
  
                  ۲۵۳                               ۲۶۴تا  ۲۵۳، از صفحه ۱۳۸۹ماه  تیر، 2، شماره ۴۴، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه  

  Email: ghods@modares.ac.ir                ,           ۸۲۸۸۳۳۱۷:      فاکس ,            ۸۲۸۸۴۹۱۵:      تلفن :     نويسنده مسئول  *
 

شستگی آب الح بر ابعاد حفرةکنواختی مصير يشگاهی اثر غيبررسی آزما
  آزاد زشیري های دست جت پايين

  

 ۳حميدرضا رنجبرو  ۲*مسعود قدسيان ،۱مجتبي مهرآيين
  دانشگاه تربيت مدرس - دانشکده فنی و مهندسی  -هاي هيدروليكي  ي سازهدانشجوي دكتر۱

  دانشگاه تربيت مدرس -نی و مهندسی دانشکده ف - استاد هيدروليك پژوهشكدة آب ۲
  دانشگاه تربيت مدرس - دانشکده فنی و مهندسی  كارشناس ارشد هيدروليك۳

  )۲۳/۱/۸۹ بيخ تصوي، تار۳/۱۰/۸۸شده  ت اصلاحيافت روايخ دريتار، ۶/۳/۸۷افت يتاريخ در(

  چکيده
شده توسط ايجاد شستگيآبصالح بر ابعاد حفرة ثير غير يكنواختي متأچگونگي  درباره كامل كنون تحقيقي با توجه به اينكه تا

آزمايشگاه در  يياه آزمايش برای این هدف. بررسي شده است متغيرريزشي انجام نشده است، در مقالة حاضر اثر اين آزاد هاي  جت
در عدد خصة مصالح عنوان قطر مشه ب d50جاي ه ب d90نتايج نشان داد كه با استفاده از  .دانشگاه تربيت مدرس انجام شدهيدروليك 

هاي آزمايشگاهي  داده با توجه به. آيد ه دست ميب شستگيآبتري بين عدد فرود مصالح و ابعاد حفرة  همبستگي مناسبفرود مصالح، 
انجام و روابط جديدي براي  شستگيآبدست آمده از تحقيق حاضر، ارزيابي روابط موجود براي ابعاد حفرة ه هاي ب ساير محققان و داده

هاي نسبت قطر مشخصة مصالح به ارتفاع ريزش و متغيرحذف  و Frd90استفاده از  با. ارايه شده است شستگيآبن ابعاد حفرة تخمي
هاي مورد  براين در محدودة دادهابن .ايجاد نشد ،شده چنداني در ميزان دقت روابط ارايهتغيير  ،غير يكنواختي مصالحضريب نيز 

نسبت قطر مشخصة مصالح به  ،متغير اين علاوه بر. گيرد را در نظر مي اثر غير يكنواختي مصالح  d90 عامل  ،استفاده در اين تحقيق
نتايج همچنين نشان داد كه  .داردارتفاع ريزش نيز درجة اهميت كمتري نسبت به ساير متغيرهاي در نظر گرفته شده در اين تحقيق 

  .است مند بهرهي دارد و از دقت بيشتري در مقايسه با روابط قبلي هاي نمونة اصل رايه شده نتايج مناسبي براي دادهروابط ا
  

، جت ريزشي، مطالعات آزمايشگاهي، روابط تجربي، نمونة آزمايشگاهي، نمونة آبشستگي :كليدي يها هواژ
  اصلي

  

مقدمه
و  دارندهاي خروجي از بدنة سد سرعت زيادي  جت

براي تعيين . شود پايين دست سدها مي آبشستگي سبب
 ينان از پايداراطمي حيح عمق قرارگيري پي سدها،ص

ر پايين قرارگرفته د يها کنارة رودخانه و سازه يها شيب
د مورد نياز نيروگاه، دست سد و تخمين صحيح از ح

شده در اثر ايجاد شستگيآبتخمين صحيح ابعاد حفرة 
تحقيقات بسيار . هاي خروجي از بدنة سد، الزامي است جت

هاي  شده در اثر جتتگي ايجادآبشس دربارهزيادي 
  .]۱[اي و آفست انجام شده است برخوردي، ديواره

شده در آبشستگي ايجادعوامل مختلفي بر ابعاد حفرة 
ثير دارند كه از جملة اين عوامل هاي ريزشي تأ اثر جت

توان به عمق پاياب، ارتفاع ريزش، سرعت جريان، سطح  مي
طر و چگالي بندي، ق جت، دانهمقطع و زاوية برخورد 

تحقيقات . مصالح، ميزان هواي ورودي به جت اشاره كرد
ها بر ابعاد حفرة متغيرثير اين درباره نحوة تأمتعددي 

دهد كه با  تحقيقات نشان مي. انجام شده است آبشستگي
-افزايش مي آبشستگيابعاد حفرة  ،افزايش ارتفاع ريزش

 حداكثر عمق(آبشستگيابعاد حفرة چه  اگر. ]۳،۲[يابد
حفره، ارتفاع برآمدگي بعد از حفره و طول حفرة 

هاي مايل مستقل از زاوية  شده در اثر جتايجاد) آبشستگي
ولي فاصلة بين نقطة برخورد جت به  است،جت برخوردي 

فزايش زاوية ا با آبشستگيكف تا محل حداكثر عمق حفرة 
يابد و محل قرارگيري حداكثر  جت برخوردي كاهش مي

با افزايش زاوية جت نسبت به دهانة  يآبشستگعمق حفرة 
  .]۵،۴[يابد افزايش مي  نازل
ثيري تأ آبشستگيثير عمق پاياب بر ابعاد حفرة تأ

كه با افزايش و كاهش عمق پاياب  طوريه ب است،گانه دو
كاهش  آبشستگيابعاد حفرة  ،از يك مقدار حدي

عدد  متغيراثر سرعت جت در  به طور معمول. ]۶[يابد مي
بندي مصالح يكي  دانه. شود لح در نظر گرفته ميمصافرود 
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از آنجا  و است آبشستگيعاد حفرة گذار بر اباز عوامل تأثير
بندي غير  دانه ،بيشتر مصالح موجود در طبيعتكه 

يكنواختي بر ابعاد بررسي اثر غير ، بنابراینيكنواخت دارند
شته نشان تحقيقات گذ. بسيار مهم است آبشستگيحفرة 

شده در اثر انواع  ايجاد آبشستگيابعاد حفرة دهد كه  مي
ضريب غير يكنواختي مصالح كاهش ها با افزايش  جت
به هاي  با استفاده از داده  در مقالة حاضر]۹،۸،۷[ يابد مي

ثير تأ قبلي هاي محققان دست آمده در اين تحقيق و داده
شده  ايجاد آبشستگيبر ابعاد حفرة  غير يكنواختي مصالح

  .بررسي شده استاي ريزشي ه در اثر جت
تا به حال روابط زيادي براي تعيين ابعاد حفرة  

رايه شده اي ريزشي اه وسيلة جته شده ب ايجاد آبشستگي
 ۹۰هاي قبل از دهة شده در سال بيشتر روابط ارايه. است

هاي  ولي در سال ،اند ارايه شده داربعد شکله ميلادي ب
شكل . هستندد بدون بع شکله اخير بيشتر اين روابط ب

ه ميلادي ب ۹۰شده قبل از دهة  ارايه دارعمومي روابط بعد
  .]۱۰[است) ۱(رابطة  شکل

)۱(                                z
m

yx

ts d
HqeYY ×=+  

   :در اين رابطه
  
  ezyx   ضرايب ثابت :,,,

q:دبي در واحد عرض جت)
.

(
3

ms
m  

H: اختلاف تراز سـطح جريـان قبـل و    (ارتفاع ريزش
  m)( )بعد از محل ريزش جت

sY:    از سـطح بسـتر    آبشسـتگي حداكثر عمـق حفـرة
  m)(رسوبات

md: قطر مشخصة مصالح)(m 

tY: عمق پاياب)(m  
g: شتاب ثقل زمين  

ezyxضرايب دست ه مختلف ب توسط محققان ,,,
  .ارايه شده است) ۱(آمده و در جدول 

كانالي به  در ]۱۱[شده در مرجع انجام يها آزمايش
براي  m2/s 0/07-0/01دبي در واحد عرض  و 0/5mعرض 

در رابطة . انجام شده است 36mm-9قطر مصالح با 
Veronese-a قطر مصالح در نظر گرفته شده  متغيرثير أت

ثير کرد كه تأتكميلي اعلام  یها آزمايشطبق  يشانا. است
قطر مصالح، در شرايطي كه قطر ميانگين مصالح كمتر از 

5mm اين  بنابراین ،نظر كردن است باشد، قابل صرف
ا كه مستقل از قطر مصالح ر Veronese-bمحقق رابطة 

ي  ا عنوان رابطهه ب Veronese-bرابطة . نيز ارايه داداست 
 BISتوسط  آبشستگيبراي تخمين حداكثر عمق حفرة 

علاوه  Martins (1973). ]۲۴[شده استپذيرفته  ۱(1985)
براي تعيين را ) ۲(  ابطه، ر )۱(شده در جدول  بر رابطة ارايه

هاي  شده در بلوكيجادا آبشستگيحداكثر عمق حفرة 
هاي ريزشي ارايه  مكعبي قرار گرفته در زير جريان جت

  .]۱۲[داده است 
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a: بعد مكعب قرار گرفته در زير جريان جت  
Q:دبي كل عبوري از روي سرريز  

  Mason   و Aumugam )۱۹۸۵ ( هاي  داده استفادهبا
هاي موجود براي نمونة اصلي و مدل  آزمايشگاهي و داده

 آبشستگيرا براي تخمين حداكثر عمق ) ۴(و ) ۳( وابطر
  .]۱۰[كردندارايه 
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D,Agostino and Ferro  ۵(ابطة ر) ۲۰۰۴(ل در سا( 

هاي مربوط به جت ريزشي از روي  با استفاده از داده را
به دست  كنندة شيب بستر هاي تثبيت سازه سرريز و

  .]۱۳[آورد
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9050 ,: dd  درصد و  ۵۰ترتيب ه مصالح كه بقطر مشخصة
ها متغيرساير . هستند وزني مصالح از آن ريزتر درصد ۹۰

  .اند مشخص شده )۱(در شكل 
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 ۲۵۵                                                                                                    .....                                     شگاهی اثريبررسی آزما

  
 

روابطي را براي تخمين ) ۲۰۰۶(قدسيان و همكاران    
اي و  هاي ريزشي دايره جتدر اثر  آبشستگيابعاد حفرة 
 شکل نياكه شكل كلي آن به  كردندارايه مستطيلي 

  .]۶[است

)۶(                                
c

c
d
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t H
RFr

H
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=

φ  

  :در اين رابطه
R:شعاع هيدروليكي جت  
φ: طول، عرض، عمق ( آبشستگييكي از ابعاد حفرة

 .ستادر پايين دست حفره  )آبشستگي

)1(
:

50
50

−××
=

sdg
vFrd  عدد فرود مصالح  

v: سرعت جت خروجي  
s:  نسبت چگالي مصالح به چگالي آب  
cba ضرايب ثابتي هستند كه مقادير آنها در : ,,

  .است شده  ارايه ) ۲(جدول 
  

 
  

  مقطع طولي -الف
 

  
  

  نپلا -ب
  

ايجاد شده در  آبشستگيطرح شماتيك از حفرة  :۱شكل
  .عبوري از كالورت يا از روي سرريز هاي ريزشي اثر جت

  

مصالح موجود در طبيعت با توجه به اينكه بسياري از 
لازم است اثر اين متغير بر دارند، بندي غير يكنواخت  دانه

 اينبنابر. تر بررسي شود به طور كامل آبشستگيابعاد حفرة 
در تحقيق حاضر اثر غير يكنواختي مصالح بر ابعاد حفرة 

شود و براي تعيين ابعاد حفرة  بررسي مي آبشستگي
ها روابطي مناسب  شده توسط اين نوع جتايجاد آبشستگي

  .ارايه خواهد شد

ضرايب ارائه شده توسط محققين مختلف در  :۱جدول
  .)۱(رابطه 

  

يف
رد

e x y z d  محقق  
m 

۱  Veronese-a 0/2  0/54 0/225 0/42 d50 

۲  Veronese-b 1/9 0/54 0/225 0  -  

۳  Martins-A 1/5 0/6 0/1 0  -  

  

  .)۶(مقادير ضرايب ارايه شده در رابطه  :۲جدول 
  

         
  ضرايب

                  متغير

a  b  c  

sY  1/925  -0/66 0/3  

sL  8/432  -0/9  1  
  

و تجهيزات  ها آزمايشروش انجام 
  آزمايشگاهي

متري،  ۱۳دست يك كانال  در مخزن پايين ها آزمايش
دانشگاه تربيت مدرس انجام شده آزمايشگاه هيدروليك در 

. است 1/5mعرض و ارتفاع آن  و 2/5mطول مخزن . است
مصالح . بود 0/18mشده در كانال  جت ريزشي ايجادعرض 

mmd ی برابر باقطر ها آزمايشمورد استفاده در  23.150 = 
براي بررسي اثر غير يكنواختي مصالح بر ابعاد حفرة . دارد

هاي  با توجه به محدوديت چهار نوع مصالح، از آبشستگي
7.23.1(يكنواختي با ضرايب غير موجود −=k ( استفاده

 ها آزمايشتعداد سه دبي در انجام ). ۲شكل(شده است 
گيري دبي از يك سرريز مثلثي كه  براي اندازه. استفاده شد

عمق پاياب در  .در ابتداي كانال قرار گرفته بود استفاده شد
. در نظر گرفته شد )متر سانتي ۳۰برابر (ثابت ها آزمايش

چهار مقدار  ،براي جت ارتفاع ريزش در نظر گرفته شده
هاي متغيرمحدودة . متفاوت نسبت به كف رسوبات بود

  .آمده است) ۳(مورد مطالعه در جدول 
 Bedبراي برداشت توپوگرافي بستر از دستگاه 

Profiler   گيري عمق آب از  براي اندازه .شد استفاده
 .متر استفاده شد ميلي ۰۰۱/۰جيتالي با دقت سنج دي عمق

ابتدا مخزن تا عمق پاياب مورد نظر  ها مايشآزبراي انجام 
براي جلوگيري . شد شده و دبي مورد نظر تنظيم  از آب پر

ريان جت به مقدار قبل از رسيدن دبي ج ،آبشستگياز 

sW 
BsL 

b 

  جریان

L  

mh 

cH 
H 

2/5m 

1/5
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اي مخصوص در محل ريزش جت روي  مورد نظر، صفحه
از تنظيم دبي، اين صفحه از محل  پس .بستر قرار داده شد
براي تعيين زمان . شد آغاز مي يآبشستگخود خارج شده و 

ترين شرايط  ته براي بحرانيساع ۶۴تعادل يك آزمايش 
. انجام شد) بندي يكنواخت و بيشترين سرعت جت دانه(

ساعت اول  ۲۰در  آبشستگيدرصد ۹۰ دراين آزمايش
عنوان زمان تعادل حفرة ه آزمايش ايجاد شد و اين زمان ب

  .در نظر گرفته شد آبشستگي
 

هاي در نظر گرفته شده در متغيردودة مح :۳جدول
  .ها آزمايش
 

 Yt رمتغي
(cm) t (cm) Hc (cm)  k 

تعداد تغيير براي 
 هر متغير

 ۴ ۴  متنوع ۱

 ۶۶-۸۷  ۱۹/۴- ۹۴/۲ ۳۰ محدودة تغييرات

۷/۲  
۳/۲  
۱۵/۲  
۳/۱  

 b (cm)  متغير
B
b  ( )sLitQ  

تعداد تغيير براي 
  ۳  ۱  ۱  يرهر متغ

  ۱۲/۰  ۳۰  محدودة تغييرات
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بندي مصالح مورد استفاده در  منحني دانه :۲شكل
  .ها آزمايش

 

  متغيرهاي در نظر گرفته شده و آناليز ابعادي
 ـ ،هاي در نظر گرفته شـده متغير ه عنـوان متغيرهـاي   ب

شــده در اثــر ايجاد آبشســتگيثيرگــذار بــر ابعــاد حفــرة تأ
  ):۱شكل(يزشي عبارتند از هاي ر جت

)۷     (),,,,,,,,,,,( 90 cHBbtYgwskdRvf υρρφ =  

sρ:چگالي ذرات رسوب 

wρ:چگالي آب  
g:نشتاب ثقل زمي  

υ:ويسکوزيتة سيال  
R: ن از لبـة  شعاع هيدروليكي جت در محل جدا شـد

  كالورت يا سرريز

k: ضريب غير يكنواختي مصالح
16

84

d
dk =  

هاي متغيربا استفاده از قضية باكينگهام و با انتخاب 
),,( stYv ρ بدون  متغير ۱۰ ،عنوان متغيرهاي تكراريه ب

  :دست خواهد آمد كه عبارتند ازه بعد ب

)۸       (    
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ه ، باستكه عدد رينولدز جريان  5πبعد بي متغيراز 
توان  و ناچيز بودن اثر آن ميدليل آشفته بودن جريان 

69بدون بعد  هايمتغيربا تركيب . كردنظر  صرف ,ππ به   

بدون بعد متغير
R

H c=11π87 تركيب ، با ,ππ متغير 

بدون بعد
b
B

=12π431، با تركيب ,, πππ بعد  بي متغير

)1(90

13

−××
=

w

sdg

v

ρ
ρ

π  هاي متغيرو با تركيب

بعد بي متغير ππ,91بعد بي
cH

d90
14 =π آيد دست ميه ب .

بازنويسي ) ۹(ه شکل رابطة را ب) ۸(رابطة  توان مي بنابراين
  :كرد

)۹(         

),,,

)1(
,,(

90

90

b
B

H
d

R
H

dg

v
H
Ykf
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c

c

w
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t

t ×−×
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ρ
ρ
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:كه در آن
90

90

)1( dg

vFr

w

s
d

×−×

=

ρ
ρ

  

  

هاي آزمايشگاهي مورد استفاده  معرفي داده
  در استخراج روابط

دادة  ۳۶۴هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل  داده
ستفاده در اين هاي مورد ا كلية داده. استآزمايشگاهي 

هاي  شده توسط جتايجاد آبشستگيتحقيق مربوط به 
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هاي  محدودة داده. استريزشي در مصالح غير چسبنده 
آمده ) ۴(مورد استفاده در اين مقاله در جدول 

 از سرريز لبه تيز D,Agostino and Ferro (1994).است
  .ندبراي ايجاد جت ريزشي استفاده كرد

 ی برابرعرض ها آزمايشين كانال مورد استفاده در ا 
50cm عمودي در داخل كانال قرار  ه طورو سرريز ب داشته
براي دو عرض مختلف سرريز  ي ايشانها آزمايش. گرفت
نيز براي  Veronese (1937)تحقيقات . ]۱۳[شد انجام 

با استفاده از  هاي ريزشي مستطيلي جت آبشستگيبررسي 
)50(عرض كانال انجام شد سرريز لبه تيز هم cmBb ==. 

 Veronese (1937)  تحقيقاترسوبات مورد استفاده در 
 9/1و14/2و۲۱و 36/2ميانگين مصالح  يكنواخت بوده و قطر

نيز براي ايجاد جت ) ۱۳۷۷(آذر . ]۱۱[متر بود ميلي
بود و در  47cmريزشي از سرريز لبه تيز كه عرض آن 

استفاده  ،متر قرار گرفته بود 1/5داخل كانال به عرض 
   .]۱۵[كرد

عرض جت مورد استفاده در تحقيقات  سعيدي نژاد 
21cm  1/5 ترتيبه ب پايابو طول و عرضm 2 وm بود .  

كه براي بررسي اثر ) ۱۳۸۴(نژاد  تحقيقات سعيدي
)50,45,35,25,20(عمق پاياب  cmcmcmcmcmYt بر  =

ريزي شده بود، با مصالح با  طرح آبشستگيابعاد حفرة 
  .]۱۴[شدخت انجام بندي يكنوا دانه

  

  ارزيابي روابط موجود
شده در قسمت  راي بررسي ميزان دقت روابط ارايهب

و ميانگين ) R(آماري ضريب همبستگي متغيراز دو ) ۱(
 كه مطابق روابط استفاده شد) MRD(قدرمطلق خطاها 

  . آيند دست ميه ب) ۱۱( و) ۱۰(

)۱۰(       











×

−
Σ×= 1001

observed
ComputedObserved

n
MRD  

)۱۱(
∑
∑

−×−

−×−
=

22 )()(

)()(

computedcomputedobservedobserved

computedcomputedobservedobserved
R 

با توجه به . استدهندة مقدار ميانگين  نشان  علامت
قابل دسترس  )۵(، جدول )۴(شده در جدول  هاي ارايه داده
  . است

نتيجه گرفت كه روابط توان  مي) ۵(با توجه به جدول 
 دقت مناسبي) ۱(  شكل كلي رابطةه اي ب  شده با رابطه ارايه

در شرايط  آبشستگيحداكثر عمق حفرة  براي تخمين
  .ندارندآزمايشگاهي 

  

  .هاي آزمايشگاهي موجود محدودة داده :۴جدول 
  

 ۵ ۴  ۳  ۲  ۱  رديف
  محقق      

  
  متغير

سعيدي 
   [23]تحقيق حاضر   [14])۱۳۸۴(نژاد

  )۱۳۷۷(آذر
[15]  

 

D,Agostino and 
Ferro (1994) 

[13] 
Veronese(1937) 

[11]  

 جت ريزشي از سرريز لبه تيز مستطيلي  از كالورت مستطيليجت خروجي   نوع جت

σ  1/3  2/71/33  1/7و2/5  1/13  1/3و2/15و2/3و  
90dFr  7/41 -  1/59  7/68 - 2/77  1/95-0/45   8/011 - 1/19  1/51 - 0/634  

c

t

H
Y  0/61-0/32  0/45-0/344   0/5-0/097   0/878 - 0/11   0/21-0/048   

R
Hc 46/68-17/95   38/94-23/45   13/42-8/14   21/51-5/94   32/79-13/48   

cH
d90  0/008-0/0009   0/008-0/002   0/41-0/04   0/04-0/008   0/034-0/008   

b
B  7/14  8/33  3/19     3/331  1/67و  

  36  114  80  48  86  تعداد داده ها
ابعاد حفرة 
كه  آبشستگي

  يري شد گاندازه 
sss WYL ,,  msss hWYL ,,,  msss hWYL ,,,  ms hY ,  sY  
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  .۴ميزان دقت روابط ارايه شده در جدول :  ۵جدول 
  

Martins b Martins(1973) Mason(model) Mason(prototype) Veronese)a Veronese)b 
  محقق           

 متغير

0/144 0/438 0/22 0/371 0/254 0/111 -1<R<1 

98 359 188 312/3 112 112/7 MRD 

  

هاي مهمي مانند قطر متغير ،در تعدادي از اين روابط
ر د ).Veronese-bو  Martins روابط( مصالح شركت ندارد
بسيار مهمي  متغير )۱(شده در جدول  همه  روابط ارايه

مانند غير يكنواختي مصالح و نسبت عرض جت ريزشي به 
ه نظر عرض كانال ثانويه در نظر گرفته نشده است و ب

هاي  هاي موجود بين داده اصلي اختلافرسد دلیل  مي
در ) ۱(و روابط با فرم كلي رابطة  مورد بررسيآزمايشگاهي 

) ۴و۳(در روابط . استها متغيرته نشدن اين نظر گرف
هايي متغيرعنوان ه هاي قطر مصالح و شتاب ثقل بمتغير

 ]۱۰[در نظر گرفته شده است) ۱(جديد براي بهبود رابطة 
هاي غير متغير ،شده توسط اين محققان ولي در روابط ارايه

در پاياب يكنواختي مصالح و نسبت عرض جت به عرض 
ه ك شده در روابط جديدتر ارايه. ه استنظر گرفته نشد

قطر مصالح و  متغير هستند،بدون بعد  ه شکلاغلب ب
 شکله جت و شتاب ثقل ب  چگالي آنها همراه با سرعت

شوند كه از نظر  دون بعد عدد فرود مصالح معرفي ميب
فيزيكي نسبت نيروي وارد شده از طرف جريان جت به 

 آبشستگي ابعاد حفرة. ]۶،۱۳[استوزن مستغرق مصالح 
  . ]۱۷،۱۶[هستثير عرض جت نيز تحت تأ

رض جت ريزشي تنها در رابطة ع متغيرما تاثير ا
در نظر  D,Agostino and Ferro(2004)شده توسط  ارايه

  . ]۱۳[گرفته شده است
  

بعد ارايه شده با توجه به  ميزان دقت روابط بي :۶جدول 
  .هاي آزمايشگاهي داده

  

 محقق   
 
 

  متغیر

Ghodsian 
and Azar 
(2002) 

[18] 

Ghodsian 
et al 

(2006) 
[6] 

DAgostino 
and Ferro 

(2004) 
[13] 

-1<R<1  -0/04 0/4  -0/023  

MRD 69  106  44  

  

  تجزيه و تحليل 
يكي از اهداف انجام اين  ،طور كه پيشتر بيان شد همان

مصالح بر ابعاد  تحقيق بررسي اثر ميزان غير يكنواختي
ه عنوان عدد بdmFrبعد  بي يرمتغ. است آبشستگيحفرة 

ي مهم در متغيرعنوان ه شود و ب فرود مصالح شناخته مي
ي، ريزشي و ا هاي ديواره شده توسط جت ايجاد آبشستگي

 . ]۱۹،۹،۸[شود آفست در نظر گرفته مي
غير يكنواختي مصالح  متغيردهندة اثر  نشان) ۳(شكل

چنانچه در شكل . تاس آبشستگيحداكثر عمق حفرة  بر
شود با افزايش ميزان غير يكنواختي  ملاحظه مي) ۳(

حداكثر عمق  ،شدگي مصالح دليل پديدة قفله ب مصالح و
روند كاهشي ابعاد . كاهش يافته است آبشستگيحفرة 
با افزايش ميزان غير يكنواختي مصالح  آبشستگيحفرة 

كه در نيز مشاهده شد  آبشستگيبراي ساير ابعاد حفرة 
اين مقاله از آوردن نمودارها براي ساير ابعاد حفرة 

) ۴(و) ۳(هاي  شكل. شده است خودداري  آبشستگي
هاي آزمايشگاهي و عدد  اي بين همبستگي داده مقايسه

را در شرايطي كه ساير ) 90dFrو50dFr(فرود مصالح 
ثابت باشند  )۹( در رابطةهاي بدون بعد معرفي شده متغير

مشخص  )۴(و ) ۳( هاي شكل به با توجه. دهد را نشان مي
 متغيرجاي ه ب 90dFrمتغيراست كه انتخاب 

50dFrهاي مربوط به حداكثر  همبستگي بهتر بين داده
در مصالح با ضريب غير يكنواختي  آبشستگيعمق حفرة 

 ديگربه عبارت . دهد متفاوت و عدد فرود مصالح ارايه مي
را به طور كافي در نظر اثر غير يكنواختي مصالح  d90 عامل
نيز انتخاب  آبشستگيبراي ساير ابعاد حفرة . گيرد مي

همبستگي مناسبي بين ابعاد حفرة  90dFrمتغير
 دهد ارايه مي 90dFrو عدد فرود مصالح  آبشستگي

  ).۶و۵ هاي شكل(
كه عرض كانال پايين  داد نشان Lim (1995)تحقيقات 

شده در اثر جريان خروجي ايجاد آبشستگيدست جت در 
از كالورت فقط در شرايطي كه عرض كانال نسبت به 
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بر ابعاد  ،باشد ۱۰عرض جت خروجي از كالورت كمتر از 
  .]۱۶[گذار است ثيرأت آبشستگيحفرة 
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4 6 8 10Frd50

Y s
/Y

t

k=1.3 k=2.15 k=2.3 k=2.7

  
با تغييرات عدد  آبشستگيتغيير حداكثر عمق حفرة  :۳شكل

  .50dFrمصالحفرود 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2 4 6 8 10
Frd90

Y s
/Y

t

k=1.3 k=2.15 k=2.3 k=2.7

  
با تغييرات عدد  آبشستگيحداكثر عمق حفرة  تغيير :۴شكل

  .90dFrفرود مصالح
  

1.2

1.7

2.2

2.7

3.2

3.7

2 3 4 5 6 7 8Frd90

L s
/Y

t

k=1.3 k=2.15 k=2.3 k=2.7

  
با تغييرات عدد فرود   تغيير حداكثر طول حفره :۵شكل

  .90dFrمصالح

1.7
1.9
2.1
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1
3.3
3.5

2 3 4 5 6 7 8Frd90

w
s/Y

t

k=1.3 k=2.15 k=2.3 k=2.7

  
با تغييرات عدد فرود   تغيير حداكثر عرض حفره :۶شكل

  .90dFrمصالح

جريان  نيز درباره  Amanian (1993) تحقيقات
در شرايطي كه  که هاي پرتابي نشان داد خروجي از جام

 آبشستگيابعاد حفرة  ،عرض كانال پايين دست كم باشد
يابد و ميزان اين كاهش در شرايطي كه عمق  كاهش مي

پاياب كمتر و شدت جريان جت بيشتر باشد، افزايش 
 متغيردر تحقيق حاضر . ]۱۷[ يابد مي

b
B عنوان ه ب

در نظر گرفته  آبشستگيگذار بر ابعاد حفرة ي تأثيرمتغير
  .شده است

 .Ghodsian et alشده توسط  در تحقيقات انجام

متغير (2006)
R

H c تركيبي با عدد فرود مصالح شکل ه ب
گذار بر ابعاد حفرة ي تأثيرمتغيرعنوان ه ب) ۶رابطة(

دست آمده در ه نتايج ب. ]۶[شد  در نظر گرفته آبشستگي
عنوان ه ب متغيراين مقاله نشان داد كه انتخاب مجزاي اين 

نتايج  ،آبشستگيگذار بر ابعاد حفرة ثيرأي تمتغير
با عدد فرود  متغيرنسبت به شرايطي كه اين (تري  مناسب

 متغيراثر . دهد ميارايه ) مصالح تركيب شود
cH
tY  بر ابعاد

  .Ghodsian et   (2006)  el توسط آبشستگيحفرة 
معين شده  آبشستگيبررسي و اثر دوگانة آن بر ابعاد حفرة 

  .]۶[است
هاي آزمايشگاهي  و داده) ۹(در ادامه با توجه به رابطة 

روابطي را براي تخمين ابعاد حفرة ) ۴(ارايه شده در جدول 
رابطة . دهيم ه ميهاي ريزشي اراي در اثر جت آبشستگي

ضرايب . بازنويسي كرد) ۱۲(رابطة  شکله ان بتو را مي) ۹(
1x 7تاx  راهكه از  هستند)۱۲(ضرايب مجهول رابطة 

 Rو بيشينه كردن مقدار  MRDرگرسيون و كمينه كردن 
ه ب) ۴(شده در جدول  هاي آزمايشگاهي معرفي براي داده
 .آيند دست مي

)۱۲(        
76
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32 90
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x
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H
Y
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H
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HFrkx

Y
































=
φ

  

 آبشسـتگي مقادير ضرايب بهينه شده براي ابعاد حفرة 
 .ارايه شده است) ۷(در جدول 

 آبشستگياد حفرة عدر ارتباط با اثر قطر مصالح بر اب
اطلاعات كمتري در دسترس  ،هاي ريزشي ناشي از جت

قطر  متغيرگذاري درباره تأثيردو نظر  عنوان مثاله ب .است
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نظر اول . ]۲۰[وجود دارد آبشستگي  حفرهمصالح بر ابعاد 
ي با بعد بر ابعاد حفرة متغير شکله كه قطر مصالح را ب

 Veronese-bمانند تحقيقات  ،داند تأثيرگذار مي آبشستگي
بر  ،باشد 5mmتر از  كه بزرگ كه قطر مصالح را در صورتي

 متغيرنظر دوم . داند رگذار ميثيتأ آبشستگيابعاد حفرة 
 آبشستگيبعد بر ابعاد حفرة  شکل بيه ب قطر مصالح را

اگر نسبت ارتفاع ريزش  لعنوان مثاه ب. داند ثيرگذار ميأت
حداكثر عمق حفرة  ،باشد ۲۰۰به قطر مصالح بيشتر از 

 اما.  ]۲۰[مستقل از قطر مصالح خواهد بود آبشستگي
نشان ) ۲۰۰۲(توسط قدسيان و آذر اين مقدار  نادرستی

)  ۶تا ۴(هاي  طور كه در شكل  همان. ]۱۸[ه شده استداد

متغيربا حذف  ،نشان داده شد








cH
d90  و ) ۱۲(در رابطة

تغيير  ،)۱۲(مانده در رابطة  هاي باقي كاليبره كردن توان

نسبت به شرايطي كه MRDو  Rزيادي در مقدار 








cH
d90 

عنوان ه ب. شود اشد، ايجاد نميوجود داشته ب) ۱۲(در رابطة 
مقدار  آبشستگيحداكثر عمق حفرة مثال براي 

MRD=25/7  وR=0/93 بنابراين متغير .شود مي 








cH
d90 

اهميت  )۱۲(در رابطة شده  نسبت به ساير متغيرهاي ارايه
 d90با توجه به مطالب قبلي مبني بر اينكه . دارد تريكم

توان  گيرد، مي اثر غير يكنواختي مصالح را در نظر مي
ه رابط شکلآن را به  حذف و ) ۱۲(از رابطة  را k متغير

، با توجه به كمينه )۱۳(ضرايب رابطة مقادير . نوشت) ۱۳(
ارايه ) ۸(، در جدول Rو بيشينه كردن  MRDكردن مقدار 
  . شده است

)۱۳  (   
764
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t
xx
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=
φ  

با توجه به ضرايب ) ۱۳و۱۲(روابط  Rو  MRDمقدار 
  .ارائه شده است) ۹(، در جدول )۸و۷(در جداول   شده  ارايه

تغيير قابل ) ۹(جدول  شده در با توجه به نتايج ارايه
) ۱۳(دست آمده از رابطة ه ب Rو MRDتوجهي در مقدار 

 كه با حذف متغير(








cH
d

k ايجاد شده  ۱۲از رابطة  ,90

حذف  درباره. شود ايجاد نمي) ۱۲(نسبت به رابطة  )است
شده،  غییر نکردن قابل توجه دقت روابط ارايهتو  kمتغير 

ه ب Frd90توان گفت كه اثر اين متغير در شرايطي كه  مي
به . استمستتر  Frd90رود، در متغير  ه كار ميب Frd50جاي 

غير يكنواختي مصالح به خوبي اثر  d90 عاملعبارت ديگر 
نيز اين نظر  )۶تا  ۴(هاي  چنانچه شكل. گيرد را در نظر مي

ه ب Frd50اما در صورت استفاده از متغير .  كنند ييد ميأترا 
شده بدون در نظر  ، دقت روابط ارايهعنوان عدد فرود مصالح

تغيير محسوسي  ،گرفتن ضريب غير يكنواختي مصالح
ميزان كاهش دقت رابطة . دارد) MRDبراي   %11حدود (
در  Frd90جاي ه ب Frd50در صورت استفاده از ) ۱۳(

هاي نمونة اصلي صحت  روابط براي دادهشرايطي كه 
 ۷اين مورد در بخش ( استتر  سنجي شدند محسوس

اي دهندة مقايسه نشان) ۷(شكل ). له بررسي شده استمقا
دست آمده از رابطة ه هاي آزمايشگاهي و نتايج ب بين داده

شن است كه رو .است آبشستگيبراي متغيرهاي ) ۱۳(
يق از دقت قابل قبولي شده در اين تحق رابطة جديد ارايه

است و نسبت به روابط قبلي نتايج بهتري براي  مند بهره
  .دهد ارايه مي آبشستگي

  

هاي  شده با توجه به داده ارزيابي روابط ارايه
  نمونة اصلي

اي  مقايسه ،شده درستی روابط ارايهبراي اطمينان از 
دست آمده از رابطة ه هاي نمونة اصلي و نتايج ب بين داده

ي نمونة اصلي  ها تعداد زيادي از داده. شود ارايه مي) ۱۳(
 (1978)مورد استفاده در اين تحقيق مربوط به تحقيق 

Falciai and Giacomin  ايشان حداكثر عمق .  ]۲۱[است
هاي ده ساله را  شده در اثر سيل ايجاد آبشستگيحفرة 
سه دادة ديگر . سد در كشور ايتاليا بررسي كردند ٢٩براي 
 .است ]۲۲،۲۰،۱۱[ مراجعراي نمونة اصلي مربوط به نيز ب
 Veronese(1937)  آبشستگيحداكثر عمق حفرة 
مصالح قرار . در ايتاليا را ارايه داده است  Rochettaسد

mdگرفته در محل ريزش جت داراي  1.050 و   =
 Cabora Bassaسد  دربارهاطلاعاتي . ]۱۱[ استيكنواخت 

دبي خروجي از اين . ]۲۰[يز ارايه شده استدر موزامبيك ن
. است  m۶/۴۷ و طول سرريز اين سد است 13100m3/sسد 

 ی برابر بايقطرهارسوبات پايين دست سد 
mdmdmd 975.0,1.2,625.2 155085   .دارند ===

هاي مورد استفاده در مقالة حاضر كه  تعداد كل داده
هاي  داده. استعدد  ۳۲ است،مربوط به نمونة اصلي 

ده مربوط به نمونة اصلي مربوط به حداكثر عمق گزارش ش
دست آمده از روابط ه نتايج ب. است آبشستگيحفرة 
قبلي براي حداكثر عمق حفرة  شده توسط محققان ارايه
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 ۲۶۱                                                                                                    .....                                     شگاهی اثريبررسی آزما

  
 

هاي  ي خطاي بسيار زيادي نسبت به دادهدارا آبشستگي
هاي نمونة  براي داده MRDخطاي  .هستند ونة اصلينم

درصد  Veronese-b ۱۲۰طة اصلي استفاده شده براي راب
 D,Agostino and كمترين خطا مربوط به رابطة. است

Ferro(2004) ۵۴مقدار  كه استMRD=  ضريب و
دهندة مقايسة  نشان) ۸(شكل. است 0/66همبستگي آن 

براي ) ۱۳(هاي نمونة اصلي موجود و رابطة  بين داده
ه براي مقايسة نتايج ب. است آبشستگيحداكثر عمق حفرة 

شده توسط  با روابط ارايه) ۱۳(ده از رابطة آمدست 
 D,Agostino دست آمده از رابطةه قبلي، نتايج ب محققان

and Ferro(2004) هاي  كه كمترين خطا را نسبت به داده
  .آورده شده است) ۹(نمونة اصلي دارد نيز در شكل 

هاي موجود  با داده) ۱۳(تايج ناشي از رابطة با مقايسة ن
. است /۹۷R=0و    = ۳۳MRDلي مقاديربراي نمونة اص

براي ) ۱۳(دست آمده از رابطة ه نتايج ب %95علاوه بر اين 

درصد  ۴۰. دارنددرصد  ۵۰نمونة اصلي خطايي كمتر از 
يشتري را نسبت به  مقادير ب( دارندها خطاي مثبت  داده

). دهند گيري شده در نمونة اصلي ارايه مي مقادير اندازه
ه به اعمال ضرايب ارايه شده در جدول با توج) ۱۳(رابطة 

شده ايجاد آبشستگيبراي طول حفرة  درصد۴۳خطاي ) ۶(
شده در  بنابراين رابطة ارايه. است  Caborra-Bassaدر سد

شده در تحقيقات  ق به مراتب بهتر از روابط  ارايهاين تحقي
. و نتايج آن در طبيعت نيز كاربرد خواهد داشت استقبلي 

در  Frd90جاي ه ب Frd50ت كه استفاده از لازم به ذكر اس
). MRD=63%(نتايج مناسبي را ارايه نداد ) ۱۳(رابطة 

يعني در اراية رابطة مناسب براي تعيين ابعاد حفرة 
نياز است كه  Frd50در صورت استفاده از متغير  آبشستگي

ثير غير يكنواختي مصالح در متغيري جداگانه در نظر تأ
  . گرفته شود

  
 
 
  

  .۱۲هاي رابطة ضرايب و توان:  ۷لجدو
 
 
  

  ضريب                
      

  ابعاد 
1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  كل داده ها  

t

s

Y
Y

  0.49 -0/05  0/34  -0/77 -0/04  0/55  -1/08 366 

t

s

Y
W

  8.4  -0/03 0/17  -0/93  -0/04  0/26  -1/09  216  

t

s

Y
L

  4.9  -0/02  0/56  -0/94  -0/05  0/32  -1/09  216  
  
 
 
 
 

  .۱۳در رابطة  آبشستگيضرايب كاليبره شده براي تخمين ابعاد حفرة :  ۸جدول 
 
 
  

  ضريب     
  

  ابعاد
1x  3x  4x  6x  7x  كل داده ها  

t

s

Y
Y  0.53  0.35  -0.76 0.56  -1.07  366 

t

s

Y
W  9.3  0.25  -0.77  0.06  -1.01  216  

t

s

Y
L  5.89  0.5  -0.31  0.38  -0.89  216  
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 متغيرثير بررسي تأ :۹جدول 








cH
d90 وk dmFrآبشستگي  بر ابعاد حفره.  

طة 
راب

)
۱۲( 

  آماري متغير    
  

  ابعاد حفره
MRD R  

طة 
راب

)
۱۳( 

MRD R 

 از 
اده

ستف
ا

50dFr

اي
بج

90dFr

 
طة 

 راب
در

)
۱۳( 

MRD R 

t

s

Y
Y

  23  0/95  ۲۵  0/93 ۳۴ 0/91 

t

s

Y
W

  12  0/98 14 0/976 ۲۵ 0/94 

t

s

Y
L

  15  0/95 17 0/93 ۲۵ 0/87 

  

 
  آبشستگيداكثر عمق حفرة ح -الف 

  

  
  آبشستگيطول حفرة  -ب 

 
 آبشستگيعرض حفرة  - ج 

  . آبشستگيبراي ابعاد مختلف حفرة ) ۱۳(هاي آزمايشگاهي و رابطة  اي بين داده مقايسه :۷شكل
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دست ه نتايج ب هاي آزمايشگاهي و مقايسة داده : ۸شكل

در نمونة  آبشستگيبراي حداكثر عمق حفرة ) ۱۳(آمده از رابطة 
  .اصلي

  

  گيري نتيجه
ي روابط تجربي موجود براي تخمين حداكثر ــارزياب   

نشان داد كه اين روابط نتايج خوبي  آبشستگيعمق حفرة 
با توجه . دهد ارايه نمي آبشستگيرا براي برآورد ابعاد حفرة 

به اطلاعات آزمايشگاهي متنوع در دسترس و با استفاده از 
 آبشستگيي براي تخمين ابعاد حفرة روابط ،آناليز ابعادي
با افزايش ميزان نتايج نشان داد كه . ارايه شد

 .يابد كاهش مي آبشستگييكنواختي مصالح ابعاد حفرة غير

هاي  همبستگي مناسبتري بين داده 90dFrانتخاب
يكنواختي اثر غير d90متغير  .دهد  نشان مي آزمايشگاهي 

تقريب ) ۱۳( رابطه .گيرد ر نظر ميدمصالح را در خود 

متغيرنتايج نشان داد  .است)۱۲(  خوبي از رابطه








cH
d90 

نسبت به ساير  هاي مورد استفاده  ر محدودة دادهد
و  ي دارداهميت كم) ۹(شده در رابطة  رايههاي امتغير
براي بررسي . شودتواند از رابطة نهايي نيز حذف  مي

دست ه هاي ب اي بين داده مقايسه ،شده رايهدرستی روابط ا
دست آمده از رابطة ه هاي اصلي و نتايج ب آمده از نمونه

قبلي ارايه  از بين روابط كه توسط محققان . شدارايه ) ۱۳(
خطاي  D,Agostino and Ferro(2004)، رابطة است شده

. دهد هاي نمونة اصلي نشان مي كمتري نسبت به داده
ارايه ) ۱۳(كه توسط رابطة  آبشستگي حداكثر عمق حفرة

 D,Agostino شده است نتايج مناسبتري نسبت به رابطة

and Ferro(2004)هاي موجود براي  داده. ، ارايه داده است
 Caborra Bassa شده در سدايجاد آبشستگيطول حفرة 

با تقريب خوبي اين  تواند مي) ۱۳(نيز نشان داد كه رابطة 
 . بيني كند ابعاد را پيش
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