 35, and 28% greater than the distance 3 times the pier width, 37, 37, 32 and 14% greater than the 

distance 5 times the pier width, and 30, 25, 20 and 10% greater than the distance 1 time the pier width.  

In all the experiments, the maximum scour depth around the piers in the first row was greater than that of the piers in the second row. The data 
revealed that the maximum scour depth around the piers in the second row at transverse distances of 1, 3, 5, and 8 times the pier width was on 

average 35, 48, 40, and 42% smaller than the maximum scour depth around the piers in the first row. 
 

 
Figure 1. The changes in the maximum scour depth for different transverse distances between piers 

 
 

4. Conclusions 

This study examined the effect of the transverse distance between the rectangular piers in the pier group with a 2×2 arrangement on the local 
scour around the piers under different hydraulic conditions. The results showed that with an increase in the transverse distance between the 

piers, the maximum scour depth first began to decrease and reached the minimum value at a distance 3 times the width of the pier. Then, with 

an increase in the transverse distance, the maximum scour depth increased and reached the maximum at a distance of 8 times the width of the 
pier. Overall, the highest and lowest scour rates occurred at distances of 3 and 8 times the pier width, respectively. In addition to the depth, 

similar findings were also observed for the length and width of the scour hole. In other words, the maximum length and width of the scour hole 

were observed at a distance of 8 times the width of the pier. The data revealed that the maximum scour depth at a distance of 8 times the width 

of the base was on average 34, 30, and 21% greater than the distances of 3, 5, and 1 times the pier width, respectively.  
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موضعی   یآب شستگبر شکل  مستطیل های عرضی بین پایه فاصلهبررسی آزمایشگاهی اثر 
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 چکیده 

مخصوصاً در مواقع    هاآنهای  موضعی در پیرامون پایه   یآب شستگ  شوندی م  احداث  هارودخانهکه در    هاپلعلل اصلی خرابی بسیاری از  از  
را نیز قطع کرده و    یرسانکمکو محتاج    ریگل یسراه ارتباطی به نقاط    ، علاوه بر خسارات مالی و جانی  هاپل شکست و تخریب    .سیلابی است

پایه  .کندمی  دوچندانرا    هاخسارت بین  عرضی  فاصله  اثر  بررسی  به  حاضر  تحقیق  قائم  در  مستطیلی  پایه،  های  گروه  شستگبر  در    ی آب 
  ( پرداخته شده است. 245/0و    211/0،  186/0،  160/0در کانال مستقیم تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت )اعداد فرود    هاآن موضعی پیرامون  

متر انتخاب شدند. در این تحقیق فاصله طولی بین  سانتی  5/3و طول    5/2شکل و به عرض    در تحقیق حاضر مستطیل  مورداستفادههای  پایه
 20و    5/12،  5/7،  5/2برابر عرض پایه معادل با    8و    5،  3،  1ها  سانتیمتر( و فاصله عرضی بین پایه  10برابر عرض پایه )  4ها ثابت و  پایه

ابتدا روند نزولی پیدا کرد و در فاصله    ی آب شستگها حداکثر عمق  با افزایش فاصله عرضی بین پایهسانتیمتر انتخاب شد. نتایج نشان داد که  
برابر عرض    8و در فاصله    افزایش یافت  یآب شستگحداکثر عمق  با افزایش فاصله عرضی  سید سپس  سه برابر عرض پایه به حداقل مقدار ر

برابر عرض    3درصد بیش از فاصله    34متوسط    طوربه برابر عرض پایه    8در فاصله    یآب شستگحداکثر عمق    پایه به بیشترین مقدار رسید. 
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 مقدمه 
افتد. با  اتفاق می یآب شستگدر اطراف آن  گیرد،می قرار جریان برابر  در پل پایه اهمیت پل در برقراری ارتباط بر کسی پوشیده نیست. وقتی

آب هزاران پل در سراسر جهان در اثر    سالههمه  .گیردمی قرار خطر معرض  در آن پل، پایداری  پایه فونداسیون به یآب شستگعمق   رسیدن
  ودخانه را به خود مشغول کرده استهاست که ذهن محققین و مهندسین رسالشوند و این مسئله  ها تخریب میهای آندر اطراف پایه  یشستگ

 (.  2024، 2023، 1ولی زاده و همکاران  و  .،4139 ، همکارانقدسی و )
 به  نسبت پایه موقعیت و هندسی شکل .دهدمی  قرار ریتأث  تحت  را جریان الگوی و کندمی عمل جریان مقابل در مانعی صورتبه پل یهپا

-می وجود  به پایه اطراف در ایپیچیده گردابی هایاست. سامانه مؤثر جریان وضعیت تغییر  در ها پایه فواصل و  تعداد همچنین و جریان امتداد
-سامانه چنین ایجاد باعث مهم عامل دو .شودمی نامیده  یآب شستگ حفره که شده هاپایه اطراف در گودالی حفر باعث هاآن عملکرد که آیند

 داده و شکل را 2ی نعل اسب گرداب پایه به جریان برخورد .است پایه از جریان جدا شدن  دیگری و  پایه به جریان برخورد یکی  شوند.می هایی

 (.1395، زادهپور قاسم) شوند می 3های برخاستگی گرداب وجودآمدنبه  باعث پایه از جریان جدایی
 عیتوز  لیبه دل  ه،یبه پا  انیاست. پس از برخورد جر  آن  ی در جلو  ژهیوبه  هیپا  رامونیبستر رودخانه پ  شیفرسا  یعامل اصل  ینعل اسبگرداب  

فشار   انیشود. گرادیم  جادیا  هیسطح پا   یبر رو  یکینامیفشار د  عیشود، توزیم  ادیطرف سطح آب زکه سرعت از بستر به  انیجر  یسرعت عمود
  ی به بستر در جلو  انیشود. برخورد جریم  هیپا  یدر جلو  نیرو به پائ  انیجر  کی  جادیفشار باعث ا  انیگراد  ن یاست. ا  نیاز بالا به پائ  ه یپا  یبر رو

شده   ادیتا حجم آب داخل حفره ز ابدییآن قدر ادامه م  ی نعل اسبتوسط گرداب   یآب شستگ  حفره شود. حفر  ی م  ی آب شستگباعث حفر چاله    هیپا
است که آن را    هایییسممکان  ری تأث  تحت   ه یدر حضور گروه پا  یآب شستگ  ند یراف(.  1988،  4و ساترلند   لیملو)  دیگرداب را مستهلک نما  یو انرژ

به  تغیتر مدهیچیپ  یهپاتک   نسبت  باعث  تفاوت موجود  پا  یآب شستگعمق و شکل    رییکند.  اطراف گروه  برایم  هیدر  که خود    یاهیپا  یشود. 
 مهم است.  زیمنفرد، اثر گروه ن هیاطراف پا یموضع یآب شستگمؤثر در  یاست علاوه بر پارامترها هیگروه پا کیاز  یقسمت

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی

 ( به1999) 5دشپار و ژائوپیرامون پایه پل در داخل و خارج از کشور انجام شده است.    یآب شستگتحقیقات مختلفی در رابطه با    درگذشته

 گرفته در نظر پایه قطر برابر  3 هاپایه بین  فاصله پرداختند. ی آب شستگ عمق روی بر زاویه برخورد جریان با گروه پایه تأثیر آزمایشگاهی بررسی 

آب   عمق  بیشینه و هستند یآب شستگ فرایند در اصلی عامل یاسبنعل هایدرجه، گرداب  20زوایای کمتر از  برای   که بود  آن  از حاکی نتایج شد.
( 2010)  6بزکوس و سزمه   .شد مشاهده درجه 25 قرارگیری زاویه در یآب شستگ  بیشینه عمق این بر شد. افزون ایجاد پایه بالادست در یشستگ

با سه قطر مختلف  استوانههای  زاویه گروه پایه اثر بررسی به برمیلی  70و    50،  25ای  در یک کانال مستقیم   موضعی یآب شستگ عمق متر 
 پل اطراف گروه پایه یآب شستگ عمق که داد  درجه در نظر گرفتند. نتایج نشان  15و    10،  5،  0ها را نسبت به خط قائم  زاویه پایه  هاآنپرداختند.  

 7و همکاران  لانکا کرد. پیدا کاهش هیپاتک به نسبت دوتایی پل در پایه یآب شستگ عمق همچنین  .بود کمتر عمودی پل به پایه نسبت کج

 ،یآب شستگ عمق حداکثر بر پایه با گروه جریان برخورد زاویه اثر و همچنین پایه گروه در  هاپایه بین طولی  فاصله اثر بررسی منظوربه(  2012)
 هاپایه بین فاصله به وابسته ،یآب شستگعمق  حداکثر که داد نشان هاتحقیق آن دادند. نتایج انجام ایاستوانه پایه گروه یک هایی برایآزمایش

  سر  پشت ایاستوانه  یهدوپابرخورد جریان به  زاویه ( اثر2018) 8معمار و همکاراناست.  پایه به گروه جریان برخورد زاویه همچنین و پایه گروه در
های پشت سر هم در زاویه  ها برای پایهنتایج نشان داد که بهترین چیدمان پایه.  قراردادند  یموردبررس   ها راآن اطراف    یشستگآب    هم بر عمق 

 
1 Valizadeh et al 
2  Horseshoe Vortex 
3  Wake Vortex 
4 Melville & Sutherland 
5  Zhao & Sheppard 
6 Bozkus & Cesme 
7 Lança et al 
8 Memar et al 



 

 

 

 

 

آنها  اطراف یموضع یشکل بر آبشستگ لیمستط  یها هیپا نیب یاثر فاصلة عرض  یشگاهیآزما یبررس  47  

  های یشآرارا با  لوزی شکل یهپا یهاگروهاطراف  موضعی در یآب شستگ یزان( م2022) 1و همکاران یکاظم یسلطان دهد.درجه رخ می 30کج 
  یش باعث افزا  پایهدر اطراف گروه    یعرض  یستادهکه وقوع امواج ا  یافتنددر  هاآن .  ندکرد  یبررس  یعرض  یستادهامواج اود  وج  یرمختلف تحت تأث

را    یااستوانه  یهپا  یهاگروهاطراف    یموضع  یآب شستگ  یزان( م2023)  2و همکاران  . سالمیشودیها میهاطراف پا  در  یآب شستگحجم  عمق و  
  ی موضع یآب شستگ عمقحداکثر  یطورکلبه  ینشان داد که وقوع امواج عرض هاآن تحقیق  یجد. نتادنکر یبررس  یعرض یستادهامواج ا یرتحت تأث

 بین فاصله اثر (1383) عطائی آشتیانی و بهشتی  حالت موج اول بود.   از  یشترکه در آن اثر حالت موج دوم ب  دهدی م  یشافزا  هایهرا در اطراف پا

 ها انجام شد.برابر عرض پایه 4و  2، 5/0، 25/0ها برای فواصل کردند. آزمایش بررسی را 42 پایه در گروه یآب شستگ عمق حداکثر بر هاپایه

تحقیق پایه نشان هاآن نتایج  بین  متقابل  اثر  پایهداد  بین  فاصله  با کاهش  بیشتر میها  پایه  کهیطوربه شود،  ها  بین  فواصل کوچک  ها، برای 
و   یداکردهپکاهش    یآب شستگها، عمق و با افزایش فاصله بین پایه  است حدود دو برابر مقدار متناظر برای پایه منفرد    یآب شستگحداکثر عمق  
را بررسی  پل هایدر پایه یتگآب شس عمق بر ها پایه گروه  آرایش اثر (1391) زاده اقبال  و . امینیاستدر پایه منفرد    یآب شستگمساوی عمق  

آرایش پایه اثر  اول  بررسی شد. حالت  این تحقیق دو حالت  اثر تعداد ردیفها و فاصله آنکردند. در  از همدیگر و حالت دوم  ها در های پایهها 
 دارد  موضعی ی آب شستگ بر یاملاحظهقابل تأثیر  پل پایه ها درگروه پایه چیدمان که ها دریافتندها ثابت بود، ارزیابی شد. آنحالتی که فاصله آن

افتد. همچنین در این تحقیق نشان داده شد با  می اتفاق اول ردیف اطراف در و هاپایه گروه بالادست در یآب شستگعمق   بیشترین کهیطوربه 
آب ها، تغییرات عمق  بد. بیشتر از این تعداد ردیفیاافزایش می  یآب شستگبرابر قطر پایه در جهت جریان، عمق    5ها تا  افزایش تعداد ردیف پایه

پرداختند.   هاپایه  در گروه  یآب شستگ  میزان بر روی  ها  پایهو آرایش  طولی  فاصله    اثربه بررسی  (  1394)سلیمانی و همکاران  ناچیز بود.    یشستگ
= فاصله بین  S/D= 3  (S  تا  افزایش  این.  یافت  افزایش  یآب شستگ  حجم  ها،آرایش  همه  در  فاصله  افزایش  با  که  داد  نشاننتایج این تحقیق  

مساحت و حجم حفره    ،هاو فاصله آن  هاپایهرایش  آ  .پیدا کرد  افزایش  شدت به   S/D> 3  در  تغییرات  و  است  مقدار کمی(  = قطر پایهDها و  پایه
افزایش فاصله    کهیطوربه   قرارداد  یرتأث  را تحت  یآب شستگ   . یافتافزایش    یآب شستگ، حجم و مساحت حفره  یشستگآب  ها، عمق  پایهبا 

، با افزایش نتایج نشان داد که  .قراردادند   یموردبررس  راای شکل  موضعی اطراف گروه پایه دایره  یآب شستگعمق  (  1391) همکاران و اظهری
پایه به مرکز  )فاصله مرکز  از  Gها   )D    2.5بهD  (D=    عمق )پایه ایجاد می  یآب شستگقطر  پایه جلویی  درصد    20تا    شودماکزیمم که در 

پایه بین  افزایش فاصله  با  یافت.  اول    یآب شستگها مقدار عمق  افزایش  پایه  برای فاصله    یافتهکاهشدر  برابر عمق    G/D= 5و  آب  تقریباً 
 چیدمان با ییتاسه  و  ییدوتا هایپایه  روهگ در یآب شستگ عمق حداکثر ( به ارزیابی1395رشنو و همکاران ) شد.  G/D= 1در حالت    یشستگ

 مدل  بود.  متغیر درجه 90تا   0از   هاپایه به  جریان برخورد زاویه همچنین و (D) یهقطر پا برابر  10 تا برابر  2 از هاپایه بین فاصله  .پرداختند خطی

، یهدوپا چیدمان در که داد نشان هاآزمایش سانتیمتر بود. نتایج 4 برابر ها پایه قطر  و دایره مقطع با یهپاسه و پایه دو شامل پل هایگروه پایه
 حداکثر عمق طوریکه به یابد.می کاهش سپس و یافتهیش افزا ابتدا هاپایه بین فاصله افزایش با دوم و اول پایه اطراف یآب شستگ عمق حداکثر

 ی آب شستگ برابر 09/1 دوم پایه یآب شستگ عمق حداکثر همچنین و  5D فاصله در و یهپاتک  یآب شستگ برابر 19/1 اول پایه یآب شستگ
  14میزان   به دوم پایه اطراف یآب شستگ عمق درجه، 90تا    صفر از جریان برخورد زاویه افزایش با همچنین  .داد رخ  4D فاصله در و یهپاتک

 و سپس یافتهیشافزا ابتدا هاپایه بین فاصله افزایش با دوم و اول پایه اطراف یآب شستگ عمق حداکثر ،یهپا سه  چیدمان در یافت. افزایش درصد

آب  عمق   حداکثر همچنین  و 4D فاصله در و یهپاتک یآب شستگ برابر  18/1 اول پایه یآب شستگ عمق حداکثر طوریکه به پیدا کرد. کاهش
آب  برابر   86/0 سوم پایه اطراف در یآب شستگ عمق حداکثر داد. رخ  5D فاصله در  و یهپاتک یآب شستگ برابر 07/1 دوم پایه یشستگ
-پایه گروه در کج و عمودی پل پایه متفاوت چیدمان بررسی اثر به(  1398)  و همکاراناقبال نیک    اتفاق افتاد. 6D فاصله در و یهپاتک  یشستگ
 که  داد نشان نتایج  .استفاده شد سانتیمتر 2 قطر به شکل ایاستوانه  پایه 6پرداختند. در این پژوهش از   تند درجه 180 در قوس  تایی  6 های

 دهد. زنده رخ می بستر شرایط و درجه 60 موقعیت در یگذاررسوب تراز و یآب شستگ عمق بیشینه
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 یهپاتک در رابطه با    هاآناست که اکثر    شدهانجام   بر آن  مؤثرو عوامل    های پلپیرامون پایه  ی آب شستگمختلفی بر روی  ت  تحقیقا  درگذشته
ای شکل  های استوانه. در تحقیقات مذکور اکثراً از پایهاست  یهپاتککمتر از  صورت گرفته است که    ها. البته تحقیقاتی نیز بر روی گروه پایهاست

خصوص    شدهاستفاده در  پایه  یر تأثاست.  بین  عرضی  پایهفاصله  گروه  در  پایهها  ها  اندکی  مخصوصاً  بسیار  تحقیقات  مستطیل،  شکل  به  های 
در گروه    هاآن پیرامون    یآب شستگها بر میزان  است. فرضیه نویسندگان تحقیق حاضر این است که تغییرات فاصله عرضی بین پایه  شدهانجام
  موضعی پیرامون   یآب شستگبر  های مستطیل شکل  یهبین پاعرضی    فاصلههدف از تحقیق حاضر بررسی اثر تغییرات  بنابراین  ؛  است  مؤثرها  پایه
 است.  2×2با آرایش های گروه پایه در هاآن

 روش پژوهش
که در    یلومفدانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد.    زیستیطمحهای این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و  آزمایش
متر و شیب آن    73/0و    6. طول و عرض فلوم به ترتیب برابر  استقرار گرفت، یک فلوم مستقیم با مقطع مستطیلی    مورداستفادهاین تحقیق  

به صفر بود. اسکلت فلوم، فلزی و جنس دیواره  بودمیلی   10های آن شیشه سکوریت با ضخامت  نزدیک    شدهداده( نشان  1که در شکل )  متر 
ابتدا  .شود  یریآب در فلوم جلوگ  از پمپاژ  ی تلاطم ناش  کهن یا  یبرا  است. آرام   کیفلوم    یدر    ن یبه هم  نیاست. همچن  شدهیهتعبکننده  مخزن 

 زیسرر  کی فلوم    یوارد فلوم شود. در انتها  با تلاطم حداقلی  انیو پوشال کولر استفاده شد تا جر  یصفحه مشبک فلزورودی فلوم نیز  منظور در  
 بود. متریلیم 10 باضخامت  گلاسیبود که جنس آن از پلکس شدهیهتعب انیعمق جر میجهت کنترل و تنظ ییکشو

 

 
 پژوهش   ن ی در ا   مورداستفاده فلوم  .  1شکل  

متر در انتهای فلوم و پس از سرریز کشویی قرار داشت. جریان پس از عبور از سرریز کشویی سانتی   506090یک مخزن فلزی با ابعاد  
-آب آزمایشگاه هیدرولیک توسط سه عدد پمپ صورت می  نیتأم شد.لوله به استخر ذخیره ریخته میشد سپس توسط یک  وارد این مخزن می

پمپ این  ذخیره  گرفت.  استخر  از  را  آب  می  یرزمینیزها  پمپاژ  ثابت  بار  مخزن  درون  برای  به  مخزن  این  شبکه   ینتأمکردند.  در  ثابت  فشار 
 شد.و از طریق لوله وارد فلوم می  فشارثابت  ینتأمجریان پس از مخزن    آزمایشگاه و دبی ورودی یکنواخت به فلوم، ساخته شده است.  یرسانآب

 .استدرصد  5/0ی ریگاندازه دقت با مداریران اشرکت  دیتول 3000این تحقیق دبی سنج الکترومغناطیسی مگاب  استفاده در مورد سنجیدب
گرفت. برای این منظور متر صورت می   متریلیم  1دقت    با  X310 متر لیزری لایکابرداشت توپوگرافی بستر در هر آزمایش با استفاده از  

س بوده  شد. صفحه از جنس پلکسی گلاگردید( قرار داده میای شفاف و مدرج )که بر روی فلوم و در عرض آن مستقر میلیزری بر روی صفحه
 ها را داشت. ای مدرج شده بود. متر لیزری بر روی این صفحه قابلیت حرکت در عرض فلوم جهت برداشت دادهرچهو توسط متر پا
انتخاب    متریلی م  73/0( برابر  50dبود. اندازه متوسط ذرات رسوبی )  65/2در این تحقیق از جنس ماسه با چگالی نسبی    مورداستفادهرسوبات  

بر کاهش   رسوبات  غیریکنواختی  اثر  برای حذف  چیو مطابق موضعی  ی آب شستگشد.  ) پیشنهاد  ملویل  معیار هندسی  1987و  انحراف  میزان   )

σg=√d84) تر باشد. ضریب انحراف استاندارد رسوبات بستر  کم  3/1باید از   ذرات d16⁄)   یکنواخت بودن    دهندهنشان محاسبه شد که    22/1برابر
  ی آب شستگاندازه ذرات بستر بر    یرتأثبرای جلوگیری از    است.  شدهارائهرسوبات بستر    یبنددانه منحنی    (3)در شکل    . استی رسوبات  بنددانه
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ایجاد حداکثر عمق   لذا  تعداد پایه2050d/wm  (m<-25بایستی    یآب شستگموضعی و  = عرض پایه( )رادکیوی و   wها در هر ردیف و  = 
برابر  1983،  1اتما نسبت  این  مطالعه حاضر  در  باکس   .است  68(.  بستر درون یک  آزمایش(  رسوبات  ارتفاع    5/1 به طول)محدوده  و    15متر 

باکس رسوبی،    دستینیپابود. بالادست و  متر    25/2  سانتیمتر که در وسط فلوم قرار داشت، ریخته شد. فاصله ابتدای باکس از ابتدای فلوم برابر
ارتفاع   به  باکس رسوبی ساخته شد.  15باکس سیمانی  تمام رسوبات درون  از شسته شدن  در    مورداستفادههای  پایه سانتیمتر جهت جلوگیری 

ها از گروه پایه با  ها از چوب بود. در همه آزمایشمتر انتخاب شدند. جنس پایهسانتی  5/3  طول  و   5/2و به عرض    شکل   لیمستطتحقیق حاضر  
و   5،  3،  1ها  سانتیمتر( در نظر گرفته شد. فاصله عرضی بین پایه  10برابر عرض پایه ) 4ها ثابت و  استفاده شد. فاصله طولی بین پایه  2×2آرایش  

 . گردیدسانتیمتر انتخاب  20و  5/12، 5/7، 5/2برابر عرض پایه معادل با  8
  در  کاهش  باعث   و  یافته  تداخل  جریان  با  سطح آب،  در  یجادشدها  کمانی  موج  هایب(، گردا1980اتما )  نظر  طبق  عمقکم  هایجریان  در
از بین برود باید حداقل    ی آب شستگاین پدیده بر روی عمق    ریتأثبرای اینکه    نی؛ بنابراشودمی  ی آب شستگ  عمق   کاهش  و   پائین  رو به   جریان

متر انتخاب  میلی  20اثر نگذارد باید عمق جریان بیش از    یآب شستگزبری بستر روی    کهین ابرای  د.  برابر قطر پایه باش  3بیش از  عمق جریان  
آب    دودسته   به موضعی  یآب شستگ.  است   لالرعایت حداکثر سرعت جریان در شرایط آب زشود. نکته حائز اهمیت دیگر در تعیین عمق جریان،  

 حرکت   عدم   علت  به   یآب شستگ  حفره  حداکثر عمق  زلال  آب  یآب شستگ  در  شود.می  بندیزنده تقسیم  بستر  یآب شستگ  و  زلال  آب  یشستگ
  پرشدهاز رسوب  یآب شستگبه علت حمل رسوب بستر بالادست پایه، حفره  زنده بستر یآب شستگ در. گرددمی ایجاد پایه، رسوبات در بالادست

ایجاد می  یشستگآب  دهد.  را کاهش می  یآب شستگو عمق حفره   زمانی  زنده  از سرعت متوسط   ( V)شود که سرعت متوسط جریان  بستر 
0.3Vc(بیشتر باشد. اگر سرعت متوسط جریان در محدوده باشد    (cV)بحرانی )سرعت آستانه حرکت ذرات(  

<V<Vc(    آب    یآب شستگباشد
این   درانتخاب شد.  مترسانتی 14در این تحقیق عمق جریان ثابت و برابر ، ذکرشده(. با توجه با مطالب 1999، 2چیو و ملویل شود )زلال ایجاد می

در این مطالعه در    cV/Vنسبت    استفاده شد.  (245/0و    211/0،  186/0،  16/0لیتر بر ثانیه )اعداد فرود    29و    25،  22،  19های  از دبی پژوهش
ها  فاصله عرضی برای پایه  4. با توجه به اینکه  است  گرفتهانجامدر شرایط آب زلال    هاآزمایش  بود، لذا کلیه  97/0  الی  63/0ها بین  همه آزمایش

 . استعدد  16ها برابر در هر گروه پایه در نظر گرفته شد، مجموع آزمایش
 با رسد.  به حالت تعادل می  یزمان مدتپس از طی    و  یداکردهپ  توسعهزمان    باگذشت  تابع زمان بوده وها،  پل  یهپادر اطراف    یآب شستگ  عمق

ثابت   زمانک یبود؛ لذا از    هاموضعی پیرامون گروه پایه  یآب شستگبر    هاه یپاعرضی بین    فاصلهاثر  اینکه در تحقیق حاضر هدف بررسی    به توجه
 ها استفاده شد. ساعته برای تمام آزمایش 5
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 قبل از شروع آزمایش   ه ی گروه پا نمایی از    . 2شکل  

 
 رسوبات بستر   ی بند دانه . منحنی  3شکل  

 آزمایش شرح انجام  
پایه آزمایش فاصله عرضی  از شروع هر  از یکدیگر تنظیم میقبل  و تسطیح میها  تراز  برای  گردید.  شد سپس سطح رسوبات بستر کاملاً 
-برداشت میبا استفاده از متر لیزری    هاآن و همچنین پیرامون  ها  پایه  دستپایینبالادست و  اطمینان از تراز بودن بستر رسوبی، رقوم بستر در  

اولین گام برای انجام آزمایش بستن سرریز کشویی   ازآنپس  ثابت در نظر گرفته شد.  هاشیآزماگردید. این رقوم تراز شده برای بستر در همه  
عمق آب در فلوم به    بعدازآنکه لیتر بر ثانیه بود تا از فرسایش بستر جلوگیری شود.    1جریان با دبی کم در حدود    رفلکه یشانتهای فلوم و باز کردن  

گردید. پس از تنظیم دبی جریان، با  شد و این امر باعث افزایش عمق آب در فلوم میدبی افزایش داده می   جیتدربه رسید  سانتیمتر می  10حدود  
این هنگام آزمایش شروع میمتر تنظیم میسانتی   14عمق آب در حد    پایین آوردن سرریز کشویی از    5شد. پس از گذشت  گردید. در  ساعت 

می آورده  بالا  فلوم  انتهای  کشویی  سرریز  ابتدا  آزمایش،  و  شروع  یابد  کاهش  جریان  فرود  عدد  و  افزایش  آب  عمق  تا  بستر   توپوگرافیشد 
شد تا جریان وارد فلوم نگردد. در انتهای هر آزمایش پس از زهکشی شدن بستر،  بسته می  کاملاًجریان    شیرفلکهسپس    دستخوش تغییر نشود.

 .شداکسل ذخیره می افزارنرم در  شدهبرداشتهای گردید و داده( برداشت میمترمیلی 1 دقت باتوپوگرافی بستر با استفاده از متر لیزری )
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 ها یافته
تحت شرایط هیدرولیکی    هاآنموضعی پیرامون    یآب شستگبر میزان    هانتایج حاصل از تغییر فاصله عرضی گروه پایه  قیاز تحقدر این بخش  

 شوند. مختلف ارائه و با یکدیگر مقایسه می

 هاه یپاگروه  اطرافی گذارو رسوب  یآب شستگالگوی 
الگوی   ترسیم  گروهگذاررسوب و    شستگی  آببرای  پیرامون  شد.    Surfer  افزارنرماز    هاپایه  ی  الگوی4)  شکلاستفاده  و    شستگی  آب ( 

ها ملاحظه  در شکل  دقت  با.  دهدیمنشان    مختلفاعداد فرود    برایبرابر عرض پایه    8های عرضی  در فاصله  را  هاهیپا گروه اطراف یگذاررسوب 
در این تحقیق تابعی از عدد فرود جریان، میزان فاصله   شستگی   آب اتفاق افتاده که میزان    شستگی   آبها  از پایه  هرکدامکنید که در اطراف  می
افزایش یافت که    شستگی  آبدر این تحقیق با افزایش عدد فرود جریان عمق  .  استها از یکدیگر و ردیف قرارگیری پایه )ردیف اول یا دوم(  پایه

ردیف   دوپایه  شستگی  آب. علاوه بر این  استها  همچنین تنش برشی بستر در پیرامون پایههای فرساینده و  این ناشی از افزایش قدرت گردابه
ردیف اول است که این امر   هایپایههای ردیف دوم کمتر از  در پیرامون پایه  شستگی   آبعمق    درواقع  های ردیف دوم است.اول بیشتر از پایه

های ردیف  پس از عبور از پایههای ردیف اول است. جریان  های ردیف دوم کمتر از پایهبه پایه  برخوردکنندهناشی از این است که سرعت جریان  
ده و پس از برخورد به  پایین حرکت کر  طرفبهها به علت تشکیل گرادیان فشار  د. جریان پس از برخورد به پایهشواول دچار کاهش سرعت می

قدرت فرسایش و حفر بیشتر چاله را نداشته باشد. در    روندهپایینشود که جریان  بزرگ می  قدرآن شود. چاله  می   شستگی آببستر باعث حفر چاله  
اعث حفر چاله در طرفین  گیرد که ب، جریان حلزونی و یا گرداب نعل اسبی در دو طرف پایه شکل میروندهپاییناثر تقابل جریان طولی و جریان  

شوند. تغییر عدد فرود جریان و منتقل می  دستپایین  طرفبه توسط همین جریان حلزونی    شستگی  آبشود. در ضمن رسوبات حاصل از  پایه می
کمترین   16/0فرود    باهای  آزمایشدر  گردد.  می  شستگی  آب گذارد و لذا باعث تغییر میزان  می  تأثیر ها بر روی این سیستم گردابی  فاصله بین پایه

 اتفاق افتاد. یآب شستگ بیشترین میزان  245/0فرود  بادر آزمایش  و ی آب شستگمیزان 

 

 
، ج(  S=3w، ب( S=1wالف(   برای فواصل و    0/ 245به ازای عدد فرود    ها یه پا ورسوبگذاری پیرامون گروه    ی آب شستگ الگوی  .  4شکل  

S=5w )د ،S=8w . 



 

 

 

 

 

43-58(، 2)4، 1403، آب یدر بهره ور   یشرفتهپ یها  یفناور  /حسینی متین و همکاران  52  
 

های ردیف اول،  اطراف پایه  اسبی نعلهای علت یکسان بودن قدرت گردابه ردیف اول به   دوپایه شستگی آب چالهد که  دهنشان می  (4)  شکل 
آب  . رسوبات حاصل از  اتفاق افتادبرابر عرض پایه    8در فاصله    شستگی  آببیشترین میزان  .  یکسان است  تقریباً  هاآنهستند و عمق  متقارن  

آب  عرض پایه که در آن بیشترین میزان    برابر  8عرضی    فاصلهی در  گذاررسوب میزان    های ردیف دوم ترسیب یافتند.پایه  دستنییپادر    یشستگ
 بیش از بقیه فواصل بود. اتفاق افتاد  یشستگ

 ی آب شستگ حداکثر عمقپروفیل طولی 
برابر عرض پایه که در آن بیشترین میزان   8برای فاصله عرضی    یآب شستگپروفیل طولی حداکثر عمق چاله  ( روند تغییرات  5در شکل )

برابر عرض پایه با افزایش عدد فرود جریان، طول و عمق   8نتایج نشان داد که در فاصله عرضی    است.  شدهدادهاتفاق افتاد نشان    یآب شستگ
شستگ چاله   کرد  یآب  پیدا  ن  افزایش  این  پایهکه  پیرامون  در  اسبی  نعل  گرداب  قدرت  افزایش  از  در  اشی  گردابه  وسعت  افزایش  احتمالاً  و  ها 

 گروه اطراف شستگی آب هایچاله ،جریانشدت افزایش ها بافاصله تمامی  در که است این گربیان هاچاله طولی یتوسعه .استها پیرامون پایه

های  دهد شیب چاله( نشان می5که شکل )   گونههمان  آید.می افزایش هاپایه در اطراف شستگی  آب عمق حداکثر و  یافته بیشتری توسعه پایه
های ردیف جلو  های ردیف عقب کمتر از پایهپایه  شستگی   آب یکسان است ولی عمق چاله    تقریباً های ردیف جلو و ردیف عقب  پایه  شستگی   آب

 های ردیف عقب است. به پایه برخوردکنندهکه این ناشی از کاهش سرعت جریان  است
نمونه(    عنوانبه) 245/0عدد فرود  یچهار فاصله مختلف به ازا یبرا   یآب شستگحداکثر عمق چاله  یطول لیپروف راتیی( روند تغ6در شکل )

شد.    لیتشک  هیدوپا  اطراف در    یآب شستگ چاله    کی  گر،یکدیبه    هیدوپا  یکیبه علت نزد  ه،یبرابر عرض پا  3و    1است. در فواصل    شدهدادهنشان  
برابر    8  زانیبه م  یفاصله عرض  شی . با افزااسترا دارا    یآب شستگعمق    زانیم  نیکمتر  ه،یبرابر عرض پا  3  یدر فاصله عرض  یآب شستگچاله  

به    یآب شستگعمق    زانیم  نیشتری. بدیگرد  لیتشک  مستقل  صورتبهی و  یجلو  یهاهیپا  رامونیدر پ  یآب شستگچاله    نیتربزرگ  هیعرض پا
  ش یفرود ثابت با افزا  کینشان داد که در    جینتا  یطورکل. به است  هیبرابر عرض پا   3برابر و    5برابر،    1برابر،    8  یعرض  صلهمتعلق به فا  بیترت

ابتدا    ، یعقب  یهاهیپا  دستنییدر پا  یگذارو ارتفاع رسوب   ی آب شستگ  چالهطول    نیو همچن  یآب شستگعمق    زان یها مهیپا  نیب  یفاصله عرض
مقدار    نیشتریبه ب  هیبرابر عرض پا  8  یعرض  فاصلهدر    و  مقدار  نیبه کمتر  هیبرابر عرض پا  3در فاصله    کهیطوربه  افتی  شیکاهش و سپس افزا

 . دیخود رس

 
 اعداد فرود مختلف   ی برا   ی آب شستگ حداکثر عمق چاله    ی طول   ل ی پروف .  5شکل  
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 0/ 245عدد فرود    ی فواصل مختلف به ازا   ی برا   ی آب شستگ حداکثر عمق چاله    ی طول   ل ی پروف .  6شکل  

 

 ی آب شستگ حداکثر عمقپروفیل عرضی 

)(  7)  یهاشکل در   حداکثر عمق  (  8و  چاله    یآب شستگپروفیل عرضی  به  است   پایه  یآب شستگ که مربوط  آزمایش  جلویی  برای  های را 
جلویی است، ایجاد   یهدوپاکه مربوط به    یآب شستگکنید که در هر فاصله دو چاله  ملاحظه می  هاشکلاین  د. با دقت در  ندهمختلف نشان می

است که این ناشی از افزایش   افتهیشیافزا یآب شستگ، با افزایش عدد فرود جریان عرض و عمق هر چاله شدهانجامهای در تمامی آزمایش شد.
عدد  نتایج نشان داد که در یک    یطورکلبه .  است  هاآنها و احتمالاً افزایش وسعت گردابه در پیرامون  قدرت گرداب نعل اسبی در پیرامون پایه

، ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت  یآب شستگهمچنین عرض چاله    و   یآب شستگها میزان عمق  پایهبین    افزایش فاصله عرضی فرود ثابت با  
که    گونههمان   برابر عرض پایه به بیشترین مقدار خود رسید.  8در فاصله عرضی    برابر عرض پایه به کمترین مقدار و  3در فاصله    کهیطوربه 

دهد  که این نشان می  استیکسان    یباًتقردر هر دو چاله یکسان و عمق هر دو چاله    یآب شستگدهند شیب چاله  ( نشان می8و )  (7)  یهاشکل 
  یه دوپاکه در یک ردیف قرار دارند یکسان است و میزان قدرت گردابه نعل اسبی در پیرامون هر  یهدوپامیزان سرعت جریان برخورد شونده به هر 

 . استبرابر  یباًتقر

 
 برابر عرض پایه   8فاصله    ی برا   ی آب شستگ حداکثر عمق    عرضی   ل ی پروف   . 7شکل  

 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

60 65 70 75 80 85 90 95

Z
 (

cm
)

X (cm)

S=1w

S=3w

S=5w

S=8w

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Z
 (

cm
)

Y (cm)

Fr=0.160

Fr=0.186

Fr=0.211

Fr=0.245



 

 

 

 

 

43-58(، 2)4، 1403، آب یدر بهره ور   یشرفتهپ یها  یفناور  /حسینی متین و همکاران  54  
 

 

 0/ 245برای فواصل مختلف به ازای عدد فرود    ی آب شستگ عمق    پروفیل عرضی حداکثر .  8شکل  

 شستگی  آب  لهچا حداکثر عمق
(  9های ردیف اول اتفاق افتاد. شکل )در پیرامون پایه  یآب شستگها حداکثر عمق چاله  که قبلاً توضیح داده شد، در همه آزمایش  گونههمان

-دهد. با دقت در شکل ملاحظه میفواصل و اعداد فرود مختلف نشان میرا به ازای    )w/1ds(  یآب شستگعمق نسبی  حداکثر  روند تغییرات  
ابتدا روند نزولی پیدا کرد و در فاصله سه برابر عرض پایه به حداقل مقدار   یآب شستگها حداکثر عمق با افزایش فاصله عرضی بین پایهگردد که 

محاسبات نشان داد که  برابر عرض پایه به بیشترین مقدار رسید.    8و در فاصله  صعودی شد    ی آب شستگرسید سپس روند تغییرات حداکثر عمق  
درصد بیش  28و  35، 35، 5/39 یببه ترت 245/0و  211/0، 186/0، 16/0برابر عرض پایه در اعداد فرود  8در فاصله  یآب شستگحداکثر عمق 

درصد بیش از    10و    20،  25،  30  یب به ترتبرابر عرض پایه و    5درصد بیش از فاصله    14و    32،  37،  37  یببه ترتبرابر عرض پایه و    3از فاصله  
این حداکثر عمق    1فاصله   بر  بود. علاوه  پایه  فرود    1در فاصله    یآب شستگبرابر عرض  اعداد  پایه در  و    211/0،  186/0،  16/0برابر عرض 

برابر    5  در فاصله  یآب شستگحداکثر عمق    ضمن  درض پایه محاسبه شد.  برابر عر  3  درصد بیش از فاصله  20و    19،  13،  21  یب به ترت  245/0
( نشان  9شکل ) .استبرابر عرض پایه  3فاصله  بیش ازدرصد  16و  5، 3، 4 یببه ترت 245/0و  211/0، 186/0، 16/0عرض پایه در اعداد فرود 

-جریان و همچنین افزایش قدرت گردابهتنش برشی    جهیدرنتهمه فواصل با افزایش عدد فرود جریان، به علت افزایش سرعت و  در   دهد کهمی
  شستگی   آبعمق    برابر عرض پایه، حداکثر  8ها نشان داد که در فاصله عرضی  . بررسیافزایش یافت  شستگی  آبحداکثر عمق   های نعل اسبی،

به    245/0و در عدد فرود    186/0برابر عدد فرود    25/1به میزان    211/0، در عدد فرود  16/0برابر عدد فرود    20/1به میزان    186/0  در عدد فرود
  186/0به    160/0از عدد فرود    یآب شستگ افزایش حداکثر عمق  برابر عرض پایه    1  بود. در فاصله عرضی  211/0برابر عدد فرود    10/1  میزان

فرود  ب  18/1  اندازهبه  از عدد  فرود    33/1  اندازهبه   211/0به    186/0رابر،  از عدد  و  بود. در فاصله   25/1به میزان    245/0به    211/0برابر  برابر 
  اندازه به   211/0به    186/0، از عدد فرود  برابر   22/1  اندازهبه   186/0به    16/0از عدد فرود    یآب شستگبرابر عرض پایه، حداکثر عمق    5عرضی  

  شستگی   آبعمق    برابر عرض پایه، حداکثر 3در فاصله عرضی    برابر افزایش پیدا کرد.  40/1  اندازهبه   245/0به  211/0برابر و از عدد فرود    33/1
به    245/0و در عدد فرود    186/0ابر عدد فرود  بر  23/1به میزان    211/0، در عدد فرود  16/0برابر عدد فرود    30/1به میزان    186/0  در عدد فرود

 . محاسبه شد 211/0برابر عدد فرود  24/1میزان 
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 ها بین پایه   ی نسبت به فاصله عرض   ی آب شستگ حداکثر عمق    تغییرات .  9شکل  

 یو عقبی ی جلویهاه یپا اطراف یآب شستگعمق حداکثر مقایسه 
بررسی نتایج های جلویی و عقبی در همه فواصل با یکدیگر مقایسه شده است.  پیرامون پایه  یآب شستگعمق نسبی  ( حداکثر  10در شکل )

-عاملی که سبب میهای ردیف دوم بود.  از پایه  تربزرگهای ردیف اول  پیرامون پایه  یآب شستگها حداکثر عمق  نشان داد که در همه آزمایش
 قرارگرفتههای پشتی  است. پایه جلویی مانند محافظ جلوی پایه  کنندهمحافظت پایه عقبی کمتر از جلویی باشد، عامل    شستگی   آب عمق  شود  

باعث و  نعلگرداب قدرت شدن  ترکم و پشتی پایه به  برخوردکننده  جریان مؤثر سرعت کاهش است    آب  عمق بنابراین  ؛شودمی اسبی های 
محاسبات دارد.   جلویی قرار پایه کنندهمحافظت عامل تأثیر تحت پشتی که پایه شودمی  شرایط گفته این در شود.کم می پشتی پایه در شستگی

،  35  یب به ترتمتوسط    طوربه برابر عرض پایه   8و    5،  3،  1های ردیف دوم در فواصل عرضی  پیرامون پایه  یآب شستگنشان داد که حداکثر عمق  
های عقبی نسبت  پایه  ی آب شستگدهد میزان کاهش عمق  که نتایج نشان می  گونههمان   . استردیف اول    های یه پادرصد کمتر از    42و    40،  48

 . استدرصد  41متوسط برابر  طوربه های جلویی در همه فواصل یکسان و به پایه

 بحث

ها موضعی پیرامون پایه  یآب شستگبر    2×2مستطیل شکل در گروه پایه با آرایش  های  در این تحقیق به بررسی اثر فاصله عرضی بین پایه
  8و   5،  3،  1ها  و فاصله عرضی بین پایه  (برابر عرض پایه  4)  ها ثابتفاصله طولی بین پایهاست.    شدهپرداختهبه ازای شرایط هیدرولیکی مختلف  

 ها تحت شرایط آب زلال انجام شدند. آزمایش شد.   گرفته ر نظر دسانتیمتر  20و  5/12، 5/7، 5/2برابر عرض پایه معادل با 

 گیرییجهنت
برابر عرض پایه به حداقل مقدار    3ابتدا روند نزولی پیدا کرد و در فاصله    یآب شستگها عمق  نتایج نشان داد که با افزایش فاصله بین پایه

بیشترین و کمترین میزان    یطورکلبه ض پایه به بیشترین مقدار خود رسید.  برابر عر  8رسید و با افزایش فاصله روند آن صعودی شد و در فاصله  
ترت  ی آب شستگ فواصل    یببه  نتیجه  8و    3در  چنین  داد.  رخ  پایه  چاله  برابر عرض  و عرض  برای طول  بر عمق  نیز    ی آب شستگای علاوه 

آب  محاسبات نشان داد که حداکثر عمق  .  مشاهده شدبرابر عرض پایه    8در فاصله    ی آب شستگچاله    مشاهده شد یعنی بیشترین طول و عرض
این    . علاوه بر استبرابر عرض پایه  1و    5،  3درصد بیش از فواصل    21  و   30،  34  یببه ترتمتوسط    طوربه برابر عرض پایه  8در فاصله    یشستگ

پیرامون    ی آب شستگحداکثر عمق    که . محاسبات نشان داد  استهای جلویی  های عقبی کمتر از پایهپایه  ی آب شستگنتایج نشان داد که عمق  
از    42و    40،  48،  35  یب به ترتمتوسط    طوربه برابر عرض پایه    8و    5،  3،  1های عقبی در فواصل عرضی  پایه   های یهپا  هاییهپادرصد کمتر 

 . استجلویی 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 S=8wد(  ،S=5w، ج( S=3w، ب( S=1wالف(    برای فواصل   ی و عقب   ی ی جلو   ی ها ه ی پا   ی آب شستگ حداکثر عمق    سه ی مقا .  10 شکل 
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عمران،    یمهندس  یکنگره مل  اولین.  هیپا  در اطراف گروه  صافآب    طی در شرا  یآبشستگ(.  1383).  بهزاد  ،ی انیآشتیعطائو    ،.علی اصغر  ،یبهشت
 ، ایران. تهران  ف،یشر یدانشگاه صنعت

 آبشستگی عمق حداکثر روی بر جریان جهت به نسبت پل ایهای استوانه پایه گروه زاویه اثر آزمایشگاهی بررسی (.1395، بهنام. )زادهقاسمپور 
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