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Abstract 

Introduction: Sand mining, especially from unsuitable places with lower potential, impacts 

on the flow hydraulic characteristics and sedimentary properties around the bridge piers. 

The creation of the turbulence causes to the negative effects on the scouring depth and width 
around the piers. In the present study, the consequences of the mining material, the flow 

hydraulic conditions, and sedimentary parameters on the scouring patterns of the piers 

group were studied. 

Methodology: In order to analysis the scouring of a bridge pier group, 22 experiments were 

carried out in a rectangular channel with a dimensions of 13 m length, 1.2 m width and 0.8 m 

depth. The experimental facility is housed at the Hydraulic Lab of Maragheh University. 
Two false glass floors were installed upstream and downstream at a distance of 4.25 m 

relative to each other and with a height of 22 cm in the middle of the channel. Sandy 

movable bed with a height of 22 cm was placed between the aprons. Two pier groups were 
located upstream and downstream of the bed with a specified distance from the aprons. The 

pier groups with the same arrangement (three consecutive piers in the direction of flow and 

at the center of the channel's width) were located with center-to-center distances of 21 cm. To 
eliminate the effect of the channel wall on local scour, the ratio of the pier center- channel 

wall distance to the pier diameter was greater than 6.25. Consequently, piers of diameter of 9 

cm were used. To prevent the formation of a ripple, the average diameter of the bed particles 
should be greater than 0.7 mm and the ratio of the pier diameter to the average particle 

should exceed 20-25. Therefore, the experiments were tested in two different beds, grading A 

(average sediment diameter = 0.78 mm) and grading B (average sediment diameter=1.7 mm). 
In order to study the effects of the mining pit hole on scouring rate, the mining was done 

between the upstream and downstream pier groups. 

Results and discussion: The results showed that granulation with coarse particles (B) had 
lower scour depth than substrate with fine grain size (A). So that the maximum scour depth 

for B aggregate and Froude number equal to 0.5 and 0.25 respectively was 14.14 and 47.58 

percent less than A. By mining of the bed from the downstream and upstream of the group 

piers, the scouring depth has been increased and reduces, respectively. In the Froude
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number of 0.5 with the mining of materials from the upstream of the groups in the grain size 

A, the scour depth was 12 to 10.9 cm. However, taking off the bottom of the bases in the 
same Froude and grading number increased the maximum scour depth from 15 to 15.6 cm. 

The maximum scour depth in a discharge of 15 liters per second was less for B, compared 

with A. The ratio values in the Froude number of 0.25 for grain size A in the downstream 
bed is approximately 4 times the grain size of B. The lowest ratio in the Froude number of 

0.25 is for the B model with the non-pit hole mining material, while the grain size A with the 

downstream bed is one of the most scouring models in this Froude number. The 
phenomenon of the scouring in addition to depth dimension, could be studied along the 

transverse and longitudinal direction. Scouring area is another dimension of the scouring 

phenomenon that can be affected by parameters. Therefore, the extent of scour area changes 
in two parts of the scour pattern and bed topography were considered. Nonlinear regression 

method was used to predict scour depth around bridges. The relationship between 

experimental data and empirical of other researchers has been verified using experimental 

data of this study. 

Conclusion: In the present study, the scour area around the pier group, along the flow 

direction for two bed and pit hole was studied. The effect of this impression on the pattern 
and depth of scouring showed that the mining of materials from the upstream of the pier 

groups led to a decrease and this withdrawal from the downstream, increased the depth and 

extent of scouring. Therefore, it was observed that the pier groups were more sensitive to the 
mining of materials from their downstream, and it would be better to take this impression 

upstream of the pier group. Increasing the number of Froude from 0.25 to 0.5 increased the 

depth of scouring around the pier group. This increase was more in bigger discharges. 
Increasing flow Froude number in the bed with the pit hole compared with the non-pit hole 

bed increases the scour maximum, 33% and 73.5% respectively for A for B. 

Keywords: Scouring Pattern, Pier Group, Bed Grading, Mining of Material. 
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  ها رودخانه  بستر از  ماسه و شن برداشت تاثیر آزمایشگاهی ارزیابی

 پل  هایپایهگروه  شستگیآب  الگوی بر
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های پل را تحت تاثیر قرار  پایه  پیرامونرسوب و جریان  هایفراسنجهکمتر،  قابلیتهایی با از مکان  ویژهبهبرداشت شن و ماسه، : چکیده

های پل  پایه  پیرامون شستگیآب  گسترهمنفی بر میزان و  هایر رسوبی در جریان، منجر به تاثیرگزاریو افزایش با آشفتگیداده و با ایجاد 

.  شدیه پل، بررسی پاگروه  شستگیآب هیدرولیکی و رسوبی، بر  هایفراسنجه ای و ، تاثیر برداشت مصالح رودخانه . در این تحقیقشودمی

لت  (، برای دو حاmm78/0 ذرات  قطر میانگین) B (  وmm78/0 ذرات  قطر میانگین) Aبندی مختلف آزمایش در دو دانه 22ور بدین منظ

به طول    یدست بستر متحرکدست و پاییندر بالا با سه پایه متوالی در راستای جریان  پایهدو گروه.  شدبستر با گودال و بدون گودال بررسی  

هر دو قسمت   در شستگیآببر میزان  مصالح گرفته است. تاثیر برداشت قرارمتر  2/1متر و عرض  13به طول  ایآبراههمتر، درون  25/4

نتایج نشان داد که در .  بررسی شد(  5/0-1/0)محدوده عدد فرود   در شرایط جریان زیر بحرانی  یاد شدههای  پایه گروه   دستپایین   و  تبالادس

نیز برای هر دو   25/0در پایه اول در بستر بالادست دارای بیشترین مقدار و در اعداد فرود  گستره، B  و  Aبرای هر دو مدل  5/0اعداد فرود 

دست  بررسی پایین  .دهدرا به خود اختصاص می شستگیآب  گسترهبیشترین  ،دست واقع استپایه چهارم که در بستر پایین  Bو  Aمدل 

تر هستند. چراکه با برداشت  دست خود حساس ها به برداشت مصالح از پایین پایهها برای برداشت شن و ماسه، نشان داد که گروه پایه گروه 

 دهد. را افزایش می  شستگیآب پایه، عمق  دست این گروه کاهش و برداشت از پایین   شستگیآب ، عمق  یهپامصالح از بالادست گروه 
 

برداشت مصالح ،بندی بستردانه ،هپایگروه ،شستگیآبالگوی  :واژگانکلید   
 

  مقدمه -1
 بیشتر، هایساز و ساخت به نیاز و صنعت و علم پیشرفت

  ساخت  این برای اسهم و شن تامین منبع به را هارودخانه

  زمینه  در تحقیق امروزه لذا. است کرده تبدیل هاساز و

 این تاثیر و هارودخانه  از مصالح برداشت قوانین و اصول

 رودخانه، آبراهه در واقع هیدرولیکی هایسازه بر برداشت

 . است کرده معطوف خود به را هیدرولیک نمهندسا توجه

 برای  جریان گویال تغییر مختلف هایروش ر تحقیقی د

 و بررسی قائم پایه تک پیرامون شستگیآب مدیریت و مهار

 در شکاف و نگهبان پایه طوقه، از استفاده که شد مشاهده

 به نسبت درصد 35 تا را شستگیآب عمق بیشینه پایه،

 ,.Tafarojnoruz et al) دهدمی کاهش دیگر هایروش

عمق و طول   بیشینه یشگاهیآزما یبررس .(2012

 ی ااز برداشت مصالح رودخانه یشده ناش یجادا یهادالگو

نشان دادند که با کاهش عدد  یربحرانیز یانجر یطشرا در

و همچنین ایجاد جریان ثانویه درون  هافرود و عمق گودال

ارتفاع گودال به عمق اولیه  شده پسگودال، نسبت بی

جریان کاهش و نسبت طول و عرض گودال به عمق اولیه 

 .(Daneshfaraz et al., 2018)فزایش یافت جریان ا

 ،شستگیآب مدیریت و مهار برای نیز دیگری هایاقدام

 ترکیب و هاپایه کنار در ریزهسنگ  از استفاده همچون

 .Zarrati et al., 2010))بررسی شد  طوقه، و ریزهسنگ 
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 شستگیآب  گودال در جریان الگوی بررسی با همچنین

 گردابی سامانه یک که شد مشاهده ایاستوانه  پایه پیرامون

 گردابی سامانه یک و پایه جلو در اسبی نعل گردابه نام به

 شودمی ایجاد پایه پشت در بیشتر قدرت با داردنباله

(Graf and Istiarto, 2002).  ایهپایه پیرامون شستگیآب 

 جریان و صاف آب تحت مختلف، رس درصد با بستر در پل

 عمق محاسبه برای هاییرابطه و شد آزمایش یکنواخت

نتایج  (Ansari et al, 2002).شد  ارائه بیشینه شستگیآب 

 پایه پیرامون جریان از ناشی فرسایشپژوهشی در زمینه 

 نهایی شستگیآب که داد نشان چسبنده بستر در قائم

 فرود، عدد رینولدز، عدد جریان، سرعت پایه، قطر توسط

 مدیریت و مهار بستر خاک هایویژگی و برشی تنش

 این مبنای بر ایرابطه  ارائه به رو این از. شودمی

 (Rambabu et al., 2003). دپرداختن موثر هایفراسنجه 

 vشده )با آرایش های مسلحپایهآزمایشگاهی گروه بررسی

 گروه، نشان داد شستگیآب رمدیریت و مهاشکل( در 

پایه ساده، شده در مقایسه با گروههای مسلحپایه

 Majedi Asl et)درصد کاهش داده است 46را    شستگیآب 

al., 2018) .در موضعی شستگیآب  عمق زمانی توسعه 

 هایپایه پیرامون صاف آب  تحت یکنواخت ایماسه بستر

 عمق هک داد نشان نتایج. بررسی شد ایاستوانه 

 80 تا 50 حدود تعادل زمان درصد 10 از پس شستگیآب 

 . (Melville and Chiew, 1999) باشدمی درصد

 کاهش در پایهگروه کاربرد بررسی زمینه در همچنین

 مدیریت و مهار بر طوقه اثیرت بررسی ،شستگیآب 

 در طوقه حضور که داد نشان ها،پایهگروه در شستگیآب 

 شستگیآب کاهش موجب هاپایه تک از بیشتر هاپایهگروه

 درباره دیگری هایبررسی (Vittal et al., 1994). شودمی

  صورت  مختلفی محققان توسط هاپایهگروه شستگیآب 

 ;Hannah, 1980; Salim and Jones, 1996) است گرفته

Melville et al., 1997; Amini, 2011) . 

 شستگیآب  میزان در ارگذ تاثیر هایعامل از دیگر یکی

 هارودخانه بستر از ماسه و شن برداشت ها،پل هایپایه

 و بالادست در فرسایشی الگوی تغییر به منجر که ،است

 که شده برداشت این از ناشی گودال دستپایین

 و بالادست درکیلومترها مخربی هایگذاریتاثیر

 Valizadeh et) .دارد جریان براههآ هایسازه دستپایین

al., 2018) پیرامون  شستگیآب در فرود عدد تاثیر  

  برداشت  حضور در کابل با شده محافظت هایپایهگروه

میزان  که تفاوت را بررسی کرده و نشان دادندمصالح 

گودال برداشت  دستپایین و بالادست بستر در شستگیآب 

 عدد فرود بیشترهای با مصالح در مقایسه با آزمایش

 گودال بیشتر تاثیر بیانگر که است بوده ترمحسوس 

 فرود اعداد برای شستگیآب در میزان  مصالح برداشت

 یدآمیلاکریپلافزودن رس و در تحقیقی نیز با  .است پایین

ده ش یجادا یپل و گودال ها یها یهپا شستگیآب یونیکات

و  بررسی شد یابرداشت مصالح رودخانه تاثیرتحت 

در  یونیکات یدآمیلاکریرس و پلمشاهده شد که افزودن 

 شده است شستگیآببستر منجر به کاهش عمق و طول 

(Rezaei et al., 2018) .آزمایشگاهی و صحرائی بررسی 

 که داد نشان مصالح برداشت حفره جاییجابه چگونگی

 حفره طول و جریان دبی با هاحفره جاییجابه سرعت

 از  و دارد معکوس نسبت هاحفره عمق اب و مستقیم نسبت

 بر را تاثیر بیشترین حفره عمق یاد شده هایفراسنجه  بین

  (.Amini, 2001) است داشته آن جاییجابه

 هایپایه شستگیآب  زمینه در پیشین تحقیقات بررسی

 به کمتر قطر با پایه تعدادی از استفاده که داد نشان پل،

 کاهش در بزرگ، قطر با یهپا تک جای به پایهگروه عنوان

 از همچنین .دارد بسزایی تاثیر هاپایه پیرامون شستگیآب 

 تاثیر زمینه در پیشین گرفته انجام هایبررسی که آنجایی

بررسی تاثیر برداشت  تنهاای، رودخانه مصالح برداشت

مصالح بر رژیم جریان و بستر رودخانه بوده است، لذا در 

بر پایه  مصالح برداشت منفی تاثیر بررسی به این تحقیق

پایه این تاثیر منفی با استفاده از گروه مدیریت و مهارپل و 

 پل به جای تک پایه پرداخته شده است. این برداشت در

ها بررسی پایهگروه دستپایین و بالادست قسمت دو هر

الگوی  در رسوبی و هیدرولیکی هایفراسنجه  . تاثیرشد

 تحقیق این در نیز هاپایهگروه این پیراموندر  شستگیآب 

 عمق  برآورد برای ایرابطه  ادامه در. است شده بررسی

 مقایسهآمده دیگر دستبه هایرابطه با و ارائه شستگیآب 

 . شد
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 ها مواد و روش -2

 ابعادی  تجزیه  -1-2

متغییر وابسته  پل هایپایه پیرامون در شستگیآب  عمق

 هندسه  و رسوب هایویژگی جریان، هیدرولیک بهبوده و 

 عمق بر موثر هایمتغیر  بنابراین .دارد بستگی پل پایه

 . شودمی معرفی (1) رابطه صورتبه شستگیآب 

 

)(1            max 1 0 * 0 50( , , , , , , , , ,

, , , , , , , )

s

g s e

d f g d u H L B s d

D t V b t

= 

            

هیدرولیکی  هایویژگیمتغیرهای مستقل عبارتند از: 

 لمربوط به آب و رسوب شام هایویژگی  g ،0d ،V ،*uشامل 

g𝝈 ،w𝛶 ،s𝛶 ،50d  ،𝝂 مربوط به پایه پل شامل  هایویژگی

D ،مربوط به زمان آزمایش شامل  هایویژگیt  وet ،

 هایویژگیو  H ،L ،Bهندسی گودال شامل  هایویژگی

 g باشد.می b ،0Sآزمایشگاهی شامل  آبراههمربوط به 

 میانگینسرعت  Vجریان، اولیه عمق  d 0شتاب گرانش،

وزن مخصوص  w 𝛶 سرعت برشی ذرات رسوبی، u:*جریان، 

 قطر میانگین 50dوزن مخصوص ذرات رسوبی،  s𝛶 آب،

   طول گودال،  Lعرض گودال ایجاد شده، B، ذرات رسوبی

H ارتفاع گودال، 𝝂  ،0لزجت سینماتیکی آبS یب کف ش

زمان  tقطر پایه پل،   D، انحراف استاندارد ذرات g𝝈 ،آبراهه

 etو  آبراههعرض  bجریان،  میانگینسرعت  V  ،شستگیآب 

دهد. با استفاده از را نشان می شستگیآبزمان تعادل 

 هایفراسنجه ابعادی  تجزیهباکینگهام نتیجه  -روش پی

آمده  دستبه (2)به صورت رابطه  شستگیآبدخیل در 

   است:

 (2)              

*max *
2

0 0 0

0 50
* 0

(Re , , , , , , ,

, , , , , , )

s

s
g

e

d u V t H L B
f Fr

D V D d d d

d d t
d s

D D t


=

 − 




 

 رابطهبوده و از  ذرات عدد رینولدز Re*، بالاادله در مع
*

*Re su d


قطر  d* عدد فرود و Fr .آیدمی دستبه =

. با توجه به اینکه استشده ذرات بستر بعدبی میانگین

صرف نظر کرد.  0S توان از ، میباشندمیشیب بستر ثابت 

 رسیدن زمان مدت اینکه وجود با است لازم به یادآوری

 است و تغییرات طولانی بسیار تعادل به شستگیآب عمق

 ناچیز گیری شدهدر فواصل زمانی اندازه شستگیآب  عمق

v فراسنجه از رواین از بوده است، t

D


 شده نظر صرف نیز  

 هب (2) رابطه بنابراین .(Özalp and Bozkuş, 2013) است

  صورت به  (2) آید. لذا رابطهمی دستبه  (3) رابطه صورت

 :شودمیارائه  (3)رابطه 

 

(3) 
 

 تجهیزات آزمایشگاهی  -2-2

 این تحقیق در پل، هایپایهگروه شستگیآب بررسی برای

 با یاآبراهه در یکسان آزمایشگاهی شرایط با آزمایش 22

  m عمق و m  2/1 عرض ،m  13طول به مستطیلی مقطع

 شستگیآب عمق هاآزمایش یهمه در. آزمایش شد، 8/0

 mm  1/0دقت  با سنج عمق دستگاه از استفاده با

 دبی دستگاه توسط نظر مورد هایدبی .شد گیریاندازه

. شدند خواندهلیتر بر ثانیه  0/01 دقت با فراصوت سنج

 رخنیم و دستپایین و بالادست بستر خرنیم همچنین

 ها و خشک شدن آب بستر، آزمایش پایان از پس گودال

توسط  آبراههشیب . شد برداشت یپسسه  اسکنر توسط

  همه یک جک قابل تغییر بود. در این تحقیق شیب برای 

 هاآزمایش برای نیاز مورد ها صفر تنظیم شد. آبآزمایش

 قدرت با پمپی توسط ایه چرخ صورت به مربوطه، آبراههدر

 آرام برای(. 1شکل ) شد تامین lit/s 52تا  lit/s 7پمپاژ 

 بر جریان ورود هنگام انرژی افت کاهش و جریان کردن

 آشفتگی همچنین. شد استفاده بند از رمپکف روی

  آبراهه  آغاز در کننده آرام منبع یک توسط در آغاز جریان

 یافت. در کاهش کمشب صفحه دو از عبور باو پس از آن 

مشبک،  هایصفحهاز  پس شناور صفحه یک نیز از ادامه

 دو کف. شد استفاده جریان آشفتگی بیشتر کاهش برای

 mدست به فاصله ای در بالادست و پایینکاذب شیشه

در نصب شد.  آبراههدر میانه  cm  22 از هم و  ارتفاع 25/4

 شد عاشبا آرامی به ایماسه بستر آزمایش، هر آغاز

 روشن پمپ  و بسته انتهایی دریچه در آغاز که صورتبدین

 تا کرده پیدا جریان بستر در کم بسیار دبی با آب شد.می

 حد به دبی آرامی به آنگاه. شود بستر در ناهمواری از مانع

*max
3

0 0 0

0
*

(Re , , , , ,

, , , , )

=

 − 
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 باز با نظر، مورد عمق و فرود عدد و یافته افزایش نظر مورد

 خاموش پمپ یشآزما هر از پس. شد تنظیم دریچه کردن

ی عمق هاگیریاندازه. شدمی زهکشی آبراهه آب و

 30 زمانی فاصله با در آغاز در طول آزمایش شستگیآب 

 یکبار ساعت یک هر پس از آن آزمایش آغاز از دقیقه

. در مواقعی که میزان افزایش عمق شد برداشت

 شستگیآبرسید، می mm 1در یک ساعت، به  شستگیآب 

  .شده و آزمایش متوقف میبه تعادل رسید

ها بنددر بین کف  cm 22با ارتفاع  ،ایماسه  متحرک بستر

 و بالادست در پایهگروه دو ردیف. شدریخته و متراکم 

شد  واقع هابندمشخص از کف  فاصله با بستر دستپایین

 . شودمیمشاهده  2شکل که در 

 

 
Fig. 1 Schematic laboratory cannel 

 آزمایشگاهی  آبراهه  نمای کلی  1شکل 

 
Fig. 2 Movable bed 

 بستر متحرک   2 شکل

 

 راستای در متوالی پایه سه) یکسان آرایش با هاپایهگروه

 cmمرکز  به مرکز فاصله به( آبراهه عرض مرکز در و جریان

 آبراهه دیواره تاثیر بردن بین از برای. گرفت قرار هم از 21

 دیواره تا پایه مرکز لهفاص نسبت باید موضعی شستگیآب بر

 از تحقیق این در لذا. باشد 25/6 از بالاتر پایه، قطر به آبراهه

 تشکیل از جلوگیری برای. شد استفاده cm 9قطر  به پایه

 و mm  7/0از  نباید کمتر بستر ذرات قطر میانگین ،شکنج

 30-25 از باید بیشتر ذرات میانگین به پایه قطر نسبت

 هاآزمایش بنابراین. (Raudkivi and Ettema, 1983) باشد

 mm 78/0 میانگین قطرهای با متفاوت بستر نوع دو در

ضریب . آزمایش شد( B بندیدانه) mm 7/1و ( A بندیدانه)

دیگر  هایفراسنجه ( و برخی از یکنواختی ذرات بستر ) 

 A بندیدانه دو هر آورده شده است. در 1رسوب در جدول 

 سه در lit/s 45 و 30 ،15 ختلفم دبی سه با جریان ،B  و

 بررسی برای. شد آبراهه وارد 5/0 و 25/0 ،1/0 فرود عدد

 ،شستگیآب  میزان در مصالح برداشت از حاصل گودال تاثیر

ها پایهدست گروهاین برداشت، هم از بالادست و هم از پایین

 انجام گرفت. 

cr و*d  محاسبه شده است (5)و  (4)توسط رابطه 

.(Julien, 2010) 

*

*

0.3
0.055(1 exp( 0.02 )

1 1.2
= + − − 

+ 
cr d

d
          (4)   
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 2و    1بندی  رسوبی مربوط به دانه  هایفراسنجه   1جدول 
Table 1 Sediment parameters for grain size 1 and  2 

Model 
50d mm cr  *  

*d  
*u  g  uC  

1 0.78 0.03 0.13226 19.73 

0.0115 
1.6 1.45 

2 1.8 0.038 0.13229 45.53 1.23 1.68 

 
1

* 2 3
50[ ( 1) / ]d g s d= − 

     
و
        

ss



=    

          

 (5)   
 

 نتایج و بحث  -3

هیدرولیکی،  هایفراسنجه ، برای بررسی تاثیر این تحقیقر د

 شستگیآبای، در الگوی رسوبی و برداشت مصالح رودخانه

انجام گرفت.  2جدول  برابرآزمایش  22های پل پایهگروه

 A ( mm78/0بندی  ها در چهار بخش، شامل دو دانهآزمایش

=50d  و )B (mm 8/50d1=و هر دانه ) بندی با دو حالت

 شستگیآب. عمق بررسی شدبستر بدون گودال و با گودال 

 شستگیآبها و زمان رسیدن عمق در جلوی تک تک پایه

عمق  ها آورده شده است.آزمایش همه به تعادل، برای

پایه بالادست گروهپایه مربوط به هر ششجلوی درشستگیآب 

 شده است. معرفی 6sdتا  1sdدست به ترتیب از و پایین

 

 شستگیآب  عمق  -1-3

، بررسی عمق شستگیآب  در موضوعابعاد  ترینمهمیکی از 

. برداشت استموثر بر این عمق  هایفراسنجه و  شستگیآب 

بندی بستر از ها و دانهشن و ماسه از بستر رودخانه

  پیرامون  شستگیآبموثر بر عمق  هایعامل ترینمهم

بررسی  تحقیقاین رود. بنابراین در شمار میهای پل بهپایه

در دو بخش بستر بدون گودال و  شستگیآبمیزان عمق 

در  شستگیآب ای از نمونه. بررسی شدبستر با گودال 

، 5/0لیتر برثانیه و عدد فرود  30پایه پل )دبی گروه پیرامون

 ارائه شده است. 3(، در شکل Bبندی برای دانه

 

دست های واقع در بالادست و پایینپایه های گروه پایه   شستگیآبعمق   2جدول   

Table 2 Depth of scouring of pier groups in upstream and downstream 

Model Run Q   
 

m3/s 

Fr 
50d    

cm 

0d  

cm 

 cV   

m/s 

et  

h 

1sd  

cm 

2sd

cm 

3sd  

cm 

4sd

cm 

5sd  

cm 

6sd  

cm 

 1 0.015 0.1 0.078 10 0.17 7 2 0.4 -0.4 1.4 0.6 0.2 

 2 0.03 0.1 0.078 18 0.2 4 2 0.8 1.2 2.1 1.7 1.7 

 3 0.045 0.1 0.078 24 0.2 7 1.5 1.1 1.7 3.7 3 3 

 4 0.015 0.25 0.078 6 0.17 8.5 3.8 0.2 3 4.1 1.8 2.6 

 5 0.03 0.25 0.078 10 0.17 9 6.9 7 3.9 10 6.9 4 

A 6 0.045 0.25 0.078 13 0.19 9 10 9.8 6.9 12.4 8.9 6 

 7 0.015 0.5 0.078 4 0.16 8 11.8 8.4 4.4 7 5 2.9 

 8 0.03 0.5 0.078 6 0.17 7.5 15.6 12.3 11 12 11 8.5 

 9 0.045 0.5 0.078 8 0.17 …. …. …. …. …. …. …. 

 10 0.015 0.1 0.17 10 0.17 0 0 0 0 0 0 0 

 11 0.03 0.1 0.17 18 0.21 0 0 0 0 0 0 0 

 12 0.045 0.1 0.17 24 0.21 0 0 0 0 0 0 0 

B 13 0.015 0.25 0.17 6 0.15 2 0.7 0.7 0.8 2.26 2 1.7 

 14 0.03 0.25 0.17 10 0.17 5.5 1.8 1.6 2.5 4.9 2.3 2.3 

 15 0.045 0.25 0.17 13 0.19 6 4 3 2.2 6.5 4.7 3.5 

 16 0.015 0.5 0.17 4 0.16 4.5 9 2.4 2.9 3.6 2 3.6 

 17 0.03 0.5 0.17 6 0.17 7.5 13.4 9.5 7.5 10.5 7.5 5.6 

 18 0.045 0.5 0.17 8 0.17 6 16.6 12.6 11.1 11.1 9.8 7.3 

Without 

 pit hole 

A5 0.03 0.25 0.078 10 0.17 5 8 6 6.5 11 7 5.5 

A8 0.03 0.5 0.078 6 0.17 6.5 15 9.5 6.9 10.9 9.3 7 

B5 0.03 0.25 0.17 10 0.17 1 2.1 1.3 1.5 5.3 2.5 1.4 

B8 0.03 0.5 0.17 6 0.17 7.15 12.1 8.4 6.1 10.8 8.4 6.1 
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Fig. 3 Scouring sample around the base group 

 پایه گروه   پیرامون  شستگیآب ای از  نمونه  3کل ش

 

   در بستر بدون گودال شستگیآب بررسی عمق   -3-1-1

های مربوط ها در آزمایشپایه همهبرای  شستگیآب عمق 

 lit/s) با دبی  Bو  Aبندی گودال در دو دانه  بدونبه بستر 

(، در یک بستر 5/0و  25/0و به ترتیب اعداد فرود  30

دست پایه در بالادست و پایینگروه دو ردیفا ای بماسه

بندی . نتایج نشان داد که برای هر دو دانهبررسی شدبستر 

A  وBپایه اول دارای بیشترین عمق  5/0 فرود عدد ، در ،

پایه چهارم بیشترین   25/0و برای عدد فرود  شستگیآب 

اص داده است. نتایج را به خود اختص شستگیآبعمق 

عمق  دارای(، Bتر )بندی با ذرات درشت انهکه دنشان داد 

 (A) بندی ریزکمتری نسبت به بستر با دانه شستگیآب 

بندی برای دانه  شستگیآبعمق  بیشینه کهطوری به دارد.

B  58/47و  10/14، به ترتیب 25/0و  5/0در عدد فرود 

آمده است. همچنین  دستبه، Aبندی درصد کمتر از دانه

، به دلیل کاهش عمق 5/0به  25/0از افزایش عدد فرود 

 همهجریان و افزایش سرعت در یک مقطع خاص، در 

را افزایش داده است. این افزایش  شستگیآبها میزان پایه

 خورد. تر بیشتر به چشم میبا ذرات درشت Bبندی در دانه

 

 در بستر با گودال  شستگیآب بررسی عمق  -3-1-2

 بندیدانه نوع دو در آزمایش 18 تحقیق از بخش این در

A و B اهمیت به توجه با. بررسی شد گودال با بستر برای 

 این ها،رودخانه از مصالح برداشت قواعد و اصول شناخت

 در هم و بالادست در ،یاد شده هایآزمایش در برداشت

 عمق که مشاهده شد . بررسی شد هاپایهگروه دستپایین

 برای هاپایه همه در شستگیآب تعادل زمان و شستگیآب 

 به. است آمده دستبه A بندیدانه از کمتر ،B بندیدانه

 عدد افزایش با گردد تردرشت ذرات هرچه دیگر عبارت

 تعادل ذرات جریان، سرعت افزایش آن نتیجه در و فرود

 تاثیر تحت با شتاب بیشتر و داده دست از ترراحت  را خود

 مقاوم نیروی بودن بیشتر دلیل به همچنین. گیرندمی قرار

 از کمتر نهایی شستگیآب مقدار ،B بندیدانه در ذرات

 با B بندیدانه رواین از. است( A) ریزتر بندیدانه

 مقایسه در کمتری شستگیآب  میزان تر،درشت بندیدانه

 عدد در که داد نشان نتایج. است داشته A بندیدانه با

 در هاپایهروهگ بالادست از مصالح برداشت با 5/0 فرود

 مترسانتی 9/10 به12 از شستگیآب عمق ،A بندیدانه

 دستپایین از برداشت که است حالی در این. است رسیده

 افزایش موجب بندی،دانه فرودو عدد همین در هاپایه

 شده مترسانتی 6/15 به 15 از شستگیآب  عمق بیشینه

 رلیت 15 دبی در شستگیآب  عمق بیشینه همچنین. است

 در ،A بندیدانه با مقایسه در B بندیدانه برای ثانیه، بر

 پایه در درصد 87/44 ترتیب به 5/0 و 25/0 فرود عدد

مشاهده شده  کمتر اول، پایه در درصد 86/61 و چهارم

 . شد داده توضیح پیشتر آن علت که است

 

 مقایسه بستر بدون گودال و بستر با گودال   -3-1-3

 دو برای گودال بدون و گودال با تربس هاآزمایش قایسهم

 حالت در فرود عدد افزایش که داد نشان ،B و A بندیدانه

 گودال، بدون حالت از بیشتر را دستپایین بستر گودال، با

 در فرود عدد افزایش کهطوری به. دهدمی قرار تاثیر تحت

 بیشینه گودال، بدون بستر با مقایسه در گودال با بستر

 برای و درصد A، 33 بندیدانه  برای را شستگیآب 

. دهدمی افزایش بیشتر درصد، B، 5/73 بندیدانه

 بالادست از مصالح برداشت که مشاهده شد  همچنین

 هاآن  پیرامون در شستگیآب کاهش به منجر هاپایهگروه

 از برداشت این که است حالی در این. است شده

 میزان و داشته عکس نتیجه هاپایهگروه دستپایین

  چنین  را امر این علت. دهدمی افزایش را شستگیآب 

 هایپایهگروه  از جریان عبور  با که کرد بیان توانمی

 به منجر بستر ناگهانی افت گودال، به رسیدن و بالادست

 بالادست سمت به جریان برگشت و جریان الگوی تغییر

 دارد نام بالارونده شستگیآب که پدیده این. شودمی

از . شودمی بالادست بستر در شستگیآب  افزایش بموج

سرعت کاهش و عمق افزایش با بستر، تراز افت سوی دیگر
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Fig. 4 Scour depth values against Re* 

 د رینولدز برشی در مقابل عد  شستگیآب مقادیر عمق   4شکل

 

 وارد کمتری فرود عدد با جریان که شودمی موجب ریان،ج

 دچار  کمتر را بستر این و شده دستپایین بستر

 که گرفت نتیجه توانمی بنابراین. کند شستگیآب 

 ترحساس دستپایین هایچاله هب پل هایپایه شستگیآب 

 بالادست از مصالح برداشت بایستمی در حد امکان و بوده

میزان بر   Re*منحنی تاثیر  4شکل  .گیرد انجام هاپایه

دهد، مشاهده را نشان می پسبدون  شستگیآبعمق 

 شستگیآبتر، که در اعداد رینولدز برشی بزرگ شودمی

 کمتر رخ داده است. 
 

بررسی تاثیر عدد فرود  و عمق اولیه جریان  -3-2  

در  1/0که در اعداد فرود  شودمیمشاهده  5در شکل 

رخ نداده است. شیب منحنی عدد  شستگیآب Bهای مدل

ه، به دبی بستگی به قطر پای شستگیآبنسبت عمق  -فرود

یابد. در این شکل دو داشته و با افزایش دبی افزایش می

شود آزمایش مربوط به بستر بدون گودال نیز مشاهده می

برای  5/0لیتر بر ثانیه در عدد فرود  30که مربوط به دبی 

دهند که با ها نشان می. این منحنیاست Bو  Aدو مدل 

برای  25/0رود در عدد ف D/sdنسبت وجود اینکه مقادیر 

برابر  4 نزدیک بهدر بستر بدون گودال،  Aبندی دانه

بستر اول با شیب  شستگیآب، ولی عمق است Bبندی دانه

یابد. افزایش عدد فرود افزایش مینتیجه کمتری در 

مربوط  25/0در عدد فرود  D/sdهمچنین کمترین نسبت 

این  استبا بستر بدون گودال برداشت مصالح  Bبه مدل 

با بستر بدون گودال جزء   Aبندی حالی است که دانه در 

 .استدر این عدد فرود  شستگیآبهای با بیشترین مدل

عمق اولیه جریان تاثیر مستقیمی بر عمق  از آنجایی که

 شدهبعدبیکه منحنی نسبت  6دارد، در شکل  شستگیآب 

 شدهبعدبیعمق اولیه جریان به قطر پایه در مقابل نسبت 

دهد این تاثیر به قطر پایه را نشان می شستگیآبعمق 

های شود. شکل مربوطه برای دبیوضوح مشاهده میبه

شده(  شدهبعدبی قطر میانگین) d* مختلف در دو بستر با

رسم شده است. تفسیر این  53/45و  73/19متفاوت 

، d*دهد که در هر سه دبی و برای هر دو شکل نشان می

یا به عبارت دیگر مقدار  D/sd نسبت D/0d با افزایش نسبت

توان بیان یابد. بنابراین میکاهش می شستگیآب عمق 

صرف نظر از مقدار عدد  شستگیآب کرد که میزان عمق 

 فرود، رابطه عکس با میزان عمق اولیه جریان داشته است.

در مقایسه  73/19با  برابر d*های مربوط بهشیب منحنی

در  53/45با  برابر d*های بستر با با شیب منحنی

. این در حالی است استتر، کمتر پایین D/0d هاینسبت 

های ، شیب منحنیD/0d شدهبعدبیکه با افزایش نسبت 

صاف های خط ( کمتر از منحنیd*=73/19چین )نقطه 

(73/19=*d )بنابراین مشخص است که در است .*d 

، با شیب D/0d با افزایش نسبت D/sdتر، مقدار بزرگ

 یابد.متغیری کاهش می
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Fig. 5 Curve of the values of the Froude number versus the ratio ds/D 

D/sd  منحنی مقادیر عدد فرود در مقابل نسبت  5شکل 
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*dfferent in di /Sd Dratio to the ratio of the 0 /d Dof the ratio of the  Curve 6 .Fig 

0  شدهبعد بیمنحنی مقادیر نسبت    6شکل  /d D    شدهبعدبیدر مقابل نسبت  /Sd D   در*d های مختلف

بررسی آستانه حرکت ذرات     -3-3  

/های سبت ن cV V  کمتر از یک جریان آب صاف بوده و

 میانگینسرعت که هنگامی . استبستر رسوبی ثابت 

به  آغازکند بستر جریان از سرعت بحرانی تجاوز می

. شودمیکرده و جریان به جریان رسوبی تبدیل  حرکت

آمده و  دستبه( 6از رابطه ) این تحقیقسرعت بحرانی در 

به سرعت بحرانی در  میانگینسرعت  شدهبعدبینسبت 

به قطر پایه در  شستگیآبعمق  شدهبعدبیمقابل نسبت 

شود که در رسم شده است. مشاهده می 7شکل 

/بت های با عمق بیشتر نسجریان cV V  است کمتر از یک  

 5/0و  25/0که بیانگر جریان با اب زلال و برای اعداد فرود 

جریان  میانگینافزایش سرعت  استکه عمق جریان ناچیز 

و تجاوز از سرعت بحرانی منجر به رسوبی شدن جریان و 

ه است. شدبه عبارتی تبدیل بستر ثابت به بستر زنده 

/مقدار ثابت همچنین در  cV Vنسبت ،/Sd D دبی  برای

)مدل  8/1ذرات  قطر میانگینلیتر بر ثانیه در بستر با  45

B ،) متر میلی 78/0 قطر میانگیندر مقایسه با بستر با

مقدار کمتری را به خود اختصاص داده است. (، A)مدل 

ها در توان دریافت که با افزایش نسبت سرعتهمچنین می

یا به عبارتی نسبت  شستگیآبیک دبی خاص، عمق 

Sd/شدهعدببی D یابد. کاهش می 

(6)                              0

* 50

5.75*log(5.53 )CV d

u d
= 
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Fig. 7 Curve of Dimensionless ratio Velocity versus Displacement Depth to Dimensionless scour depth 

 به قطر پایه  شستگیآب عمق    شدهبعدبیعت به سرعت بحرانی در مقابل نسبت  سر  شدهبعد بیمنحنی مقادیر نسبت    7 شکل
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شستگیآب گستره  -3-4  

عمق، در راستای عرضی و  پسعلاوه بر  شستگیآبپدیده 

یکی دیگر  شستگیآب گستره. استطولی نیز قابل بررسی 

که تحت تاثیر  است شستگیآباز ابعاد پدیده 

. بنابراین در این بخش از ردگیتواند قرار میی هایفراسنجه 

در دو بخش  شستگیآب  گسترهتحقیق، میزان تغییرات 

 . بررسی شدبستر  عوارضو  شستگیآب الگوی 

 

 بستر   عوارضبررسی  -3-4-1

 این تحقیق در گرفته انجام هاآزمایش تحلیل و بررسی با

 قدری به جریان سرعت 5/0 فرود عدد در که مشاهده شد 

 روند آبراهه درون به جریان شدن وارد با که است زیاد

 ویژهبه بالادست هایپایه و یافته تغییر بستر رخنیم تغییرات

این مفهوم را  .شودمی شستگیآب دچار سرعتبه اول پایه

دست بستر بالادست و پایین عوارض) 8توان در شکل می

برای دبی  25/0و  5/0چهار آزمایش مختلف با اعداد فرود 

از رسیدن به  پس Bو  Aانیه در دو مدل لیتر بر ث 30

تمرکز خطوط  مشاهده کرد. به روشنینهایی(  شستگیآب 

بیشتر عمق  هاپذیریبیانگر تغییر 4و  1 هایپایه پیرامون

ها و تاثیر بیشتر الگوی جریان  پایهاین  پیرامون شستگیآب 

، 7. با توجه به شکل استپایه های جلویی هر گروهدر پایه

های واقع در بالادست و پایههای اول گروهدر پایه نه تنها

خود بیشترین مقدار را به  شستگیآبدست عمق پایین

در عرض و  شستگیآباختصاص داده است بلکه گسترش 

ها بیشترین ( در این پایهشستگیآب گسترهطول نیز )

که در ادامه در این مورد بیشتر توضیح  مقادیر را داشته 

 داده خواهد شد.

 

 شستگیآب بررسی الگوی  -3-4-2

  Yدر راستای  شستگیآبمقادیر گسترش  3در جدول 

نمای ی یهاتصویر ( به همراه آبراهه)طول  X( و راههآب)عرض 

ها برای برخی از پایه پیرامون شستگیآباز الگوی  کلی

های مربوط به بستر بدون گودال و بستر با گودال آزمایش

 پیرامون شستگیآبالگوهای  یهمهآورده شده است. 

 اند. روند کارهشدآزمایش رسم  پایاناز  پسها، بلافاصله پایه

دیجیتالی الگوی  یهاتصویر  در آغازصورت بود که اینبه

با مقایسه عکس  پس از آندر پلان گرفته شد.  شستگیآب 

نمای آزمایشگاهی،  آبراههدرون  شستگیآبو الگوی واقعی 

که  طورهمان. شداین الگو در نرم افزار اتوکد رسم  کلی

مربوط به  شستگیآب گسترهشود بیشترین مشاهده می

، در 5/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  30با دبی  8مایش آز

متر برای بالادست گودال میلی 78/0 قطر میانگینبستر با 

 متر و درسانتی 38 آبراههکه در راستای عرض  است

متر گسترش پیدا کرده سانتی 5/64 آبراههراستای طول 

 گسترهدهد که عمق و ها نشان میاست. مقایسه شکل

توان کنند. چنین مییک روند پیروی میاز  شستگیآب 

، B   و Aبرای هر دو مدل  5/0بیان کرد که در اعداد فرود 

در پایه اول در بستر بالادست دارای بیشترین مقدار   گستره

پایه  Bو  Aنیز برای هر دو مدل  25/0و در اعداد فرود 

  گستره دست واقع است بیشترین چهارم که در بستر پایین

دهد. با دقت در به خود اختصاص می را شستگیآب 

توان دریافت که پایه میانی در هر دو می یهاتصویر 

 گسترهها در مدل همهدست پایه بالادست و پایینگروه

کمتری نسبت به پایه جلویی و عقبی خود دچار 

که پیشتر نیز به آن اشاره  طورهماناند. شده شستگیآب 

نگهبانی این پایه از پایه  ثیرتاتواند غلبه شد علت این امر می

شوندگی از جانب پایه جلویی باشد. محافظت تاثیرعقبی، بر 

همچنین پایه وسط از دو طرف تحت تاثیر جریان برخوردی 

تواند توان گفت که نمی بوده و می پیرامونهای به پایه

طور کامل خود را به  پیراموندر  شستگیآبالگوی حاصل از 

 7و  18ها از جمله آزمایش آزمایشنشان دهد. در برخی 

شود که باشند مشاهده میمی 5/0که مربوط به اعداد فرود 

گودال حاصل  گسترهسرعت جریان به قدری زیاد است که 

ی پسهای ها، تا پایهپایهدر پایه اول از گروه شستگیآب از 

های مربوط به پایه شستگیآب نیز ادامه پیدا کرده و گودال 

 تاثیر خود قرار داده است. پشتی را تحت

 

 محققان  دیگر های تجربیرابطهمقایسه با   -4
در شرایط   شستگیآببرآورد دقیق پدیده عمق 

موثر،  هایفراسنجه آزمایشگاهی و صحرایی، با استفاده از 

 گیریهای اندازهدستگاه مستلزم دسترسی به تجهیزات و 
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Fig. 8 Upstream and downstream topography after final scouring 

نهایی  شستگیآب از    پسدست  بستر بالادست و پایین  عوارض  8شکل 
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 شستگیآب الگوی    نمای کلیو    آبراههدر راستای طولی و عرضی    شستگیآب  گسترهمقادیر   3جدول

Table 3 Scaling area in the longitudinal and transverse direction of the cannel and schematic scouring pattern 

Y CM X 

CM 

Upstream bed Y 

CM 

X 

CM 

Downstream bed 

29 24 

 

25 20 

 

24 16 22.5 19 

23 15 23 23 

26.5 20 

 

26 21 

 

17 22 17 18 

22 16 25 16 

9.5 11 

 

17 15 

 

14.5 13 17 15 

16.5 15 18 13 

59 41.

5 

 

47 29 

 

28 27 25 24 

33 20 32 20 

51 39 

 

41 31 

 

23 21 24 19 

33 22 34 24 

38 30 

 

40.5 27 

 

18 19 9 20 

23 24 27 22 
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64.5 38 

 

40 35 

 

22.5 23 22 23 

23 24 26 22 

51 32 

 

43 30 

 

19 23 16 23 

21 27 19 21 

44 35 

 

43 32 

 

28 26 28 22 

23 24 24 24 

38 29 

 

41.5 30 

 

24.5 21 6.5 21 

29 26 26 26 

21 23 

 

22.5 25 

 

16 24 15 20 

25 15 23.5 25 

 

بینی عمق برای پیش محققان . بنابرایناست پیشرفته 

سنجی نتایج تحقیق خود به و همچنین صحت  شستگیآب 

اند )جدول تجربی غیرخطی و خطی پرداخته  هایرابطه ارائه 

 شستگیآببینی عمق برای پیش این تحقیق(. در 4

سیون غیرخطی استفاده های پل از روش رگرپایه پیرامون

با  آمدهدستبهی ارائه شده است. رابطه  (7) شده و رابطه

های استفاده از داده دیگر با محققانتجربی  هایرابطه 

 سنجی شده است. صحت این تحقیقآزمایشگاهی 

(7)                                
1.9 * 0.13

1.12 0.20 50

74.44( ) ( )

( ) ) / ( )

sd
Fr

D

d d

D D

= 

 

 

به قطر پایه پل  شستگیآببینی نسبت عمق نتایج پیش

(sd

D
 محققانچهار رابطه ارائه شده توسط  بر مبنای(، 

 آورده شده است.  9محاسبه و در شکل  7مختلف و رابطه 
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 شستگیآب عمق    برآوردمختلف برای    محققانتجربی    هایرابطه  4جدول 
Table 4 Experimental relationships of different researchers to estimate the scour depth 

Scour Equatian Researcher 

1.9 * 0.13 1.12 0.20 5074.44( ) ( ) ( ) ) / ( ) ,0.1 0.5sd d d
Fr Fr

D D D
=    This study 

s
yd yd

c 50 0

d v D D
   *0.57 log 2.24 *k          k 2.4   0.7

D v d d

 
= = →   

 

 

0 0
yd yd

0

d dD
k 2 0.7   5,k 4.5 5

D d D
= →   = →  

 
Melville (1997) 

 

0.35
0.43s 0

3 3
d d

2k   Fr  ,       k 1.1  plane bed
D D

 
 = = →
 
 

 
CSU (Richardson 2001) 

0.3 0.250
1.41( ) ( )

0

ds uc

gyD D

y
= Jain (1981) 

2
1.32

2.42( 1)( )
c

ds V V

D V gD
= − 

Hancu (1971) 

 

 
Fig. 9 Curve comparison of the experimental relationships of different researchers with the relationship provided in the 

present Study 

 این تحقیقمختلف با رابطه ارائه شده در    محققانتجربی    هایرابطهمنحنی مقایسه   9شکل 

   

رابطه غیرخطی  شودمیمشاهده  8که در شکل  طورهمان

 محققان هایرابطه در مقایسه با  این تحقیقه در شدارائه 

و خطای  R = 0.93)دیگر دارای ضریب همبستگی بالاتر )

از آنجایی که رابطه ارائه شده رت دیگر به عبا. استکمتری  

ها و شرایط آزمایشگاهی داده بر مبنای این تحقیقدر 

آمده است، همبستگی داده های  دستبههمین تحقیق 

باشد. گیری شده با رابطه ارائه شده بیشتر میاندازه

از رابطه ملویل  شستگیآببینی عمق پیش کهطوری به

های آزمایشگاهی ه از دادهبا استفاد 1971و هانسو  1997

دارای بدترین نتایج معیارهای ارزیابی بوده و  این تحقیق

کمترین همبستگی و بیشترین خطا را از خود نشان 

تواند شرایط متفاوت آزمایشگاهی است. علت این امر میداده

 پسآن در  برآوردو حضور پارامتر سرعت باشد که 

ریان  با خطای در ج آشفتگیآزمایشگاهی به دلیل وجود 

بینی شده توسط های پیشداده یهمهزیادی همراه است. 

در این تحقیق بین خط  دست آمدهبهرابطه غیرخطی 

ر عملکرد مناسب رابطه  + قرار داشته که بیانگ%45و  -45%

های پل پایه پیرامون شستگیآببینی عمق مربوطه در پیش

 . است

 

 یکل یریگجه ینت -5

ایه، واقع در پ هگرو پیرامون شستگیآب میزان  این تحقیقر د

برداشت  راستای جریان برای دو حالت بستر با گودال

با . بررسی شدبرداشت مصالح و بستر بدون گودال  مصالح

و زمان تعادل بالا برای هر  هاآزمایشتوجه به حجم زیاد 

)بستر  Aبندی در دو دانه هاآزمایش این تحقیقآزمایش، در 

قطر بستر با ) B( و mm 78/0  ذرات قطر میانگینبا 

الی  1/0و در محدوده اعداد فرود  (mm 8/1ذرات  میانگین
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انجام شد. همچنین برداشت  برای جریان زیربحرانی 5/0

با . بررسی شدها پایهدست گروهمصالح در بالادست و پایین

آزمایشگاهی مربوطه، ابعاد گودال  آبراههتوجه به ابعاد 

ها با آزمون و پایهبرداشت مصالح و فاصله مد نظر از گروه

تاثیر این برداشت در . شدخطا برای شرایط بحرانی انتخاب 

برداشت مصالح از نشان داد که  شستگیآبالگو و عمق 

کاهش و این برداشت از منجر به  هاپایهبالادست گروه

 گسترهموجب افزایش عمق و ها پایهگروه دستپایین

ها پایهه گروهک مشاهده شد شده است. بنابراین  شستگیآب 

حساستر بوده و بهتر  دست خوده برداشت مصالح از پایینب

 پایه انجام گیرد. افزایشاست این برداشت در بالادست گروه

 شستگیآب عمق افزایش موجب  5/0 تا 25/0 از فرود عدد

 این کهطوری به. است شده پایهگروه پیرامون در بیشینه

نتایج  .خوردمی چشم به بیشتر  بزرگتر هایدبی در افزایش

آمده است که در زیل به  دستبه این تحقیقدیگری نیز در 

 :شودمیها اشاره آن 

 جریان، سرعت کاهش و عمق افزایش با بستر، تراز افت -1

 بستر وارد کمتری فرود عدد با جریان که شودمی موجب

 کمتر را بستر این و شدهگودال برداشت مصالح  دستپایین

  که  گرفت نتیجه توانمی بنابراین. کند گیشستآب  دچار

 ترحساس دستپایین هایچاله به پل هایپایه شستگیآب 

 بالادست از مصالح برداشت بایستمی در حد امکان و بوده

 .گیرد انجام هاپایه

با دبی  8مربوط به آزمایش  شستگیآب گسترهبیشترین  -2

 قطر میانگین ، در بستر با5/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  30

پایه واقع در بستر بالادست گودال متر برای گروهمیلی 78/0

متر و در سانتی 38 آبراههکه در راستای عرض  است

متر گسترش پیدا کرده سانتی 5/64 آبراههراستای طول 

 است.

در  برداشت مصالح گودال بابستر افزایش عدد فرود در  -3

را بیشتر   ستگیشآب عمق بدون گودال، مقایسه با بستر 

افزایش عدد فرود در بستر  کهطوری به. دادتحت تاثیر قرار 

را برای  شستگیآب  بیشینه، برداشت مصالحبا گودال 

درصد،  B ،73/5بندی درصد و برای دانه  A ،33بندی دانه

 دهد. افزایش می از بستر بدون گودال بیشتر

عمق  پسدر این تحقیق با بررسی منحنی نسبت بی -4

  شستگیآبعمق  پسدر مقابل نسبت بی D/0d ولیه جریانا

D/sd ،مشاهده شده ذرات بستر،  پسبی قطر میانگین برای

 با افزایش نسبت D/sd، مقدار های بزرگd*که در شد 

D/0d یابد.با شیب متغیری کاهش می 
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