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 4پوريد محمود کاشفي، س3يصانع ي، مجتب*2ياريبخت ي، مرتض1ياعظم اردلان

 افشک شکلق حاضر اثر يدر تحقهاست. آناستفاده از شکاف در  پل يه ياطراف پا يآبشستگ مهارکردن  يهاروش از يکي
ا مساحت و مربع شکل ب ين منظور دو شکاف لوزيا يبرا است. شده  يبررس ،يليه با مقطع مستطياطراف پا يموضع يآبشستگ بر

 91/0و  72/0و  0/ 72و  3/0ر بستر و در چهار عدد فرود يبستر و ز ترازهمک سطح آب، ينزد يريسطح برابر، در سه تراز قرارگ
ان يبستر در جر ترازهمک سطح آب و يشکافدار در دو تراز نزد يهاهيپار داده شد و ييبستر تغ يبند. در ادامه دانهشدندش يآزما

 حداکثر و يور شکاف موجب کاهش عمق آبشستگدر تمام حالت ها حض ند کهج نشان دادي. نتاديگردش يآزما 72/0با عدد فرود 
بستر و عدد  هب نسبت شکاف يريقرارگ با تراز يآبشستگ يحداکثر و حجم چاله يو عمق آبشستگ گشته يآبشستگ يچالهحجم 

به دست آمده   يداده ها يسهيعکس دارد. با مقا يابستر، رابطه يهامتوسط دانه يو با اندازه ،ميمستق يان، رابطهيفرود جر
ابد. ييش ميافزا يآبشستگ يو حجم و ابعاد چاله يش لنگر دوم سطح شکاف، عمق آبشستگيمشخص شد که با افزا

 پل يهي، شکاف، لنگر دوم سطح، پايموضع يآبشستگ کلمات کلیدی
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جوامع  است که از به آب موجب شدهيخ نيدر طول تار
آن برخورد انسان  يو در پ گرفتهها شکل در کنار رودخانه

اشد. به ها بشير فرسايشتر از سايمراتب ببه يبا آبشستگ
ه دين پديش به مطالعه و شناخت ايها پن علت از ساليهم

 ياوتط متفيها و شرادر شکل يشده است. آبشستگپرداخته
ا هاست. پلهپل يهيط پاين شراياز ا يکيکند؛ يبروز م

دارند.  يارتباط يهاراه يدر برقرار را يتوجهت قابلياهم
راف اط يا در اثر آبشستگيساله هزاران پل در سراسر دن همه

(. 9111)جانسون و داک ) شونديب ميها تخرآن يهاهيپا
کل  ياداره متحده توسطالاتيا يدر مطالعات گسترده

ها، گزارش ب پليتخر يبر رو متحدهالاتيا يهابزرگراه
 يها ناشها و بزرگراهوارده به پل يهابيکه آس شده است 

تا  9122 يهابزرگ در طول سال يمحل يهالابياز س
ون دلار خسارت در برداشته است. يليبر صد م، بالغ9127

پل در  20تا  50ن يق سالانه بين تحقيبر اساس ا
اردسون چي)ر شونديب ميتخر يمتحده براثر آبشستگالاتيا

ن صورت است يبه ا يآبشستگ سازوکار. ((9115،س يو داو
ه با توجه يپا يپل، رو يدماغهان به يجر پس از برخوردکه 
 سطح آب طرفبهرودخانه  ان از بستريسرعت جر نکهيابه 

 هيپا يور بالاتر يز در ترازهايشتر نيشود، فشار بيشتر ميب
ز بالا ه ايپا يرو يفشار بيش بيترتنيابهو  دهيگرد جاديا

ان رو به يجر کيکه خود باعث  ديآيمن به وجود ييپا به
 کين همانند ييان رو به پايشود. جريم هين در جلو پاييپا

برخورد به بستر ضمن  عمل کرده و پس از يعمود افشانه
ن ايجر از ي. بخششوديحفر بستر به هر طرف پراکنده م

 خوردبر در کند،يم  بازگشت بالا سمت به که روندهنييپا
 جهت در حرکت به مجبور ،رودخانه يعموم انيجر به

 چرخش نيا. کنديم برخورد هيپا به دوباره و شده انيجر
 ليتشک را يگرداب حفره، داخل در آن بازگشت و انيجر

 يلشک و افتهيامتداد ه،يپا طرف دو در جيتدربه که دهديم
 نعل گرداب آن به که آورديم ديپد را ياسب نعل هيشب
 ييجدا اثر بر ((.9119، يوي)بروسرز و رادک نديگويم ياسب
 وندشيم ليتشک ييهاگرداب زين هيپا يهاکناره در انيجر
 گرداب هاآن به واست  نهر بستر بر عمود هاآن محور که

 سترب ذرات گردباد همانندها گرداب نيا. نديگويبرخاستگ
 ذرات انتقال به و داده، قرار انيجر معرض در ، کرده جدا را
 )کننديم کمک دستنييپا سمت به هيپا اطراف جلو از
 شکل هيپا يجلو در زين يگريد يهاگرداب. (9117،و يچ

 هگفت يسطح اي يکمان موج گرداب هاآن به که رنديگيم
 تياهم يداراعمق کم يهاانيجر در که شوديم

 . (9111،يوي)رادکهستند

 

 

 یموضع یآبشستگ حفره و انیجر یالگو -8شکل 

 یشکل )شفاع یااستوانه پل هیپاکی اطراف

 (899۱بجستان،

ا کاهش يو  يريجلوگ يبرا يمختلف يهاروش
-يم ، کهنداشده شنهاديپل پ يهاهياطراف پا در يآبشستگ
م يم تقسيرمستقيغ م ويمستق يها را به دودستهتوان آن
دهند و ير مييمقاوم را تغ يروينم يمستق روش کرد. در
ن يا ؛ابدييش ميوارده افزا يهابستر در مقابل تنش مقاومت

تر انجام مصالح موجود به مصالح مقاوم ضيکار با تعو
ن روش استفاده از يا وه درين شيترمعمول .شوديم

 ياصلاح الگو با ،ميرمستقيغ. در روش استن يسنگچ
 مخرب کاهش داده يروهاين ،هيان در اطراف پايجر

و شکاف  توان به استفاده از طوقيم ازجملهه شوند کيم
(، به 9310،ها ينظر و 7007،ير و زراتي)مشاه داشاره کر

 يکيزياطراف مدل ف يموضع يآبشستگ يتوسعه يبررس
لال ط آب زيبا ابعاد مختلف تحت شرا ياپل استوانه يهيپا

ج نشان داد که اغلب ذرات يو در طول زمان پرداخت. نتا
و  ه،شدش شسته يم ساعت اول آزمايه در نيبستر اطراف پا

درصد آن  13که يطوربه گردد،کند  يسپس نرخ آبشستگ
ر ي.پ( 9310،ها ي)نظر افتديدر دو ساعت اول اتفاق م

اثر ابعاد طوق در  ي( به بررس9312،و همکاران يمحمد
ج نشان داد که حضور طوق، يها پرداختند. نتاهيگروه پا

ن يدهد و ايه کاهش ميرا در هر دوپا يعمق آبشستگ
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 شتر استيتر بطوق بزرگ يدارا يهاهيکاهش در گروه پا
 همکاران و ي. زرات(9312،و همکاران  يرمحمديپ)
 با همراه وستهيپ و مستقل يهاطوقه عملکرد (،7002)

 نشان جينتا. کردند يبررس پل يهاهيپا گروه در را نيسنگچ
 به نجرم نيسنگچ و وستهيپ طوقه کي از يبيترک که ندداد

 بيترت به درصد 20 و 50 زانيم به يآبشستگ عمق کاهش
 ثاني. ((7002و همکاران ) ي)زراتشوديم هيپا پشت جلو در

 شکل يمربع يهاطوقه عملکرد (،9312) همکاران و خاني
 يبررس پل يهاهيپا اطراف در يآبشستگ کاهش در را

 يتگآبشس طوقه ابعاد شيافزا با که داد نشان جينتا. کردند
 يمسجد ( و9312، همکاران و خاني . ثاني ابدييم کاهش

 ههمرا به يااستوانه هيپاکي دادن قرار با (9311، غلامزاده و
 يدهيپد مختلف، يهااندازه با يارهيدا طوقه چهار

 يبررس زلال آب حالت در هاهيپا رامونيپ را يآبشستگ
 طرق شيافزا با ند کهداد نشان قيتحق نيا جينتا. کردند
 طوربه هيپا اطراف در يموضع يآبشستگ زانيم طوقه
 يو غلامزاده محمود ي)مسجد ابدييم کاهش يفراوان

 ينيگزيبا جا (9310) زادهميو حک يپوراحمد ((.9311،
 يهرم يهاهيو پا يااستوانه هيشکل با پا يمخروط يهاهيپا

با  شيانجام آزما ، يمکعب هيپا اب سهيدر مقا
در حداکثر  يمختلف کاهش محسوس يهاانيجرشدت

 (9319ان )يو زمرد يعقل مشاهده کردند. يعمق آبشستگ
 عمق بر پل هيپا اطراف در را کابل و طوق توأم ريتأث

 نيا جي. نتاکردند مطالعه  هارودخانه در قوس يآبشستگ
 شدن کمتر و کابل قطر شيافزا با دادند که  نشان قيتحق

 طوق و افته ي کاهش شتريب يآبشستگ ،هاگام انيم فاصله

دهد. يم کاهش را يآبشستگ عمق درصد 2/21کابل  و
 يهيپا هيشب 97 شيآزما جي( نتا9313و همکاران) کاردان

 يبرا را ييسکو و يمخروط يهاهيشامل پا ،مرکب پل
 .دادند ارائه زلال آب طيشرا در ،يعمق آبشستگ کاهش

 در ييسکو هيپا هيشباثر  که گرفتند جهينت درمجموع هاآن

بوده  هاهيپا ريسا از شتريمراتب ببه يآبشستگ عمق کاهش
اثر ابعاد شکاف در کاهش  ي( به بررس9313) يياست. مولا

جاد يپرداخت. ا يشگاهيآزما هيشببا استفاده از  يآبشستگ
 يه موجب کاهش حجم و عمق آبشستگيپا يشکاف رو

 ار يتر باشد، عملکرد بهترضيو هرچه شکاف عر ،شوديم
 (9111) دارد. کومار و همکاران يدر کاهش آبشستگ

 زين، و شکاف يبازشدگ يبا دو اندازه را يپل يهاهيپا
مختلف قرارگرفته نسبت  يايمختلف شکاف و زوا يهاطول

 هند کج نشان دادي. نتاکردند يبررسرا  انيجر ريبه مس
ان کم و يه گرفتن شکاف نسبت به جريشکاف با زاو ييکارا

 انرازک و همکارالابد. ييش ميبا امتداد شکاف در بستر افزا
آن بر  يو اندازه هياثر شکل شکاف پا يدر باره (7003)

ها با پل يهاهياطراف پا يموضع يکاهش عمق آبشستگ
صورت سه به يکه در مقطع عرض يئهااستفاده از شکاف

 جادشدهيها اهيمتفاوت نسبت به هم در پا يايبازو با زوا
در  ققانمح گريها مثل دشکاف نيبودند، انجام دادند. ا

ها هيدر پا وستهيپهمصورت بهعمود بر بستر به يراستا
 يهانشده بود بلکه با استفاده از قرار دادن لوله جاديا

ها شده بود. آن جاديها اهينازک در عرض پا يکيپلاست
 رب يتوجهاثر قابل هيد که وجود شکاف پاگرفتن جهينت

 لاصح يحالت زمان نيو بهتر داشته يکاهش عمق آبشستگ
شکاف نسبت به هم  يبازوها يريقرارگ يهيشود که زاويم

قطر  شيگرفتند که با افزا جهينت نيدرجه باشد. همچن 10
افزوده  يها در کاهش آبشستگاثر آن زانيها بر مشکاف

 .شوديم
 طوق عملکرد يبررس ( به7001همکاران )مونکادا و 

 يهاشيآزما جينتا. پرداختند يآبشستگ کاهش در شکاف و
 رقط برابر دو عرض با طوق از استفاده که ندداد نشان هاآن
 دهد. کاهش درصد 12 تا 55 را يآبشستگ توانديم هيپا

 هک ق نموديشاخه تحقسه يشکاف يدر باره( 7093القراب )
 طرف دو از هايخروج و هيپا يجلو از آن انيجر يورود

با  يجه گرفت عمق آبشستگينت ي. وگرفتيم صورت هيپا
 يها از هم رابطهشکاف يان و فاصلهيجر بدهه، يابعاد پا

عکس  يان رابطهيو با ابعاد شکاف و عمق جر ،ميمستق
 يآبشستگ موقت راتيي( تغ7095)  و محمدپور يغن.دارد

ر د يشگاهيآزما صورتبه مرکب يهاگاههيدر تک را يموضع
 کرد مشخص  مطالعه نيا .کردند يبررس زلال آب طيشرا
 يآبشستگ عمق شالوده يريقرارگ سطح مناسب يطراح که
در  .دهديم شيافزا را يآبشستگ مدت طول و ،کاهش را

 يبعشکاف مر يق حاضر اثر لنگر دوم سطح شکاف برايتحق
با مقطع ه ياطراف پا يموضع ي، بر آبشستگيو لوز
متفاوت و سه  يط آب زلال در چهار دبي، در شرايليمستط

  است.شده  يبررسشکاف  يريسطح قرارگ

 يهيدر اطراف پا يزان آبشستگيبر م يعوامل متعدد      

  اند از:ن عوامل عبارتيها مؤثرند. اپل
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(، 𝑣𝐶حرکت ) ي(، سرعت آستانهvان )يسرعت جر
(، Dه )ي(، عرض پاAمساحت شکاف )(، Bان )يعمق جر

 يذرات رسوب ي(، چگال𝜌ال )يس ي(، چگالgشتاب ثقل )
(𝜌𝑠اندازه ،)رسوب ي (𝑑50مدت ،)يزمان هر آزما( شt ،)
(، Hشکاف نسبت به بستر ) يري(، تراز قرارگS) نهرب يش

ه نسبت يپا يريقرارگ يهي( و زاو𝜇) يکيناميد يتهيسکوزيو

( را 9) يتوان رابطه يم يحالت کلدر (. 𝛼ان )يبه جر
 نوشت:

(9) f(𝑑𝑠 , 𝑣, 𝑣𝑐 , 𝐵, 𝐴, 𝐷, 𝜌, 𝜌𝑠 , 𝑑50, 𝑡, 𝑆, 𝐻, 𝜇, 𝛼) = 0 

 توانمي يل ابعادينگهام در تحليباک يتئور يريکارگبا به  
 ( نوشت: 7) يصورت رابطه به بالا را يرابطه

(7) F (𝑆, 𝛼,
𝐻

𝐵
,

𝐵

𝐷
,

𝑑𝑠

𝐷
,

𝑑50

𝐷
,

𝑣

𝑣𝐶
.

𝜌𝑆

𝜌
,

𝐴

𝐷2 ,
𝑔𝐷

𝑣2 ,
𝑣𝑡

𝐷
,

𝜇

𝜌𝑣𝐷
) = 0   

 A ،t ، S،𝛼   ،B يق حاضر پارامترهايتحق يهاشيدر آزما

 ،𝜌  و𝜌𝑠 بالا ين موارد رابطهيثابت هستند. با توجه به ا 

 د: يآي( درم3صورت رابطه )به

F ( 
𝐻

𝐵
,

𝑑𝑠

𝐷
,

𝑑50

𝐷
,

𝑣

𝑣𝐶
,

𝑔𝐷

𝑣2 ,
𝜇

𝜌𝑣𝐷
) = 0       (3)                      

𝐻بالا  يدر رابطه

𝐵
شکاف از  يريبعد تراز قرارگيعدد ب 

𝑑𝑠بستر، 

𝐷
𝑑50، يبعد آبشستگيعدد ب 

𝐷
 يبعد اندازهيعدد ب 

𝑣بستر، رسوب 

𝑣𝐶
𝑔𝐷ان، يجرانگر شدتيب 

𝑣2  انگر عکس يب

𝜇مجذور عدد فرود و 

𝜌𝑣𝐷
 يروينولدز و اثر نيانگر عدد ريب 

 لزجت است. 

 يک پژوهشکدهيدروليشگاه هيها در آزماشيآزما
 92به طول  يتهران و در کانال يزداريحفاظت خاک و آبخ

 007/0 يب طوليو ش ،متر 2/0متر، ارتفاع  5/9متر، عرض 
آجر و  نهر يئانجام گرفت. جنس بستر و چهار متر ابتدا

گلاس  يپلکسواره  از يد يمان و جنس ده متر اصليس
 به داخل کانال ينيرزمياز مخزن ز تلمبهآب به کمک  ،است

آرامش  يبرا ياحوضچه دارهينهر پا يشد. در ابتدايوارد م
مشبک جهت  يهاقطعهکانال  يه شد. در وروديان تعبيجر
 يعبور بدهان قرار داده شد. ين رفتن تلاطم جرياز ب

نهر  يانتهاز در يلبه ت يليز مستطيک سرري يلهيوسبه
 يلهيوسز بهيان نيشد. عمق جريم يريگ، اندازهدار هيپا
د. شيم ميتنظدار هينهر پا يدر انتها يفولاد يچهيک دري

 7گلاس و با شکاف به طول ضلع  يها از جنس پلکسهيپا
ها در وسط آن يريمتر ساخته شد و محل قرارگيسانت

در نظر دار هينهر پا يمتر از ابتدا 2و طول دار هينهر پاعرض 
 عرض نسبت ( حداکثر9113اتما ) و يويگرفته شد. رادک

ن نسبت ياند. اکرده انيب 92/0را دار هينهر پا به عرض هيپا
در نظر  02/0شتر ينان بيدر پژوهش حاضر به جهت اطم

 متر به دست آمد. قطريسانت 2ه يشده و عرض پا گرفته

 مقدار حداکثر باشد که ياگونهبه ديبا يرسوب ذرات متوسط

( حداقل 7001و استورم ) يشود. ل جاديا يآبشستگ عمق

𝐷نسبت 

𝑑50
 نيا زين پژوهش نيا ان کردند. دريب 75را   

هر دو  يبرا  ذرات يبنددانه  يبه نمودارها توجه با نسبت
 :ر استيصورت زبه يبنددانه

 𝐷 = 60𝑚𝑚 . 𝑑50 = 0.5 →  
𝐷

𝑑50
= 30 اول     يبنددانه  

𝐷 = 60𝑚𝑚 . 𝑑50 = 1    →  
𝐷

𝑑50
= 60 دوم   يبنددانه     

بر  ذرات يکنواختيريغ اثر حذف يبرا ،نيهمچن
 يهندس اريمع انحراف که است لازم يموضع يآبشستگ

 ( در9312بجستان يشفاع. )باشد 5/9از  ترکوچک ذرات
 يعيطب يماسه اول از يبنددانه يپژوهش حاضر برا

𝐺𝑠 ينسب يچگال و کنواختي يبنددانه با رودخانه =

𝑑50و  2.67 = 𝜎𝑔و  0.5 = دوم  يبنددانه يو برا 1.23
𝐺𝑠بستر از همان ماسه و با  = 𝑑50و  2.6 = 𝜎𝑔و  1 =

 يارهايدر مع آن اتيخصوص است که شدهاستفاده  1.29
 ( حداکثر9111) ويچ و ليملو .کنديم صدق شدهانيب

 که اندکرده انيه بيبرابر عرض پا  2/7را  يآبشستگ مقدار

ن رو يمتر بوده و از هميسانت 2 مزبور عرض قيتحق نيا در
متر در نظر گرفته شد. با يسانت 95ضخامت مصالح بستر 

ط آب زلال صورت ين پژوهش در شراينکه ايتوجه به ا
 گروهان، ين عمق و سرعت جرييمنظور تعگرفت، به

 ييهاتا بتوان عمق و سرعت شدانجام  ييابتدا يهاشيآزما
ها ط آب زلال در آنيسو شراکيکه از  ،را مشخص نمود

ها در آن يموضع يگر هم آبشستگيد ياز سوبرقرار باشد، 
 رييبحث تغقابل ياگونهان بهيهم اعداد فرود جر ،رخ دهد

،  71،  37 بدهمتر و چهار يسانت 1عمق  ،تيکنند. درنها
محاسبات . نده انتخاب شديتر بر ثانيل 7/79و  2/75
 ن سرعتييتع يبرا (9112) لير است. ملويصورت زبه

 جنس از بستر يهادانه متوسط يهانداز يبرا يبحران يبرش
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 ارائه را ريز وس روابطيسلس درجه 70 آب يدما و کوارتز

 .است لدزيش يمنحن يبرا يخوب نيتخم که نمود

(2) 𝑈∗𝐶 = 0.0115 + 0.0125𝑑50
1.4 

0.1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 1𝑚𝑚 

(5) 𝑈∗𝐶 = 0.0305𝑑50
0.5 − 0.0065𝑑50

−1 

1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 100𝑚𝑚 

 يتميلگار عي)توز ريز رابطه از يبحران سرعت يبرا نامبرده و

 :کرد استفاده سرعت(

(2) 
𝑉𝐶

𝑈∗𝐶

= 5.75 log (5.53
𝑦

𝑑50

) 

 

 

اثر لنگر  يسهيمقاها شين آزمايکه هدف از ا آنجا از
اوت ط متفيدر شرا يموضع يدوم سطح شکاف بر آبشستگ

 يدن به عمق آبشستگيرس يبرا ياست، لزوم يکيدروليه
 نيا در هاشيآزما زمان نييرو جهت تعنيازا، ست ين يينها

تر بر يل 2/75و  7/79 بدهدو   به ازا ابتدا حاضر،  قيتحق
 .شدش يشش ساعت مورد آزما مدت شاهد به يهيپاه، يثان

 ذرات حرکت شد که مشاهده زمان نيا نگذشت از پس

 و ثابت به حالت بستر و شکل گشته متوقف باًيتقر بستر
ک ي گذشت از پس يآبشستگ عمق حداکثر .ديرس مشخص

 بازمان يعمق آبشستگ حداکثر هشتاد درصد باًيتقر ساعت
زمان  ن موضوعيتوجه به ابود با  ساعت شش زمانمدتدر 

 ک ساعت در نظر گرفته شد.يش يهر آزما

 

 دو  یبرا یآبشستگ یرات زمانييتغ یمنحن-  9شکل 

 ه در مدت شش ساعتيتر بر ثانيل ۶/9۲و  9/98 بده

ل يذرات بستر، به دل ييجاش جابهيبعد از شروع آزما
 ه شروعيپا يهاه، ابتدا از گوشهيدار مقطع پاشکل گوشه

و باگذشت زمان  هان بوديجر شدن ر جدايشد که تحت تأث
 يمه کيپا يهاان در کنارهيش جريد. جدايه رسيپا يبه جلو

 يايار در زوايدو ش يريگش، موجب شکليبعد از آغاز آزما
ه شد و در يان، در دو طرف پايدرجه نسبت به خط جر 25

ه يت پاکه در بالادس يکنار يهامرورزمان، حفرهادامه به
ش ه گستريوسط پا  يهاگرفته بود، به سمت کنارهشکل

ت يفعال يآبشستگ يحفره ق شدنيعمدا کرد. با يپ
ها قوت گرفت و در جلو و کناره ينعل اسب يهاگرداب

ه شسته يکه از جلو و اطراف پا يمرورزمان ذرات رسوببه
ت صوربه بعد، به يوجه کنار ينيئپا يمهيشدند، از نيم

 در يرسوب يمرور تپهو به گشتهجمع  يرسوب يپشته
 گرفت.يدست شکل منييه در پايها و پشت پاکناره

و  حداکثر يان، عمق آبشستگيرات عدد فرود جرييتغ
اهد ش يهاهيه، در پايدر بالادست پا يآبشستگ يحجم چاله

و 2شکاف، در شکل  يريقرارگ يو شکافدار، در تمام ترازها
ان، قدرت يش عدد فرود جرينشان داده شده اند. با افزا 5
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 ياهآن گرداب يو در پ ،ابدييش ميرونده افزانييان پايجر
گرفته شکل يشتريتر و باقدرت بدر زمان کوتاه ينعل اسب

 دهبش ين خاطر با افزايکنند. به هميت ميو شروع به فعال

ش يافزا يآبشستگ يلهو حجم چا يان، عمق آبشستگيجر
ها عدد فرود، عملکرد شکاف يدرصد 51ش يابد. با افزاييم

 .ابدييدرصد کاهش م 7/32طور متوسط به

     
 ه با شکاف مربعی، ب( پایه با شکاف لوزیحداکثر الف( پا یرات عمق آبشستگييتغ - 9شکل 

     
 ه با شکاف مربعی، ب( پایه با شکاف لوزیالف( پا یآبشستگ یچالهرات حجم ييتغ- ۲شکل 

 

 شکاف نسبت به بستر، عمق يريش تراز قرارگيبا افزا
 شيافزا يآبشستگ يو حجم چاله حداکثر يآبشستگ

نشان داده شده  2و  2 يهان موضوع در شکلياابد. ييم
ان ياز جر يشود بخشيمايجاد ها هيشکاف در پا است،

ده روننييان پايه عبور کرده و از قدرت جريبه پا يبرخورد
ا ر ياز شکاف، رفتار يان عبوريجر ،يکاسته شود. از طرف

ان يدارد که عمود بر جر يافق افشانهک يبه ه يشب
، باعث انحراف در برابر بستر يرونده، مانند سپرنييپا

ا م آن بيرخورد مستقو مانع ب گشته رونده نييان پايجر
ر يکه در ز ،ينعل اسب يهاگرداب ،شود و در ادامهيبستر م
ه ف خواهند شد. هر چيضع زين رنديگيشکل م يافق افشانه

 يافق هافشانرد، يگيشکاف از بستر فاصله م يريمحل قرارگ
 يعملاً شکاف اثر کمترو سطح بستر دور شده  جادشده ازيا

ش يبا افزا خواهد داشت. ينعل اسب يهات گردابيدر فعال را
 بستر، عمق ير بستر تا بالايشکاف از ز يريتراز قرارگ

ش يدرصد افزا 2/32متوسط  طوربهحداکثر  يآبشستگ
 .ابدييم
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 ه با شکاف مربعی، ب( پایه با شکاف لوزیالف( پا حداکثر یشکاف بر عمق آبشستگ یرير تراز قرارگيتأث- ۶شکل 

  
کاف ه با شی، ب( پایشکاف لوز ه بایالف( پا هیبالادست پا یآبشستگ یشکاف بر حجم چاله یرير تراز قرارگيتأث-  ۱شکل 

مربع

بستر، از عمق  يهامتوسط دانه ياندازهش يبا افزا
ه، يپا بالادست يآبشستگ يچالهحداکثر و حجم  يآبشستگ
نشان داده  1و   1 يهان موضوع در شکليا شود.يکاسته م
 يهاهياطراف پا يموضع يآبشستگ يدهيدر پد شده اند.

محرک و وزن  يرويال نيان سيحاصل از جر يرويپل، ن

ش است. با يمقاوم در برابر فرسا يرويبستر ن يهادانه
مقاوم بالا  يرويها، درواقع نمتوسط دانه يش اندازهيافزا

 يهاز حجم رسوبيو ن يآن عمق آبشستگ يو در پ رفته
بر با دو براابد. ييکاهش م يآبشستگ يو چاله جاشدهجابه

حداکثر و  ي، عمق آبشستگهادانهمتوسط  ياندازهشدن 

 5/91متوسط   طوربهب و يبه ترت يآبشستگ يچالهحجم 
 .ابدييمدرصد کاهش  21و 
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ش لنگر دوم سطح شکاف در هر چهار عدد يبا افزا
  شيافزا يآبشستگ يچالهو حجم  يفرود، عمق آبشستگ

 نشان داده شده است.  90ضوع در شکل ن مويا. ابدي

 

ها با تراز قرارگيري شکاف نسبت به عملکرد شکاف
ي عکس بستر، عدد فرود و لنگر دوم سطح شکاف رابطه

قابل رويت است.   9و جدول  99دارد. اين موضوع در شکل 
(، الرازک و 9117)  نتايج اين بخش با تحقيقات چيو

( که در 7093( و القراب و همکاران )7003همکاران )
  مروري بر منابع اشاره گرديد،همخواني دارد.
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 با لنگر دوم سطح شکاف یآبشستگ یچالهو ب( حجم  حداکثر یعمق آبشستگالف( رات ييتغ -89شکل 
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 ياثر لنگر دوم سطح شکاف بر آبشستگن پژوهش يدر ا      
دو شکاف  ي، برايليه با مقطع مستطياطراف پا يموضع

 د: ر حاصل شيج زيو نتا ديگرد يبررسو مربع شکل  يلوز

 عملکرد شکافها عدد فرود  يدرصد 51 شيبا افزا
 . ابدييم درصدکاهش 2/37به طور متوسط 

 شکاف از بستر، عمق  يريش تراز قرارگيبا افزا
 .ابدييمش يافزادرصد  2/32 يآبشستگ

  بستر، يهادانهمتوسط  يدو برابر شده اندازه با 
 به يآبشستگ يچالهو حجم  يعمق آبشستگ

 .ابدييمکاهش  درصد 21و  5/91ب يترت

 يش لنگر دوم سطح شکاف، عمق آبشستگيبا افزا 
 .ابدييمش يافزا يآبشستگ يچالهو حجم 

  يريشکاف با عدد فرود، تراز قرارگعملکرد 
 يرابطهشکاف از بستر و لنگر دوم سطح شکاف 

بستر  يهادانهمتوسط  ياندازهعکس و با 
 م دارد.يمستق يرابطه

خرمشهر و پژوهشکده  ييايعلوم و فنون دراز دانشگاه 
قرار دادن امکانات، در  ليبه دل يزداريحفاظت خاک و آبخ

 د.يآيبه عمل م يتشکر و قدردان قيتحق نيا

 يتجرب ي. بررس9310ح.  زاده،ميحک و .،م ،يپوراحمد (9
 حتت شکل يمخروط يهاهيپا اطراف در يموضع يآبشستگ
 دانشگاه عمران، يمل کنگره نيششم. ماندگار انياثر جر

 . 2 -9 .سمنان سمنان،
. 9312 .ح ،مهر يافضل و،.م ،درپوريح ،.ر ،يرمحمديپ (7

در گروه  يموضع يآبشستگ يتوسعه ينحوهمشاهدات 
 ن کنفرانسيپل در هنگام استفاده از طوق. پنجم يهاهيپا
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