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  ه پليپا يجهت کنترل آبشستگه يدر پااستفاده از شکاف  يشگاهآزماي يبررس

 4، سید محمود کاشفی پور3، مجتبی صانعی*2، مرتضی بختیاری1مهناز حیدری بنی

1331-80-11 دریافت: تاریخ  23-03 صص:  1330-81-82پذیرش: تاریخ   

 دهيچک

 یستگبه منظور کنترل آبش یلیه پل با مقطع مستطیدر پا استفاده از شکافاثر  یشگاهیآزما یبررس ق حاضر،یهدف از تحق

و  کسانیمقطع  با سطح برعکس یو مثلث ی، مثلثبر عکس ایذوزنقه ، یذوزنقه ابا اشکال شکاف  چهار ن منظوریبد بوده است.

 متفاوت یکیدرولیط هیشرا دربستر  یبالا متریسانت 3متر و یسانت 5/1، بستر  ترازهم یریدر سه تراز قرارگ ط آب زلالیشرا

در  یشگاهیک فلوم آزمایق حاضر در یتحق یهاشیآزماش قرار گرفت. یمورد آزما 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8فرود اعداد )

نتایج نشان می دهد با افزایش تراز قرارگیری شکاف از بستر، عمق  رفت.یتهران انجام پذ یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ

گی نیز افزایش شستیابد. همچنین تغییرات توپوگرافی بستر در طول کانال و ابعاد حفره آبها افزایش میشستگی بالادست پایهآب

که در همه شکل های هندسی شکاف، شکاف همتراز بستربا تغییرات چکیده فارسی تغییر یابد. مختلف نیز بیان طورییابد. بهمی

از بستر و همتراز با بستر عملکرد بهتری درکاهش ابعاد چاله آبشستگی نسبت به  شان می دهدشود. که هتی متری از بستر ن

های نزدیک سطح آب )دور از بستر( و آزمایش های شاهد دارد. میزان درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی موضعی برای حالت

درصد برای  20/15تا  11/21ذوزنقه برعکس، درصد برای شکاف  10/12تا  11/21درصد،  01/51تا 5/15شکاف مثلث برعکس 

 های شاهد بدست آمد.درصد برای شکاف ذوزنقه  نسبت به آزمایش 50/13تا  03/30شکاف مثلثی و 

  ه پلیپاشکاف، شکل ، یآبشستگ، یشگاهیآزما یبررس  کلمات کليدی:

  

 
 سازه های هیدرولیکی دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر -کارشناسی ارشد عمران آب1 

 استادیار دانشکده ی مهندسی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر2 

 دانشیار پژوهشکده ی حفاظت خاک و آبخیزداری، تهران3 

 استاد دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز4 

 mortezabakhtiari@yahoo.com  * نویسنده مسول مقاله:
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 مقدمه 
 یهان سازهین و پرکاربردتریترها ازجمله مهمپل

از  یارتباط یهاد راهیعنوان کلبه وهستند  یارودخانه

 لاب دریبرخوردار هستند. هرساله با وقوع س یادیت زیاهم

که  یها، درست زمانن پلیاز ا یادیرودخانه تعداد ز هر

 از یکیگردند. یب میها وجود دارد تخراز به آنین نیشتریب

 1یشستگها آببین تخرین عوامل این و مؤثرتریترمهم

و  یمصالح ساختماننکه یا پل هست. با یهاهیاطراف پا

داشته است، تعداد  یریشرفت چشمگیپ یافنون سازه

ها هیاطراف پا یشستگشده براثر آببیتخر یهاپل

ن یرتها بزرگه پلیپا یشود. آبشستگیشتر میروز بروزبه

 باشد. دریکا میمتحده آمر الاتیها در ال شکست پلیدل

پل  188888پل از  1888شتر از یسال گذشته ب 38طول 

اند که ب شدهیکا تخریالات متحده آمریساخته شده در ا

سامر و )بوده است  یل آب شستگیدل ها بهدرصد آن 18

 (.2882همکاران، 

 يزم آبشستگيمکان
ار یپل بس یهاهیاطراف پا یان و آبشستگیجر یالگو

رار ق ین مختلف مورد بررسیده بوده و توسط محققیچیپ

، 1315، هاجرت، 1351چابرت و انگلیندر، ) گرفته است

ن یبه ا یسم آبشستگیمکان(. 1311ملویل و رادکیوی، 

 یپل، رو یدماغهان به یجر پس از برخوردصورت است که 

 طرفهبرودخانه  ان از بستریسرعت جر نکهیاه با توجه به یپا

 بالاتر یز در ترازهایشتر نیشود، فشار بیشتر میسطح آب ب

 یان فشاریگراد بیترت نیا بهشود و یم جادیا هیپا یرو

 کیکه خود باعث  دیآیمن به وجود ییپا ه از بالا بهیپا یرو

ن ییان رو به پایشود. جریم هین در جلو پاییان رو به پایجر

برخورد به  عمل کرده و پس از یجت عمود کیهمانند 

بستر رودخانه ضمن حفر بستر به هر طرف پراکنده 

 بالا سمت به که روندهنییپاان یجر از ی. بخششودیم

 ،رودخانه یعموم انیجر به برخورد در کند،یم  بازگشت

 هیپا به دوباره و شده انیجر جهت در حرکت به مجبور

 داخل در آن بازگشت و انیجر چرخش نیا. کندیم برخورد

 طرف دو در جیتدربه که دهدیم لیتشک یگرداب حفره،

 که آوردیم دیپد اسب نعل هیشب یشکل و افتهیامتداد ه،یپا

 یوی)بروسرز و رادک ندیگویم یاسب نعل گرداب آن به

 زین هیپا یهاکناره در انیجر ییجدا اثر . در((1331)

 
1 Scour 

 تربس بر عمود هاآن محور که شوندیم لیتشک ییهاگرداب

 نیا. ندیگویم یبرخاستگ گرداب هاآن به واست  رودخانه

 در و کرده جدا را بستر ذرات گردباد همانندها گرداب

 اطراف جلو از ذرات انتقال به و دهندیم قرار انیجر معرض

. ((1332)ویچ) کنندیم کمک دستنییپا سمت به هیپا

 هک رندیگیم شکل هیپا یجلو در زین یگرید یهاگرداب

 رد که شودیم گفته یسطح ای یکمان موج گرداب هاآن به

 یوی)رادک باشندیم تیاهم یداراعمق کم اناتیجر

(1330)) . 

 
های گردابی جريان رو به پايین و سیستم -9شکل 

 (.9231بجستان ) ،شفاعیای پلاطراف پايه استوانه

 یدهیبا توجه به مطالب ذکر شده شناخت پد

 کاهش یها براتر از آن به کار بردن روشو مهم یشستگآب

 یابررسد. یبه نظر م یه پل ضروریاطراف پاآبشستگی 

ها محققان پل یهیدر پاآبشستگی و کاهش  یریجلوگ

( دو روش 1332) ویچ ارائه کردند. یمختلف یهاروش

کر ذ یشستگها در مقابل آبپل یمحافظت پ یبرا یاساس

  :اند ازکه عبارت نمود

 م: یروش مستق -9

 یهاها به مقاومت بستر در مقابل تنشن روشیدر ا

ه یض مصالح اطراف پایکار با تعون یشود. ایوارده افزوده م

م با یمستق یهاشود. در روشیتر انجام مبا مصالح مقاوم

ر یش، نظیش مقاومت ذرات بستر در برابر فرسایافزا

ر د سعی یهدر اطراف پا یفلز گابیون یو تورها 2چینسنگ

 شود.می یشستگآبکاهش و کنترل 

  م:یرمستقیغ یهاروش -3

 یعوض کردن الگوم با یرمستقیغ یهادر روش

 یعنیش یه قدرت و اثر عوامل فرسایان در اطراف پایجر

2 RipRap 
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د. گردیکنترل م ین و گرداب نعل اسبییان رو به پایجر

 ایک طوق و یر قراردادن ینظ ییهان حالت از روشیا یبرا

ا ی 1ا مستغرقیگسترده پره  یا صفحهیه و یپا یشکاف رو

توان نام یه میدر اطراف پا یحفاظت یهابهره بردن از شمع

 برد.

ق حاضر در خصوص روش استفاده ینکه تحقینظر به ا

 یرافر آن بر توپوگیو تأث یاز شکاف جهت کنترل آبشستگ

قات گذشته صورت ین بخش تحقیباشد لذا در ایبستر م

ق یتحق یگردد تا به نوآورین روش ارائه میگرفته در مورد ا

 ز اشاره شود.یحاضر ن

ه پل به منظور کاهش یدر پا استفاده از شکاف قائم

 1311سال توسط یانو و تاناکا در ، توسط آبشستگی 

 به ییهاهیخود را با پا یهاشید. آنان آزمایشنهاد گردیپ

مربع شکل  یهافانجام دادند و از شکا  میلیمتر 38قطر 

متر استفاده کردند. یلیم 28× 28و  18× 18به ابعاد 

قرار داشتند و محل ان یقاً در جهت جریها دقشکاف

ن یربود. در بهتر یها نسبت به کف بستر متغآن یریقرارگ

 درصد بود. 31تا  15حدود آبشستگی حالت، کاهش 

ر دآبشستگی استفاده از شکاف در کنترل و کاهش 

ز توسط نوزاد و همکاران ین یااستوانه یهاهیگروه پا

ق خود یدر تحق هاقرار گرفت. آن یبررس ( مورد1308)

ز عمود یان و نیدر جهت جر ییدوتا یهاهیگروه پا از

و بدون  شکافدار هیپاتکن یان و همچنیجر برجهت

ه پشت ک یها در حالتهین پایکردند. فاصله بشکاف استفاده 

که عمود  یو در حالت D18 سر هم قرار داشتند، برابر

ج یبود. بر اساس نتا D4 ان قرار گرفتند برابریبرجهت جر

معادل نصف سرعت آستانه حرکت  یسرعت ق،درین تحقیا

ه ه شکافدار نسبت بیدر پاآبشستگی    ییذرات، مقدار نها

درصد کاهش داشت. و در  11ه بدون شکاف حدود یپا

درصد سرعت آستانه  05و  11ان یکه سرعت جر یحالت

 15و  25آبشستگی  ییب مقدار نهایحرکت بود، به ترت

 نشان داد.ه بدون شکاف کاهش یدرصد نسبت به پا

( استفاده از شکاف قائم 1302و همکاران ) درپوریح

در  یموضعآبشستگی کنترل و کاهش  یرا برا یلیمستط

ه پل با ین پژوهش پاینمود. در ا یپل را بررس یهاهیپا

 ش قراریمورد آزما یارهیگرد گوشه  و دا یلیمقطع مستط

له یوس بهآبشستگی ج نشان داد حداکثر کاهش یگرفت. نتا

 
1 Submerged Vane 

ک یت نزدیه و موقعیبا اندازه دو برابر عرض پا ییهاشکاف

 افتد.  یبستر اتفاق م

 انجام ( با1303افشار و همکاران ) یآقاخان

 یرو بر آن ارتفاع و هیپا اثر شکاف یبررس به ییهاشیآزما 

 در یارهیدا مقطع با پل هیاطراف پا یموضعآبشستگی 

 از یمختلف ها در حالاتپرداختند. آن زلال آب طیشرا

 در و یااستوانه هیپاتک در مختلف یهاعرض با شکاف

 هیدو پا نیب یریقرارگ فواصل زین و مختلف یترازها

 در که دارشکاف یهاهیپاتک مساحت با معادل یااستوانه

 آب انیجر طیشرا در اند،قرارگرفته انیجر بر عمود جهت

 دادند قرار یموردبررس یشگاهیمختلف آزما حالات در زلال

 مورد هامدل درآبشستگی  حفره حجم و عمق ادامه در و

نشان  هاشیآزما از حاصل جیقراردادند. نتا یبررس و سهیمقا

 به یشکاف هیپا در که یزمان یااستوانه هیپاتک در که داد

 ریناپذ شیفرسا بستر داخل در که هیپا قطر 3/8عرض 

 بهآبشستگی  حفره عمق گردد؛ جادیاست، ا افتهیامتداد 

 در زین هاهیپا گروه ابد. درییدرصد کاهش م 4/14زان، یم

) حالت
𝑊

𝐷
= قطر  Dه و ین دوپایب یفاصله  W ) که (1

 باشد، متریلیم5/10برابر  هیپا قطر که یزمان ه است( ویپا

 هیپا قطر که یزمان درصد و 3/24زان یم بهآبشستگی  عمق

 0/32زان یم به یشستگبآ عمق باشد، متریلیم 4/28برابر 

 ابد. ییم کاهش هیپاتک درآبشستگی  عمق به درصد نسبت

 اثر ابعاد شکاف در کاهش ی( به بررس1333) ییمولا

ن یپرداخت. بد یشگاهیبا استفاده از مدل آزماآبشستگی 

 ، کنترلیشگاهیمدل آزما 1 یریمنظور با به کارگ

ل ط آب زلایپل در شرا یهیدر اطراف پا یموضعآبشستگی 

بدون  یااستوانه یهیک پایها شامل کرد. مدل یسررا بر

ا هدار بودند که شکاففشکا یاه استوانهیشکاف و شش پا

ه یبا زاو یو دو خروج یک ورودیبه صورت سه شاخه با 

( بود. طول )ارتفاع( Yکسان نسبت به هم )به شکل ی

و 25/8ها و عرض آنه یبرابر قطر پا 2و 1، 5/8ها شکاف

، 0/1 یدب 3ها در شیه انتخاب شد. آزمایبرابر قطر پا 5/8

ک و داخل یت نزدیه در دو موقعیتر بر ثانیل 13/1، 15/1

ه موجب کاهش حجم یپا یجاد شکاف رویبستر انجام شد. ا

د، تر باشضیشود و هر  چه شکاف  عریمآبشستگی و عمق 

. استفاده از دارد یشستگدر کاهش آب یعملکرد بهتر

شکاف داخل بستر )نصف ارتفاع شکاف( نسبت به شکاف 

ل یدرصد تقل 3زان یرا به مآبشستگی مجاور بستر توانست 
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به آبشستگی دهد. حداکثر کاهش حجم حفره و عمق 

با طول و عرض معادل دو برابر و نصف  ییهاشکاف یلهیوس

ت داخل بستر اتفاق افتاد که توانست یه و در موقعیقطر پا

 درصد کاهش دهد. 58را تا آبشستگی 

 یشگاهیآزما ی( به بررس1335و همکاران ) یاردلان

کنترل  یاثر شکل شکاف و لنگر دوم سطح شکاف رو

 ارن منظور چهیه پل پرداختند. بدیپا یموضعآبشستگی 

با  یو مربع یدر دو اندازه، لوز یلیشکل شکاف مستط

ک سطح آب، همتراز یطح برابر، در سه تراز نزدمساحت س

و  21/8، 24/8، 13/8ر بستر در چهار عدد فرود یبستر وز

ش یط آب زلال مورد آزمایدر شرا یو در دو دانه بند 3/8

ق نشان داد که عمق یج حاصل از تحقیقرار گرفت. نتا

با تراز آبشستگی  یحجم چاله حداکثر وآبشستگی 

لنگر  ان  ویشکاف نسبت به بستر و عدد فرود جر یریقرارگ

 ها رابطهم و با اندازه متوسط دانهیدوم سطح رابطه مستق

 ن عملکرد متعلق به شکافیکه بهتر یگونه اعکس دارد. به

تر و ر بسین لنگر دوم سطح در تراز زیبا کمتر یلیمستط

درصد  3/10زان یان بود که به مین عدد فرود جریکمتر

 را کاهش داد.گی آبشستعمق 

 یریقرارگ محل ی( رو2883و همکاران ) یرمالدیگ

 در شکاف داد هرچه نشان حاصل جینتا. کارکردند شکاف

 باشد.یم شتریبآبشستگی  عمق کاهش رود فرو خاک بستر

 پر شود رودخانه رسوبات لهیبه وس است ممکن شکاف البته

 شکاف دیمف عملکرد ها،شیآزماشود.  کم آن عملکرد از و

 نشان هیپا اطراف یموضع یشستگکاهش آب در را پل هیپا

 دادند.

 یکارکرد که ورود یشکاف ی( رو2813)القراب 

ه صورت یها از دو طرف پایه و خروجیپا یان آن از جلویجر

ر یز یش را با الگویآزما 331(. او 13-2شکل گرفت )یم

 انجام داد:

 ل(،یمستطره و یشکل مربع، دا 3) هیر در شکل پاییتغ

ها از هم، شکاف یریقرارگ یه، ابعاد شکاف، فاصلهیابعاد پا

 ان. یو عمق جر یدب

 د: یج رسین نتایبه ا یو

 .ابدییم شیافزاآبشستگی عمق ه  یش ابعاد پایبا افزا -

 ابد.ییم شیافزاآبشستگی عمق  انیجر یدب شیافزابا  -

 شیافزا آبشستگیعمق  ها از همشکاف فاصله شیافزابا  -

 ابد.ییم

 ابد.ییم کاهشآبشستگی عمق   شکافابعاد  شیافزابا  -

 د.ابییم شکاهآبشستگی عمق  انیعمق جر شیافزابا  -

زان اثر شکاف در کاهش یشتر، میبا عرض ب یهاهیدر پا -

 شتر است.یبآبشستگی عمق 

 یراه، بیها بر اساس شکل پاشیآزما یبندبا دسته یو

 .ارائه داد یروابطآبشستگی عمق  یمحاسبه

( اثر عرض و ارتفاع 2814و همکاران ) یخدابخش

 یبررسآبشستگی  را درکنترل یرویه دایپاکیشکاف 

 که ارتفاع شکاف به اندازه یج نشان داد که زمانیکردند. نتا

D دود حآبشستگی رد، عمق یر بستر قرار گیه( در زی)قطر پا

با ن یابد. همچنییدرصد کاهش م 13/33 یال 34/28

ز ینآبشستگی  یش عدد فرود، عمق و حجم چالهیافزا

 ابد.ییش میافزا

ق یتحق ،دهدیقات گذشته نشان میتحق یبررس

و همکاران  یق اردلانیق حاضر تحقیک به تحقینزد

در شکل  ق ین دو تحقیا( بوده است که تفاوت 1335)

 باشد. یا مهه یجاد شده در پایا یهاشکاف یهندس

 یز ابعاديآنال
 یهیدر اطراف پا یزان آبشستگیبر م یعوامل متعدد

 اند از: ن عوامل عبارتیها مؤثرند. اپل

(، 𝑣𝐶حرکت ) ی(، سرعت آستانهvان )یسرعت جر

(، Dه )ی(، عرض پاA(، مساحت شکاف )Bان )یعمق جر

 یذرات رسوب ی(، چگال𝜌ال )یس ی(، چگالgشتاب ثقل )

(𝜌𝑠اندازه ،)ی ( رسوبات𝑑50 ،)یزمان هر آزمامدت( شt ،)

(، hشکاف نسبت به بستر  یری(، تراز قرارگSب کانال )یش

 ، (𝜇) یکینامید یتهیسکوزیو

(𝑑𝑠) بت ه نسیپا یریقرارگ یهیو زاو یعمق آبشستگ

( را 1) یتوان رابطه یم یدر حالت کل(. 𝛼ان )یبه جر

 نوشت:

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

 یدل ابعاینگهام در تحلیباک یتئور یریکارگبا به

 ( نوشت: 2) یصورت رابطه توان بهیبالا را م یرابطه

(2) 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 یق حاضر پارامترهایتحق یهاشیدر آزما

 ،B  ،𝜌  و𝜌𝑠 ین موارد رابطهیثابت هستند. با توجه به ا 

 د: یآی( درم3صورت رابطه )بالا به

(3) F ( 
ℎ

𝐷
,

𝑑𝑠

𝐷
,

𝑑50

𝐷
,

𝑣

𝑣𝐶
,

𝑔𝐷

𝑣2 ,
𝜇

𝜌𝑣𝐷
) = 0       
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ℎبالا  یدر رابطه

𝐷
شکاف از  یریبعد تراز قرارگیعدد ب 

𝑑𝑠بستر، 

𝐷
𝑑50، یبعد آبشستگیعدد ب 

𝐷
 یبعد اندازهیعدد ب 

𝑣رسوبات بستر، 

𝑣𝐶
𝑔𝐷ان، یجرانگر شدتیب 

𝑣2  انگر عکس یب

𝜇مجذور عدد فرود و 

𝜌𝑣𝐷
 یروینولدز و اثر نیانگر عدد ریب 

 لزجت است. 

 هامواد و روش

 يشگاهيط آزمايشرا

 یک پژوهشکدهیدرولیشگاه هیآزماها در شیآزما

 14به طول  یتهران و در کانال یزداریحفاظت خاک و آبخ

 882/8 یب طولیمتر و ش 1/8متر، ارتفاع  5/1متر، عرض 

را نشان  یشگاهیاز کانال آزما یینما 2شکل انجام گرفت. 

مان یکانال آجر و س ییجنس بستر و چهار متر ابتدادهد.یم

گلاس است. آب  یواره  از پلکسید یو جنس ده متر اصل

-یبه داخل کانال وارد م ینیرزمیبه کمک پمپ از مخزن ز

ه یان تعبیآرامش جر یبرا یافلوم حوضچه یشد. در ابتدا

ن رفتن یمشبک جهت از ب یهاکانال بلوک یشد. در ورود

 کی یلهیوسبه یعبور یان قرار داده شد. دبیتلاطم جر

-یم یریگفلوم، اندازه یز در انتهایلبه ت یلیز مستطیسرر

 در یفولاد یچهیک دری یلهیوسز بهیان نیشد. عمق جر

 شد. یم میفلوم تنظ یانتها

( در 1303های اتما و رودکیوی )بر اساس یافته

انتخاب عرض پایه که آن را تابعی از قطر رسوبات بستر 

متر برای پایه انتخاب گردید. سانتی 1داند، لذا عرض می

د. اول گرفته ش برای انتخاب ارتفاع پایه نیز دو نکته در نظر

نباید در آب مستغرق باشد و دوم آنکه ارتفاع پایه  آنکه

ا پروفایلر نباشد. بنابراین بمقابل حرکت طولی بد مانعی در

متر از جنس سانتی 58توجه به ارتفاع کانال، ارتفاع پایه 

  (.1303)اتما و رادکیوی  پلکسی گلاس در نظر گرفته شد

 
مشخصات مدل نمايی از کانال آزمايشگاهی  -3شکل

 پايه بدون شکاف

 ه شکافداريمشخصات مدل پا
ق چهار نوع ین تحقیا یهاشیآزما یمنظور بررسبه

مترمربع از جنس یسانت 1سطح با مساحت شکاف هم

-. شکافدیجاد گردیا یلیه مستطیپا یرو گلاس بر یپلکس

سطح مقطع مثلث، مثلث برعکس، ذوزنقه و  یها دارا

برابر عرض  5/8ب برابر یترتبه یهاذوزنقه برعکس با ارتفاع

متر( و یسانت2ه )یبرابر عرض پا 34/8متر( و یسانت3ه )یپا

عرض 34/8متر( و یسانت 4ه )یعرض پا 11/8عرض برابر 

 ( مدل11-3متر( در نظر گرفته شد. شکل )یسانت2ه) یپا

 .دهدیشکافدار و بدون شکاف را نشان م یهاهیپا

 همترازت یموقع ه در سهین چهار نوع شکاف در پایا

 یمتر از بستر بررسیسانت 3متر از بستر، یسانت5/1بستر، 

چ نوع یگرفته بودند که ه قرار یاگونهها بهشد. شکاف

ا ههیپا یز امتداد طولیان و نیجهت جر یاز راستا یانحراف

 نداشتند.

 
 شکافدار و بدون شکاف یهاهيازمدل پا کیشمات يینما -2شکل
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 رسوبات یدانه بند
 دین مسئله در انتخاب اندازه ذرات رسوب که بایاول

ن است که قطر متوسط ذرات یرد، ایموردتوجه قرار گ

ل یپل در بستر رسوبات تشکیانتخاب شود که فرم ر یطور

انتقال  یپل در بستر، مقداریجاد رینگردد. در صورت ا

رسوب وجود خواهد داشت که از بالادست وارد حفره 

 دهد. فرمیرا کاهش مآبشستگی شده و عمق آبشستگی 

-یل میمتر تشکیلیم 1/8تا  85/8با اندازه  یپل در ذراتیر

 85/8تر از (. ذرات کوچک1310  بجستان، یشود)شفاع

رات، ذ یچسبنده هستند و چسبندگ یمتر عموماً ذراتیلیم

از  اجتناب ین برایدهد. بنابرایرا کاهش مآبشستگی عمق 

مق ع یذرات بر رو یر چسبندگیپل و حذف تأثیل ریتشک

شتر یمتر بیلیم 1/8د از ی، قطر متوسط ذرات بایشستگبآ

 هیکه نسبت قطر پا ی( اذعان کرد زمان1331) ملویلباشد. 

(Dبه قطر متوسط ذرات ) (𝑑50 ب )درصد باشد،  58ش از ی

ظر نصرف یشستگر قطر ذرات بر عمق آبیتوان از تأثیم

-28ن موضوع شرط یا ی( برا1303) یویاتما و رادک نمود.

25 𝐷

𝑑50
( 2883) و استورم یل نیه کردند. همچنیرا توص >

𝐷 یحداقل مقدار را برا

𝑑50
 ان کردند.یب 25برابر  

آن است.  یبندگر در انتخاب رسوب، دانهیمسئله د

 یذرات رسوب موجب کاهش عمق آبشستگ یکنواختیریغ

حذف  ی( برا1303) یویاتما و رادک هیشود. طبق نظریم

ار ید انحراف معیذرات رسوب، با یکنواختیریر غیتأث

باشد.   3/1کمتر از  (𝜎𝑔)اندازه ذرات رسوب  یهندس

شگاه، اندازه ذره یت در اندازه ذرات رسوب در آزمایمحدود

متر در نظر گرفته شد که با توجه یلیم 5/8رسوب نوع اول 

ها در شینکه آزمایش و با توجه به ایهر آزما زمانمدتبه 

33/8 =𝑢

𝑢𝑐
ط آستانه حرکت(صورت یشرا یکینزد در) 

ه یادر بستر بالادست پ یر شکلییتغ گونهچیهرفتند، یپذ

ه شگاه استفادین مصالح در آزمایجه از ایمشاهده نشد، درنت

خاب انت یق  براین تحقیشد. با توجه به موارد ذکرشده در ا

کنواخت و ی یبندرودخانه با دانه یعیرسوب از ماسه طب

𝐺𝑆 = 𝑑50(،  ینسب ی)چگال 2.67 = 0.5𝑚𝑚  و𝜎𝑔 =

 د.یانتخاب گرد 1.23

 ضخامت مصالح بستر
  4/2را  یآبشستگ مقدار ( حداکثر1333) ویچ و لیملو

عرض  نیا قیتحق نیا در که اندکرده انیه بیبرابر عرض پا

ن رو ضخامت مصالح بستر یمتر بوده و از همیسانت 1ه یپا

 متر در نظر گرفته شد. یسانت 15

 انيط جريشرا
ط آب زلال یشرا ن پژوهش درینکه ایبا توجه به ا

 یان، سرین عمق و سرعت جرییمنظور تعصورت گرفت، به

انجام گرفت تا بتوان عمق و  ییابتدا یهاشیآزما

ط آب یسو شراکیرا مشخص نمودند که از  ییهاسرعت

 یگر هم آبشستگید یها برقرار باشد و از سوزلال در آن

 یاگونهان بهیها رخ دهد و هم اعداد فرود جردر آن یموضع

اعداد متر و یسانت 0ت عمق یر کنند. درنهاییبحث تغقابل

انتخاب شد. محاسبات  13/8و  24/8و  8/ 21و  3/8فرود 

 ن سرعتییتع یبرا (1331) لیر است. ملویصورت زبه

 جنس از بستر یهادانه متوسط اندازه یبرا یبحران یبرش

 ارائه را ریز وس روابطیسلس درجه 28 آب یدما و کوارتز

 .است لدزیش یمنحن یبرا یخوب نیتخم که نمود

(3) 
𝑈∗𝐶 = 0.0115 + 0.0125𝑑50

1.4  

   0.1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 1𝑚𝑚    

 یتمیلگار عی)توز ریز رابطه از یبحران سرعت یبرا و

 :نمود استفاده سرعت(

(3) 
𝑉𝐶

𝑈∗𝐶

= 5.75 log (5.53
𝑦

𝑑50

)  

       

 
 نمايی از کانال آزمايشگاهی -2شکل 

ق حاضر در یتحق یهاشین زمان آزماییبه منظور تع

صورت گرفت که ابتدا  یطولان یهاشیابتدا اقدام به آزما

د سپس در مرحله بعد با یساعت منظور گرد 24زمان 

ساعت  1ساعته مدت زمان  24ش یج آزمایاستفاده از نتا

 طیدر شرا نکهید و در مرحله بعد نظر به ایانتخاب گرد

ک یها در یدرصد آبشستگ 08 ق حاضر،یتحق یهاشیآزما

ت جریان
جه
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-شیآزما یک ساعت برایساعت اول رخ داد لذا مدت زمان 

 ق در نظر گرفته شد. یتحق یاصل یها

 
منحنی تغییرات زمانی آبشستگی برای  -2شکل 

 در مدت شش ساعت Fr=0.24و  Fr=0.2اعداد فرود 

 ج و بحثينتا
 گردد.یمق ارائه یج حاصل از تحقین بخش نتایدر ا

 یهاحالت ین بخش برایج ارائه شده در اینتا

شکاف  یه دارایپاشاهد )بدون شکاف(،  یهاشیآزما

 یاه داریبر عکس، پا یشکاف ذوزنقه ا یه دارای، پایاذوزنقه

باشد. یبر عکس م یشکاف مثلث یه دارایو پا یشکاف مثلث

ه ج استخراج شدینتا یلازم به ذکر است نظر به تعداد بالا

ه حالات یج کلینتا ین روند مشابه رخ داده برایو همچن

ارائه  8221عدد فرود ج ی، فقط نتایمورد بررس اعداد فرود

 یم شده برایر ترسیلازم به ذکر است در تصاوشده است. 

عرض  Yطول کانال و  Xخطوط کنتور هر مدل منظور از 

  باشد.یکانال م

 ) بدون شکاف( شاهد یهاشيآزما
در مدت زمان  ن بخشیانجام شده برا ا یهاشیآزما

 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8اعداد فرود  یبراو قه یدق 18

-وشهل گیبه دل یند آبشستگیگرفت. فرا ش قراریمورد آزما

شود یه آغاز میپا یهانارهه، از کیدار بودن شکل مقطع پا

ه انتقال یپا یقه به جلویک دقیو با گذشت مدت زمان 

 ش، سطحیشکل آزما یلیمستط هیدر پا ابد. در واقعییم

خطوط  یش جداشدگی، که به علت افزایاریگرداب ش

درجه نسبت  45ه یبا زاو ییهااریشود، شیاد میان، زیجر

کند. با گذشت یجاد میها اهیان درکناره پایبه خطوط جر

-یه میافته و به وسط پایگسترش  یزمان حفره آبشستگ

ستم یت سی، فعالیل حفره آبشستگیرسد. پس از تشک

 ستم در ابتدا کوچکین سیگردد. ایآغاز م یاسبعلگرداب ن

قه یدق 5با گذشت مدت زمان  یف است ولیو قدرت آن ضع

از لحاظ اندازه و قدرت رشد کرده و سبب کنده شدن 

ن ییها به سمت پاآن یین قسمت و جابجایرسوبات از ا

 یبرسو یهاشود. ذرات شسته شده به صورت تپهیدست م

شدند. یدست جمع منییه در پایها و پشت پادر کناره

ها یها بسته به  اندازه دبن تپه یا یریارتفاع و محل قرار گ

ها تا ن پشتهیا  823عدد فرود که در یمتفاوت است به طور

ن تپه موجب یافت. درادامه وجود اییواره فلوم انتقال مید

ه ن روند بستیا د ویگردیدر پشت آن م یاچاله یریگشکل

درجه در  45حدود  یهیبا زاو یان، در خطوطیبه شدت جر

اعداد ها ن دنبالهیکرد. طول ایمدا یه ادامه پیدو طرف پا

 متریسانت 158و  15ب برابر با یبه ترت 2/8و 3/8فرود 

 ه شاهد بعد ازیتک پاآبشستگی مم عمق یباشد. ماکزیم

 یهابالادست و کنارهها در یدب ش درهمه یمدت زمان آزما

ان، یش شدت جریگر با افزایداد. از طرف دیه رخ میپا

اهش ه کیدر کناره و وسط پا یشستگن عمق آبیاختلاف ب

ها ن مقدار در کنارهیا 823عدد فرود ابد تا آنجا که در ییم

ن توایشود. در واقع میک میگر نزدیکدیه به یو وسط پا

ان اثر یش شدت جریافزا، با یلیمستط یهاهیدر پا گفت

ل یدر تشک یاریش یهاانین برجرییرو پا یهاانیجر

کمتر،  یهاانیباشد و در شدت جریشتر میها بگرداب

ه یپا یان در کنارهیش جریحاصل از جدا یهاگرداب

ط یت رخ داده شده در شرایوضع 1در شکل مؤثرترند. 

 823و  8221اعداد فرود  یو برا ن بخشیا یش هایازما

 نشان داده شده است.

نتایج نشان می دهد که با افزایش عدد فرود ابعاد 

آبشستگی افزایش می یابد به طوری که در اعداد فرود چاله 

 33/1عمق آبشستگی  بیشترین 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8

متر سانتی 1متر، سانتی 4متر، سانتی 13/2متر، سانتی

 بدست آمد.

رخ داده برای چاله همچنین بررسی کیفی وضعیت 

دهد بیشترین میزان آبشستگی در آبشستگی نشان می

قسمت مقابل دماغه پایه پل رخ داده و به تدریج به سمت 

های بعدی مقادیر چپ پایه منتقل شده است. در بخش

ی هاکمی و نتایج کیفی به دست آمده با نتایج آزمایش

 گردد.مربوط به ایجاد شکاف در پایه مقایسه می
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 322ب: عدد فرود  3231الف: عدد فرود 

 های شاهد )پايه بدون شکاف(تغییرات توپوگرافی بستر در شرايط آزمايش-2شکل

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

 2ب( بستر   سانتی متر بالای 2/9ای در پايه  الف( حالت ايجاد شکاف ذوزنقهتغییرات توپوگرافی بستر در  -1شکل
 متر بالای بستر ج( همتراز بستر د( تأثیر تراز  قرار گیری شکاف  بر عمق آبشستگی حداکثرسانتی
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 های شکاف ذوزنقه ای آزمايش
آزمایش  12های این بخش در مجموع تعداد آزمایش 

اد اعدها در شرایط هیدرولیکی متفاوت ) بوده است آزمایش

( انجام شد. شکاف مورد 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8فرود

ی سانتی متر 5/1) استفاده در سه موقعیت نسبت به بستر

سانتی متر از بستر و همتراز با بستر( بوده است.  3از بستر، 

( وضعیت توپوگرافی برای شرایط عدد فرود 1در شکل )

 در ثانیه نشان داده شده است.  8221

ج بدست آمده در ینتا یسه کمی( به مقا1در جدول )

  ها نشانیق اشار شده است. بررسیتحق یهاشیه آزمایکل

 جادیا 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8 فروداعداد  یبرا دهدیم

تراز بستر نسبت به حالت بدون شکاف شکاف در رقوم هم

درصد  03/30و  55، 21/13، 50/13ب یه  به ترتیدر پا

-سهیر مقایاست. سا دادهکاهش را  یحداکثر عمق آبشستگ

شکاف در رقوم بالاتر از بستر  یریط به قرارگومرب یها

( آورده 1جاد شکاف در بستر در جدول )ینسبت به بدون ا

دهد ینشان م مدهآج بدست ینتا یفیک یبررسشده است. 

و  گر استیکدیها مشابه یه دبیکل یروند بدست آمده برا

افته یش یافزا یحداکثر عمق آبشستگ عدد فرود،ش یبا افزا

 یدر هر دبدهد یج بدست آمده نشان مینتا یاست. بررس

به  نسبت یبستر عملکرد بهترک یشکاف نزد یریقرارگ

 دهد. یبستر نشان م یشکاف بالا یریقرارگ یهاحالت

دهد شکل یج نشان مینتا یفیک ین بررسیهمچن

ن یش در ایمورد آزما یهاه حالتیکل یبرا یچاله آبشستگ

ب که ین ترتیبخش به صورت متقارن بوده است. بد

ج به یدر دماغه رخ داده و به تدر یزان آبشستگین میشتریب

 ها منحرف شده است.  شکل متقارن به کناره

 برعکس یشکاف ذوزنقه ا یهاشيآزما
-شین بخش مشابه آزمایا یهاشیط انجام آزمایشرا

که در ش بوده است یآزما 12قبل در مجموع تعداد  یها

و  8/ 21و  3/8اعداد فرود شرایط هیدرولیکی متفاوت )

استفاده نیز در سه انجام شد و شکاف مورد ( 2/8و  24/8

سانتی متر از بستر  3سانتی متری از بستر،  5/1موقعیت )

ن بخش یج ای( نتا0در شکل ) و همتراز با بستر( قرار گرفت.

تغییرات حداکثر عمق  د(-0نمودار شکل) ارائه شده است.

آبشستگی را در مقابل موقعیت شکاف نسبت به بستر را 

د حداکتر عمق نشان می دهد. محور عمودی نسبت بی بع

( و محور افقی موقیت قرارگیری شکاف ds/Dآبشستگی )

 ( را نشان می دهد.h/Dنسب به بستر )

( به مقایسه کمی میان نتایج بدست 1در جدول )

های تحقیق حاضر پرداخته شده آمده در شرایط آزمایش

دهد در حالت قرارگیری شکاف است. نتایج نشان می

پایه بدون شکاف برای اعداد همتراز بستر نسبت به حالت 

، 10/12، به ترتیب 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8فرود 

درصد حداکثر عمق آبشستگی  11/21و  45، 40/53

کاهش داشته است. بررسی کلیه نتایج در این بخش حاکی 

از عملکرد بهتر وجود شکاف نسبت به حالت بدون شکاف 

-فاو همچنین قرارگیری شکاف نزدیک بستر نسبت به شک

های بالاتر از بستر دارد. توپوگرافی بدست آمده بعد از انجام 

آزمایش نشان می دهد در این حالت نیز مشابه حالت 

شکاف ذوزنقه ای چاله آبشستگی تقریباً به صورت متقارن 

بوده است البته ذکر این نکته ضرورتی است که در برخی 

 هموارد اندکی چاله آبشستگی به سمت چپ پایه منتقل شد

  است.

 های شکاف مثلثي آزمايش
آزمایش ها در شرایط هیدرولیکی متفاوت )اعداد 

( انجام شد. شکاف مورد 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8فرود 

سانتی متری  5/1استفاده در سه موقعیت نسبت به بستر) 

سانتی متر از بستر و همتراز با بستر( قرار گرفت.  3از بستر، 

ی بستر برای شکاف مثلثی در ( توپوگراف3نمودار شکل )

سانتی متری  5/1سه موقعیت قرارگیری همتراز بستر، 

سانتی متری از بستر نشان می دهد.  3نسبت به بستر و 

 شـده برداشـت نقـاط موقعیـت قرارگیریY  وX  محـور 

 را رسوبگذاری و اعمـاق آبشتگی Z  و ماسـه ای بسـتر در

  دهد.می نشان

بررسی تغییرات عمق آبشستگی همچنین به منظور 

های های مختلف قرارگیری شکاف، نمودارحداکثر در تراز

بدون بعد عمق آبشستگی حداکثر در مقابل پارامتر بدون 

بعد رقوم قرارگیری شکاف در شرایط مختلف جریان در 

 د( نشان داده شده است.-3شکل )
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 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

سانتی متر بالای بستر  ب(  2/9ای برعکس در پايه  الف( تغییرات توپوگرافی بستر در حالت ايجاد شکاف ذوزنقه -3شکل

 متر بالای بستر ج( همتراز بستر د( تأثیر تراز  قرار گیری شکاف بر عمق آبشستگی حداکثرسانتی 2

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.25 0.5 0.75

d
s/

D

h/D

Fr=0.

2

Fr=0.

24

Fr=0.

27

Fr=0.

3



9211/تابستان شماره دوم/سیزدهم سال/آب منابع مهندسی ی مجله  22  
 

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

-سانتی 2سانتی متر بالای بستر   ب(  2/9(: تغییرات توپوگرافی بستر در حالت ايجاد شکاف مثلثی در پايه  الف( 1شکل)

 حداکثرمتر بالای بستر ج( همتراز بستر د( تأثیر تراز  قرار گیری شکاف  بر عمق آبشستگی 

دهد در حالت یج نشان میان نتایم یسه کمیمقا

دون ه بیشکاف همتراز بستر نسبت به حالت پا یریقرارگ

 24/8و  8/ 21و  3/8شکاف برای اعداد فرود  یشکاف برا

درصد  11/21و  5/40، 31/13، 20/15ب ی، به ترت2/8و 

 کاهش داشته است. یحداکثر عمق آبشستگ

ن یدهد در اینشان م یشکل چاله آبشستگ یبررس

 یهامتفاوت با حالت یقدر یحالت شکل چاله آبشستگ

در  یزان آبشستگین میشترین حالت بیباشد. در ایقبل م

ه یج به سمت راست پایه پل رخ داده و به تدریدماغه پا

 .ده شده استیکش

 شکاف مثلث برعکس  یهاشيآزما
ش یآزما 12ن بخش در مجموع تعداد یا یهاشیآزما

  یراد بیان گردین بیش از ایبوده است که همانگونه که پ
بوده ، 2/8و  24/8و  8/ 21و  3/8شکاف برای اعداد فرود 

 یمتر بالایسانت  5/1شکاف در سه  یهر دب یاست و برا
ها شیبستر و  همتراز بستر آزما یمتر بالایسانت 3بستر، 

تر بس یت توپوگرافی( به وضع18در شکل ) است.انجام شده 
به منظور پرداخته شده است.  8221عدد فرود ط یدر شرا

 یهاحداکثر در ترازآبشستگی رات عمق ییتغ یبررس
بدون بعد عمق  یهانمودارشکاف،  یریمختلف قرارگ

حداکثر در مقابل پارامتر بدون بعد رقوم آبشستگی 
-18ان در شکل )یجرط مختلف یشکاف در شرا یریقرارگ

 د( نشان داده شده است.
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 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

سانتی متر بالای بستر   ب(  2/9(: تغییرات توپوگرافی بستر در حالت ايجاد شکاف مثلثی برعکس در پايه  الف( 93شکل)

 تأثیر تراز  قرار گیری شکاف  بر عمق آبشستگی حداکثرمتر بالای بستر ج( همتراز بستر د( سانتی 2

دهد در حالت یج نشان میان نتایم یسه کمیمقا 

دون ه بیشکاف همتراز بستر نسبت به حالت پا یریقرارگ

 24/8و  8/ 21و  3/8شکاف برای اعداد فرود  یشکاف برا

درصد  5/15و  38، 33/41، 01/51ب ی، به ترت، 2/8و 

ه یلک یکاهش داشته است. بررس یحداکثر عمق آبشستگ

حداکثر  یش دبیدهد با افزایج بدست آمده نشان مینتا

ها با ه حالتیابد و درکلییش میافزا یعمق آبشستگ

ه نسبت ب یشکاف همتراز بستر عملکرد بهتر یریقرارگ

 شود.یلاتر از بستر است مشاهده مکه شکاف با یزمان

ها با مدل های هندسی متفاوت در همه آزمایش

شکاف، شکاف های مورد استفاده در نزدیکی بستر عملکرد 

بهتری در کاهش عمق آبشستگی حداکثر حول پایه نسبت 

به حالت های قرار گرفته در نزدیکی سطح آب )دور از 

 بستر( داشته اند.

قرار  یهاشکافشده،  یبررس یهامدل یدرتمام

ک یقرار گرفته نزد یهار سطح بستر بهتر از شکافگرفته د

ه ب یشستگدرآب یشتریسطح آب عمل کرده و کاهش ب

ن صورت یتوان به این امر را میآورند. علت ایوجود م
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-یک بستر قرار میکه شکاف نزد یه کرد که هنگامیتوج

ان، باعث منحرف شدن یع جریرد، با عبور دادن سریگ

با  ن شکافین ایچنشود. همیبستر من از ییان رو به پایجر

 ینعل اسب یهاه، باعث کاهش گردابیکاهش قطر مؤثر پا

 یه خواهد شد. در مقابل، هنگامیبه وجود آمده در اطراف پا

ق یک سطح آب قرار داشته باشد، از طریکه شکاف نزد

خواهد آبشستگی ان باعث کاهش یکاهش عمق مؤثر جر

ر د یو گرداب نعل اسب نییان رو به پایشد، و درکاهش جر

جا که کنترل خواهد داشت. از آن یر کمتریه، تأثیاطراف پا

 تیهستند، اهمآبشستگی  ین دو عامل، که عوامل اصلیا

ند، که همتراز بستر هست ییهان شکافیدارد، بنابرا یشتریب

ک سطح یقرارگرفته در نزد یهااز شکاف یعملکرد بهتر

ج ین بخش با نتایج حاصله درایآب خواهند داشت. نتا

 (،1333و همکاران ) کومار(، 1332)و یچ قات یتحق

(، 1303افشار) ی(، آقاخان2883همکاران )و  مالدیریگ

( مطابقت 1335و همکاران ) ی( و اردلان1333) ییمولا

 ه بدونینسبت به پا یشستگدارد. درصد کاهش عمق آب

 یریان و تراز مختلف قرارگیط متفاوت جریشکاف در شرا

 ( نشان داده شده است.1در جدول )

 

 

 

 شکاف یریمختلف قرارگ یهاه بدون شکاف در ترازينسبت به پا ی(: درصد کاهش عمق آبشستگ9جدول )

 شکل شکاف
ت شکاف نسبت یموقع

 (hبه بستر)

درصد 

 (Fr=28/8)بهبود

بهبود درصد 

(24/8=Fr) 

بهبود درصد 

(21/8=Fr) 

بهبود درصد 

(38/8=Fr) 

 مثلث برعکس

0 0/51 4/41 38 5/15 

cm5/1 2/34 3/38 28 18 

cm3 1/11 1/12 1/11 5/5 

 ذوزنقه برعکس

0 2/12 5/53 45 2/21 

cm5/1 0/51 4/41 3/33 5/15 

cm3 1/31 2/24 25 2/11 

 مثلث

0 3/15 0/13 5/40 1/21 

cm5/1 5/50 3/51 1/31 28 

cm3 5/41 1/34 3/20 5/14 

 ذوزنقه

0 1/13 3/13 55 0/30 

cm5/1 3/12 3/11 1/41 2/31 

cm3 2/12 1/40 3/30 0/21 

 یهاشیج به دست آمده در آزمایل نتایبه منظور تحل

در سه  سرعت یق حاضر اقدام به برداشت پارامترهایتحق

ذوزنقه، ذوزنقه برعکس و  یهاه با شکافیسه پا یبرا بعد

از بستر  cm1و  cm3 با فاصله مثلث برعکس در دو عمق

  رفت.یصورت پذ

ج مربوط به برداشت سرعت در ی( نتا11که در شکل )

 متر از بستر نشان داده شده است.یسانت 3عمق 

 

دهد در بدست آمده برای سرعت نشان میبررسی نتایج 

هنگام برخورد جریان به پایه، پایه به عنوان یک مانع باعث 

کاهش سرعت جریان شده است. در جلوی پایه و فاصله 

cm1  از بستر سرعت به دلیل فاصله بیشتر از شکاف دارای

از  cm3مقدار کمتری نسبت به مقدار سرعت در فاصله 

شکاف همتراز بستر به عنوان یک باشد. در واقع بستر می

باشد که مانعی در مقابل  روزنه عمل کرده و مثل این می

توان از جریان وجود ندارد. همچنین نتیجه دیگری که می

ها به دست آورد این که بیشترین سرعت به این نمودار

ترتیب مربوط به شکاف مثلث برعکس، ذوزنقه برعکس و 

 کمترین ممان دوم سطح را باشد که بیشترین تاذوزنقه می

اند.به خود اختصاص داده
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 ب الف

 
 ج

از بستر. الف( شکاف مثلث برعکس  cm2ی تغییرات خطوط همتراز سرعت در سه شکل شکاف و عمق (: مقايسه99شکل )

 ب( شکاف ذوزنقه برعکس ج( شکاف ذوزنقه

ش ممان دوم سطح یگفت با افزا توانین میبنابرا

 ابد.ییش میه افزایشکاف، سرعت در اطراف پا

 یريگجهينت
ر ق حاضیج حاصل از تحقیتوان نتایم یبه صورت کل

 ر خلاصه نمود:یرا به صورت ز

  یها، در سرعتیلیبا مقطع مستط ییهاهیدر پا -
𝑢

𝑢𝑐
<  ه و درین پایدر طرف یشستگحداکثر عمق آب 0.95

ه یازمرکز پا D23/8=Yو  D15/8=Xدر حدود  یافاصله

 شود. یجاد میا

 ش به سرعتیه آزمایدر لحظات اول یعمق آبشستگ -

 جین روند به تدریبا گذشت زمان ا یابد ولییش میافزا

مت به س یشستگت عمق آبیشود تا آنکه در نهایکندتر م

 کند. یل میثابت م یعدد

 یریتراز قرارگان، یبا عدد فرود جرآبشستگی نرخ  -

م یشکاف از بستر و ممان دوم سطح شکاف رابطه مستق

 دارد.

 ان، عمق یعدد فرود جر یدرصد 58ش یبا افزا -

بدون  هیدر پا یآبشستگ یحداکثر و حجم چالهآبشستگی 

ن یشود. همچنیبرابر م 3و  1/3ب حدود یشکاف به ترت

 یهاهیدر پا یشستگعملکرد شکاف در کاهش عمق آب

باتوجه به نتایج بدست آمده ابد. ییز کاهش میدار نشکاف

 یبا به وجود آوردن کاهش 2/8، شکاف ذوزنقه درعدد فرود 

درصد درعمق و حجم چاله  53/01و  50/13در حدود 
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گر ید یهان عملکرد را نسبت به شکافی، بهترآبشستگی 

با  38/8داشته است. و شکاف مثلث برعکس در عدد فرود

ط مشابه یدرصد در شرا 01/42و 5/15درحدود  یکاهش

 ن عملکرد را داشته است.یکمتر

 یرات توپوگرافییان، تغیش عدد فرود جریبا افزا -

-یم شیافزا یآبشستگ یبستر در طول کانال و ابعاد حفره

 ابد. ی

شکاف از بستر، عمق  یریش تراز قرارگیبا افزا -

ابد. ییش میدار به افزاشکاف یهاهیبالادست پاآبشستگی 

بستر در طول کانال و ابعاد  یرات توپوگرافیین تغیهمچن

 یمامکه در تیابد. به طورییش میز افزاینآبشستگی حفره 

بستر با به  یقرار گرفته درتراز رو یهااعداد فرود شکاف

 یدرصد برا 01/51تا 5/15درحدود  یوجود آوردن کاهش

شکاف  یدرصد برا 10/12تا  11/21شکاف مثلث برعکس،

 یشکاف مثلث یدرصد برا 20/15تا  11/21ذوزنقه برعکس، 

عمق  شکاف ذوزنقه، در یدرصد برا 50/13تا  03/30و 

گر در ین عملکرد را نسبت به دو تراز دی، بهتریآبشستگ

 یفرات توپوگرایین تغیباشند. همچنیط مشابه، دارا میشرا

ش یز افزاینآبشستگی بستر در طول کانال و ابعاد حفره 

 ابد.ییم

 یتشکر و قدردان

خرمشهر و پژوهشکده  ییایعلوم و فنون دراز دانشگاه 

قرار دادن امکانات، در  جهتبه  یزداریحفاظت خاک و آبخ

 د.یآیبه عمل م یتشکر و قدردان قیتحق نیا
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