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 وجود بستر چسبندهدست دریچه با  آبشستگی در پایین نیمرخبرآورد 

 

 3مجتبی صانعیو  2جلال عطاری ،1*فرهاد شیوا
 ،، دانشگاه شهید بهشتي)شهید عباسپور( مهندسيپردیس فني و  ،دانشکده مهندسي آب و محیط زیست ،كارشناسي ارشدآموخته  دانش 4

پژوهشکده ، دانشیار 3و  پردیس فني و مهندسي )شهید عباسپور(، دانشگاه شهید بهشتي، و محیط زیست دانشکده مهندسي آب ،استادیار 0 

 حفاظت خاک و آبخیزداری

 

  43/27/4333 تاریخ پذیرش:  40/20/4333 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

ناپذیری را به همراه  جبران زیربنایي منجر شده و وقایع هایسازه به تخریب مواقع بعضي است كه درای آبشستگي پدیده

د معیارهای  تحقیقات معدود قبلي نشان داده كه در شرایطي كه بستر متشکل از ذرات ریزدانه چسبنده باشد، كاربر دارد.

های گزافي را به بیش از واقعیت برآورد نموده و هزینهچسبنده ابعاد گودال آبشستگي موضعي را مبتني بر رسوبات غیر

 درباشد. آبشستگي بستر چسبنده بسیار موثر مي براساس این تحقیقات، میزان و نوع رس  كند. بر طرح تحمیل مي

شرایط وجود مصالح  در قائم یيكشو چهیدر از يخروج مستغرق يافق جت از يناش يموضع يآبشستگ ،حاضر مقاله

اصلي موثر بر این پدیده شناسایي و  عواملدر ابتدا  .شد مطالعهصورت آزمایشگاهي پذیر بهبستر فرسایشچسبنده در 

 سهمیزان رس،  چهارآزمایش با در نظر گرفتن  14د. مجموعاً ش انتخابعنوان مصالح چسبنده رس بنتونیت به

 ژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری انجامعمق پایاب، در یک فلوم مستطیلي در آزمایشگاه پ چهاربازشدگي دریچه و 

درصد نمایان شده  42پذیر، اثر چسبندگي در میزان رس بستر فرسایش هرس بنتونیت ب افزودن. نتایج نشان داد با شد

درصد رس  02نحوی كه در شرایط وجود یابد. بهعمق آبشستگي كاهش چشمگیری مي بیشینهو با افزایش میزان رس، 

دهد. چسبنده رخ مينسبت به مصالح غیرعمق آبشستگي  بیشینهدرصد كاهش در  77طور متوسط  هببنتونیت در بستر 

عمق آبشستگي هم در شرایط وجود   بیشینهشد كه قابلیت برآورد ، یک رابطه كلي ارائه ها بر اساس نتایج آزمایش

موجود در رابطه برآورد  عوامل باشد. حساسیتدارا مي درصد 43را با خطای متوسط  نآغیاب مصالح چسبنده و هم 

برای  نیمرخقالب دو نوع  در نتایج تحقیق حاضرشد.  عمق آبشستگي سنجیده و با رابطه محقق پیشین مقایسه بیشینه

 مناسبي را نشان داد.نسبتا تطبیق  قبليوابط ر شد كه با حفره آبشستگي تعریف

 

 ایرودخانه هایسازه ،تیبنتون عمق آبشستگي، رس بیشینه ،يافق جت ي،موضع يآبشستگ :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

 اثر بر كه است ایموضعي پدیده آبشستگي

 و هامسیل ها،رودخانه در خاک و آب جریان اندركنش

 آیدمي وجود به هیدرولیکي هایسازه دستپایین در

(Breusers  وRaudkivi ،4334)در مطالعه و . تحقیق 

 خاصي اهمیت از اثرات آبشستگي موضعي مورد

 ممکن مواقع بعضي در كه چرا ،باشدميبرخوردار 

زیربنایي منجر  هایسازه این پدیده به تخریب ،است

 باشد ناپذیری را به همراه داشته جبران شده و وقایع

(Annandale ،0227 .)های رو، هر ساله هزینه از این

___________________________ 
 farhad_shiva65@yahoo.com :اتمسئول مکاتب* 
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جلوگیری از تخریب ناشي از  زیادی برای كنترل و

ها صرف دست سازهضعي در پایینآبشستگي مو

بیني پدیده آبشستگي پیش ،شود. به همین خاطر مي

سزایي اجرای پروژه از اهمیت بهاز موضعي قبل 

یکي . (0224و همکاران،  Alihoseini) برخوردار است

آبشستگي  پذیربسترهای فرسایش از عواملي كه در

د. هرگاه نباشهای آب مي، جتكنند ایجاد مي موضعي

ت زیاد وارد سیالي با جریان با ضخامت كم و سرع

د، میدان حاصل از تداخل این شوسرعت كمتر از خود 

جت افقي یکي از انواع  .شوددو جریان جت نامیده مي

ها است كه در امتداد جریان سیال و موازی با آن جت

 در این شرایط .(Zarrati ،0227) آیدوجود مي هب

های ایجاد شده، بخشي از ذرات هخاطر گرداب به

دست حمل سمت پایین آمده و به صورت معلق در هب

شوند. در ابتدا و برای مدت كوتاهي، نرخ افزایش مي

در مقایسه با طول آن  موضعيعمق حفره آبشستگي 

صورت بار بستر حركت هشدیدتر بوده و مصالح بیشتر ب

  .(Shafai Bajestan ،0224) كنندمي

جایي كه خاصیت چسبندگي به خصوصیات از آن

شود، در وم در برابر فرسایش خاک مربوط ميمقا

باید در رابطه بین نیروهای نیز  نتیجه عامل چسبندگي

 فرساینده اصلي در جریان و خصوصیات فیزیکي ذرات

ترین شود. خصوصیت چسبندگي یکي از مهم وارد

 عنوان مثالبه كه استپدیده آبشستگي  عوامل موثر بر

 حفاظت و های كنترلسازهدر زیر  ،لازم است

 های مصنوعيو در طراحي آبراهه ها، سواحل رودخانه

. (Nasrabadi ،0240و  Omid) در نظر گرفته شود

تحقیقات بسیاری برای بررسي فرآیند تاكنون 

 ها اغلب كه در آن انجام شده موضعيآبشستگي 

های خود را بر روی آزمایش منظور سهولت،محققین به

 بستر كه حال آناند. كرده متمركزچسبنده رسوبات غیر

ها در شرایط طبیعي، متشکل از تركیبي از رودخانه

و دارای طیف وسیعي  چسبندهغیررسوبات چسبنده و 

و  Hamidifar) های مختلف هستنداز ذرات با اندازه

Omid ،0242) در مهندسي هیدرولیک، رسوبات .

نشیني چسبنده به تركیبي شامل لای و رس با قطر ته

میکرومتر و نیز  یکمیکرومتر تا كسری از  52كمتر از 

 ،شود. همچنینحاوی مقادیری از مواد آلي، اطلاق مي

این اصطلاح برای تركیب مشابهي كه دارای مقداری 

. (Partheniades ،0227) رودكار ميهنیز ب ،ماسه باشد

های رسوب در دانه ،شوندهای رسي باعث ميكاني

، به یکدیگر چسبیده و تشکیل نحالت معلق بود

بدهند كه به این فرآیند به  4تر یا فلوک های بزرگ توده

گویند. این فرآیند تابع مي 0اصطلاح فلوكوله شدن

 باشدغلظت اولیه رسوب و تنش برشي جریان مي

(Samadi Boroujeni  ،0242و همکاران). 

 Mazurek در مورد آبشستگي در مصالح چسبنده،

به بررسي آزمایشگاهي یک نوع رسوب (، 0224)

چسبنده )رس طبیعي( در اثر دو نوع جت عمودی و 

 53، 12 تركیبافقي خروجي از نازل بر روی خاكي با 

ماسه ریز پرداخت. لای و  رس، ترتیب به و هفت درصد

نشان داد كه تعادل حفره آبشستگي تابع مومنتوم او 

یال و جت، ارتفاع برخورد، ویسکوزیته و دانسیته س

چند ، وی همچنینباشد. تنش برشي بحراني سیال مي

نوع پروفیل حفره در شرایط مختلف تعریف نمود و در 

دست آمده قابل تعمیم  هكه نتایج بور شد آیاد انتها 

های مختلف ها بر روی خاکنبوده و بایستي آزمایش

های مشخصه Westrich (0223،)و  Dey د.نانجام شو

آبشستگي موضعي یک نوع رسوب جریان و نیز گودال 

 را بنددست كفرس، در پاییندرصد  4/14چسبنده با 

عمق آبشستگي  بیشینهای برای تعیین بررسي و رابطه

در  مصالح مورد استفادهنسبت به زمان ارائه كردند. 

 Neckar موجود در رودخانه یعيرس طب این تحقیق،

در انتها ایشان  اقع در شهر اشتوتگارت آلمان بود.و

 چسبنده رفتارهر نوع رسوب  نمودند كه گیری نتیجه

هایي با رسوبات خاص خود را داشته و بایستي آزمایش

 Sekine های مختلف رس انجام شود.مختلف و درصد

نرخ فرسایش در مصالح Nishimori (0224 ،)و 

 چسبنده را با مدل آزمایشگاهي بررسي نمودند.

Harris ( 0242و همکاران،)  با ارزیابي آبشستگي در

مصالح مختلط )چسبنده و غیرچسبنده( دریایي بیان 

بیني آبشستگي در این نوع مصالح، نمودند كه پیش

 باشد.تر از مصالح غیرچسبنده ميبسیار پیچیده

Guang-ming ( 0242و همکاران ،) در یک تحقیق

آزمایشگاهي، نرخ فرسایش رسوبات چسبنده تحکیم 

ها از رسوبات چسبنده  نمودند. آنیافته را بررسي 
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 موجود در رودخانه زرد در چین با نسبت اختلاط

چسبنده استفاده درصد رس با مصالح غیر 33تا  77/4

تاثیر میزان  Omid (0242،)و  Hamidifar نمودند.

رس بر آبشستگي موضعي ناشي از جت افق مستغرق 

از های خود آزمایش ایشان دربررسي نمودند. 

مختلف كائولین كه یک رس صنعتي  های نسبت

های متفاوت خاک برای ایجاد تركیب ،باشد مي

كه  نشان داد ها كردند. نتایج آن استفادهچسبنده، 

، درصد 02اضافه نمودن رس كائولین تا میزان رس 

بستر  از بیشتر عمق آبشستگي بیشینه ،موجب شد

اما با افزایش  .دشو رسوبات غیرچسبنده متشکل از

عمق  بیشینهطور كلي  همیزان رس كائولین، ب

نسبت به مصالح غیرچسبنده كاهش آبشستگي 

اثر (، 0223و همکاران ) Hamidifar، همچنین یابد. مي

نوع رس بر آبشستگي موضعي رسوبات چسبنده را با 

 بررسي نمودند.استفاده از یک مدل آزمایشگاهي 

عنوان  خاک زراعي به كائولین و یک نوع از رسایشان 

نشان دادند كه نوع مصالح چسبنده استفاده كرده و 

فرآیند آبشستگي موضعي رسوبات چسبنده  ررس نیز ب

 موثر است. 

بیشتر تحقیقات آزمایشگاهي قبلي درباره 

 رسوباتاز  استفاده رها بدر رودخانهآبشستگي موضعي 

شرایط سازی با این ساده .اند غیرچسبنده تمركز نموده

ها كه متشکل از رسوبات متنوع نهبستر طبیعي رودخا

تا حدی  باشند،ميچسبنده غیرو  چسبندهاعم از 

. تحقیقات معدود قبلي نشان داده كه در تفاوت دارد

شرایطي كه بستر متشکل از ذرات ریزدانه چسبنده 

رسوبات غیرچسبنده مبتني بر  باشد، كاربرد معیارهای

وضعي را بیش از واقعیت ابعاد گودال آبشستگي م

های گزافي را به طرح تحمیل برآورد نموده و هزینه

 یزانمعنوان مثال به (.Partheniades ،0227) كند مي

مقدار قابل ها و مصب ایشاخه هایرس در رودخانه

كه وجود آن در بستر  يو در صورت بوده ایملاحظه

 یبا خطا يآبشستگ یزانگرفته شود، برآورد م یدهناد

 یرنامناسب و غ يبه طرحمواجه شده كه  يفاحش

در  (.Partheniades ،0227) دشمنجر خواهد  یاقتصاد

معمولا  تحقیقات نوع حاصل از نتایج این هایپیشنهاد

شود كه با توجه به منحصر به فرد بودن توصیه مي

ا بر روی یک هخصوصیات هر رسوب چسبنده، آزمایش

شده و روابط مربوط به آن طور مجزا انجام هنوع خاک ب

 یقدر تحقلذا  (.Westrich ،0223و  Dey) دشوارائه 

( استفاده شده یت)بنتون یگرنوع رس د یکحاضر از 

 ینبه ا پرداختن واست در آن نادر  يكه روابط آبشستگ

رس  ینا .باشديم این پژوهش هایینوآوراز  یکيمهم 

درصد  75) يرس يكان ترینفعال یدارا

 یدترینشد گریانب واقع در( بوده كه یلونیتمور مونت

 یتو قابل یادز یتفعال یلاز قب يخواص رس

، Partheniades) باشديم یدیشد یونفلوكولاس

ترین نوع رس در واقع بنتونیت چسبنده .(0223

روابط  این مقاله، ادامهدر باشد. موجود در طبیعت مي

گودال پروفیل  ،و همچنین ابعادبرآورد تری برای  دقیق

آبشستگي موضعي با در نظر گرفتن چسبندگي مصالح 

 .دشو ارائه مي

عوامل شناخته شده موثر در فرسایش خاک رس 

باشد. عمده این وابسته به نوع و مقدار رس ميبیشتر 

 خمیریعوامل عبارتند از: مقاومت برشي، شاخص 

(PI)4،  .خواص شیمیایي مایع، چگالي خاک و دما

مستقل فرسایش خاک رس را طور هكه ب عواملي

بندی خاک، شامل مقدار رس، دانه ،كنندكنترل مي

 ،دنباشميها های ذرات خاک رس و ساختار آنكاني

تقل قرار مس عواملبقیه عوامل تحت تاثیر این 

 گیرند. مي

 يتنش برشدر خاک،  (Cc) رس میزان یشافزابا 

یش نرخ فرسا در نتیجهو  یابديم یشافزا يبحران

 ت در برابرمخواهد یافت. علت افزایش مقاوكاهش 

ها، افزایش نیروهای داخلي توده فرسایش در این خاک

نوع  باشد.خاک ناشي از اضافه شدن میزان رس مي

های های رسي بر مقاومت فرسایشي خاکكاني

چسبنده تاثیرگذار است. یک روش برای تعریف خواص 

نسبت جذب سدیم  عاملشیمیایي آب استفاده از 

(SARدر آب مي ) .باشدSAR  رابطه مستقیمي با

كه این  جذب نمک آب داشته و از طرفي در صورتي

افزایش یابد، مقاومت در برابر فرسایش افزایش  عامل

دما موثر در ضخامت لایه (. Mazurek ،0224) یابدمي

داخلي  پیونداستحکام بر  ،مضاعف بوده و همچنین

باشد. افزایش دما مستقیماً باعث مي موثر ذرات رس
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از طرفي باعث ده و شافزایش ضخامت لایه مضاعف 

تریک سیال الکكاهش سطح پتانسیل و ثابت دی

در نتیجه تاثیر دما بر نرخ  ،دهنده خواهد شد فرسایش

 طور واضح مشخص نیست. هفرسایش ب

های چسبنده، های خاکصرف نظر از ویژگي

ي ناشي از جت افقي موثر در پدیده آبشستگ عوامل

توان مستغرق خروجي از دریچه كشویي قائم را مي

 .صورت زیر بیان نمود هب

شیب طولي و  (Bعرض فلوم )هندسي فلوم:  عوامل -4

دبي شرایط هیدرولیکي جریان: عوامل  -0؛ (S0فلوم )

، (Uسرعت جریان در بالادست دریچه )، (Qجریان )

جریان عمق ، (Yuعمق جریان در بالادست دریچه )

 -3؛ (htعمق پایاب )و  (Y1بلافاصله بعد از دریچه )

جرم مخصوص آب كننده خواص سیال:  بیانعوامل 

(ρ) ،( شتاب ثقل زمینg)  لزجت سینماتیک سیالو 

(ν)ذرات بستر: عوامل  -1 ؛( قطر متوسط ذراتd50) ،

، (sوزن مخصوص رسوبات )، (ρs) ذرهجرم مخصوص 

اصطکاک داخلي خاک زاویه  (،Cضریب چسبندگي )

(φ،)  انحراف معیار هندسي(g) درصد رس موجود در ،

سرعت جت افقي: عوامل  -5 ؛(CC) پذیربستر فرسایش

 .(bعرض جت )و  (YGضخامت جت )، (Vjجت )

با توجه به عوامل موثر در آبشستگي مصالح 

)با توجه به  را f1توان تابع چسبنده كه بیان شد، مي

باشد( ابعاد پروفیل آبشستگي ميكه بیانگر  Фشاخص 

 .صورت زیر تعریف نمود هب
f1(B, S0, Q, U, Yu, ht, Y1, g, ρ, ρs, , ν, d50, C, φ, 

g, Vj, YG, b,  t, CC, T, pH, A, SAR,  ) = 0     (4)  

عرض  ،علت ثابت بودن عرض كانال و همچنین به

 شوند.ثابت فرض مي bو  B عواملدریچه كشویي، 

منظور سهولت در رسیدن به اهداف تحقیق، كانال  هب

نظر  صرف (S0)شیب كانال  عاملافقي فرض شده و از 

ها از علت ثابت بودن دبي در تمام آزمایش شد. به

دلیل ثابت بودن خواص  ه. بدشنظر   صرف Q عوامل

نظر   ( صرفνلزجت سینماتیک سیال ) عاملسیال از 

 φ عاملبستر دلیل ثابت بودن جنس ذرات  هب شد.

مد  (g)نادیده گرفته شد. غیریکنواختي ذرات بستر 

 شد. نظر قرار نگرفت. از رس تحکیم نیافته استفاده

زمان به تعادل رسیدن حفره آبشستگي برای تمامي 

 صرف t از عامللذا  ،شد ها ثابت در نظر گرفتهآزمایش

 در همه از یک نوع رس جا كه از آن. دشنظر  

ها استفاده شد، تاثیر بافت و ساختار كانيها  آزمایش

ب آ منبعیک از  كه نبا توجه به آ .مد نظر قرار نگرفت

دهنده استفاده شد، خواص عنوان سیال فرسایش به

نظر شد.  صرف SAR عاملشیمیایي آب ثابت و از 

لذا  نسبتا ثابت بوده و هادمای آب در تمامي آزمایش

در كه  نآعلت  به نشد. نظر گرفته در عاملاثر این 

از این  ،آب ناچیز بود pHتغییرات  هاتمامي آزمایش

منظور بیان تاثیر چسبندگي  نظر شد. به هم صرف عامل

گر درصد رس موجود كه بیاناستفاده شد  CC عاملاز 

و در شرایط آزمایشگاه بوده در نمونه مورد آزمایش 

نظر شد.  صرف C عامل لذا از .استگیری قابل اندازه

دست بیان بهتر اثر اعماق آب در بالادست و پایینرای ب

. ندمدنظر قرار گرفت Yuو  Y1 ،ht عواملدریچه و پایاب، 

توان بصورت ( را مي4رابطه )ا توجه به موارد فوق، ب

 .نمود خلاصهزیر 

f1(Yu, ht, Y1, YG, g, , ρ, ρs, d50, Vj, CC,  )=0   (0 )  

برای تحلیل ابعادی از روش پای باكینگهام استفاده 

عنوان متغیرهای به YG  و ρ ،Vj عواملشد. با انتخاب 

های بدون بعد و پس از در هر یک از نسبت تکراری

 .آیددست مي هب (3)انجام تحلیل ابعادی، رابطه 

  (
  

  
  
  

  
 
  

  
 
   

  
 
 

    
 
  

√   
 
     

 
    

 

  
)  

                                                                           (3)   

   تركیب  با

  
  ،

 

    
   و  

√   
 حاصل( 1)رابطه  

 .شودمي

   
  

√(
    

 
)    

                                          (1)   

باشد. از همان عدد فرود ذرات مي    ،آنكه در 

     طرفي 

 
تعریف عدد رینولدز است. برای درک  

بهتر تاثیر عمق پایاب و اثر وابسته این عمق به عمق 

تعریف و در روابط گنجانده           عامل   

 .دشوصورت زیر ساده مي ه( ب1. لذا رابطه )شودمي

  (
  

  
  
  

  
 
  

  
 
   

  
          

 

  
)                 (5)   

   عوامل كه تغییرات با توجه به این

  
در     و  

نظر  ها صرفنتایج آزمایش تاثیر ناچیزی داشتند، از آن

 .شودپیشنهاد مي (7)نهایي و رابطه 

 

  
 (

  

  
 
  

  
 
   

  
        )                 (7)          

ارتباط  توانيم یشگاهيهای آزمابا استفاده از داده

 ابعاد( و 7)دست آمده در رابطه  هبعد بيب عوامل ینب
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عمق آبشستگي  بیشینه)    مانند  يآبشستگ یلپروف

  دست آورد. هرا ب در زمان تعادل نسبي(

 

 هامواد و روش

تأثیر وجود مصالح چسبنده در منظور بررسي به

ابعاد حفره آبشستگي، یک جت افقي مستغرق خروجي 

كشویي قائم مد نظر قرار گرفت. در این دریچه  از یک

 پژوهشکدهتحقیق حاضر در های  آزمایش ،راستا

جهاد  وزارت )وابسته به حفاظت خاک و آبخیزداری

فلوم  یک از برای این منظور،. دندشكشاورزی( انجام 

نمای شماتیک و  كه دش موجود در آزمایشگاه استفاده

این فلوم  .داده شده استنمایش  4شکل در اجزای آن 

متر و  سانتي 5/05متر، عرض  هشتطول  اشیب پذیر ب

ها و كف آن از جنس دیوارهمتر، سانتي 05عمق 

آن  دبي عبوری از بیشینهشفاف بوده و  پلکسي گلاس

لیتر بر ثانیه بود. در انتهای این فلوم یک سرریز  هفت

 مق پایاب قرار داشت. برایكنترل ع منظور به

گیری دبي سنج و اندازهگیری عمق پایاب از ژرف اندازه

یک سرریز مثلثي لبه تیز استاندارد با زاویه  جریان از

د. در فلوم مورد نظر یک دریچه شدرجه استفاده  32

 كرد.ه جت افقي را ایجاد ميكشویي قایم نصب شد ك

پذیر متشکل از  جت با عبور از روی بستر فرسایشاین 

های طولي مصالح چسبنده گسترش یافته و پروفیل

روی كاغذ شفاف  بر ناشي از آن آبشستگي موضعي

د.دیواره فلوم، به تفکیک ترسیم ش نصب شده بر روی

 

 
 نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهي -1 شکل

 

مصالح مورد استفاده ماسه سیلیسي )مصالح 

 مترمیلي یکقطر متوسط ذرات غیرچسبنده( با 

با مشخصات مندرج در و رس بنتونیت )عنوان مبنا  به

برای باشد. مي عنوان مصالح چسبندهبه (4 جدول

درصد نوع نمونه با  سهبررسي تاثیر میزان رس از 

نحوی كه در شد. به های متفاوت استفادهچسبندگي

و  45های بعدی رس و در نمونهدرصد  02نمونه اول 

چسبنده افزوده و به كمک غیررس به خاک  درصد 42

سپس این نمونه به ضخامت  د.شبتونیر با هم مخلوط 

متر در فلوم ریخته شده و در آب مستغرق  سانتي 07

شیمیایي ذرات های فیزیکوظور انجام واكنشمن د. بهش

شد. ساعت نگهداری مي 40مدت  رس، این مصالح به

ع هر آزمایش، سطح مصالح تسطیح قبل از شرو

د. برای انجام آزمایش پمپ روشن شده و دبي و ش مي

رد نظر و بازشدگي دریچه تنظیم عمق پایاب مو

شد. سپس پمپ خاموش شده و دوباره سطح خاک  مي

تسطیح و با روشن كردن مجدد پمپ، آزمایش  نمونه

 د.ششروع مي

بندی هر نمونه، انحراف با توجه به منحني دانه

درج  0 معیار هندسي هر نمونه محاسبه و در جدول

غیریکنواختي هر نمونه  شده و وضعیت یکنواختي و

 (.Shafai Bajestan ،0224) شدمشخص 
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 چسبنده مصالح اتیخصوص -1 جدول

 نوع مصالح
اندیس 

 تورم
pH 

استحکام 

 فشاری

(psi) 

اندیس قابلیت 

 ژلاتیني

(%) 

گازهای نادر 

 فرار

(%) 

 رطوبت

(%) 

استحکام 

 كششي
(gr.cm-2) 

میزان مونت 

 موریلونیت
(g.ml-1) 

رس 

 بنتونیت
05  5/3  7  04 4  3 02 77  

 
 مشخصات فیزیکي بستر در هر نمونه -2 جدول

 شماره نمونه
 میزان رس

(Cc)% 
d50 

(mm) g نوع مصالح بستر 

 غیریکنواخت 5/4<< 73/2 02 4

 غیریکنواخت 7/0 7/2 45 0

 غیریکنواخت 0/0 75/2 42 3

 

ها و ر برای تعیین ظرفیتدر ابتدای كا

یک سری  ،های ابعاد فلوم آزمایشگاهي محدودیت

های مقدماتي بر روی فلوم انجام شد تا شرایط آزمایش

ند. شوتعیین  عواملجت افقي مستغرق و بازه تغییرات 

پروفیل تعادلي گودال از شماتیک طرحي  ،0 در شکل

 ، پرش هیدرولیکي مستغرق و جریان آشفتهآبشستگي

هندسي مربوط به آن ارائه  عواملبعد از دریچه و 

بر این اساس مقادیر ثابت و بازه تغییرات  اند.شده

 شدند.صورت زیر تعیین هآزمایش باصلي  عوامل

(: دبي انتخابي برای آزمایش با Q) دبي جریان -

توجه به ظرفیت فلوم و تولید جریان فوق بحراني، 

)ثابت( فرض  لیتر بر ثانیه سهبحراني و زیر بحراني 

 د.ش

(: با توجهه بهه دبهي انتخهابي و     YG) بازشدگي دریچه -

های فلوم برای تامین شرایط لازم مقهادیر  ارتفاع دیواره

 د.ش متر انتخابسانتي چهارو  سه، دو

(: با توجه به بازشدگي دریچه و دبهي،  ht) عمق پایاب -

نظهر گرفتهه    متر درسانتي 43و  45، 42، هفتمقادیر 

 شد.

(: میزان درصد اختلاط رس با مصالح Cc) میزان رس -

 .دش درصد فرض 02و  45، 42 ،صفر غیرچسبنده برابر

 

 
 پروفیل حفره آبشستگي عوامل -2 شکل

 

برای تعیین مدت زمان انجام هر آزمایش از 

، Mehboudi) نتایج تحقیقات گذشته استفاده شد

درصد از  43بر این اساس، در حدود  (.0223

ساعت اولیه آزمایش اتفاق افتاده و  یکآبشستگي در 

نرخ گسترش حفره آبشستگي كاهش  پس از آن

ابد. با توجه به هدف این تحقیق، مدت هر آزمایش ی مي
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شده و پروفیل زماني ساعت انتخاب  یکهمان 

با توجه  د.شتغییرات آبشستگي در هر مرحله برداشت 

آزمایش طراحي  14ر مجموع به متغیرهای موجود، د

میزان درصد رس به مصالح  سهنمودن  با اضافه وشد 

در شرایط ابعاد پروفیل حفره آبشستگي  ،غیرچسبنده

د. با شبرآورد  های پایابهای متفاوت و عمقبازشدگي

بررسي و مقایسه نتایج با مصالح غیرچسبنده، تأثیر 

 روشن شدنبرای د. شچسبندگي مشخص 

عبارت اختصاری استفاده  یکاز  ،مختلف های یشآزما

 هر ياصل یرهایمشخصات متغ آن وسیله بهشد تا 

عبارت عنوان نمونه،  به .دشو یانب یش،آزماحالت 

G2T15C20 بازشدگيشرایط  در آزمایش گربیان 

 45( Tعمق پایاب ) ،متر دو سانتي( به اندازه Gدریچه )

 باشد.ميدرصد  02( Cمیزان رس )و  متر سانتي

 

 نتایج و بحث

آزمایش در شرایط  40در ابتدای این تحقیق 

 تاشد مختلف با مصالح غیرچسبنده انجام  هیدرولیکي

شرایط با  مبنایي برای مقایسه عنوان ها به از آن بتوان

 ،عنوان نمونهنمود. به استفادهوجود مصالح چسبنده 

زماني پروفیل آبشستگي در یک  تغییرات ،3شکل 

شرایط هیدرولیکي خاص در مصالح غیرچسبنده را 

اعظم  قسمت ،این شکل بهدهد. با توجه نمایش مي

دقیقه ابتدایي شروع آزمایش اتفاق  پنجآبشستگي در 

افتد و با گذشت زمان تا رسیدن به زمان تعادل مي

 علتیابد. نسبي، روند افزایش عمق حفره كاهش مي

 كه با گذشت نمود یهتوج گونهینتوان اميامر را  ینا

 ارتفاع و یش یافتهافزا یزن يزمان عمق حفره آبشستگ

. شوديم یشترب پذیریشسطح آب نسبت به بستر فرسا

 دري در محل حفره آبشستگ یانعمق جر ،ینبنابرا

. بر كنديم یش پیدابا زمان قبل از آن افزا مقایسه

ثابت هرچه  يدر دب یان،جر یوستگياساس قانون پ

. كنديم یداكاهش پ یانسرعت جر یشتر شود،ب عمق

بر روی بستر  يسرعت، از مقدار تنش برش با كاهش

در هر زمان  ينرخ آبشستگ یجهدر نت و شده كاسته یزن

 .شودينسبت به قبل كمتر م

 

 
 رچسبندهیغ مصالح در يآبشستگ لیپروف يزمان راتییتغ -3 شکل

 

 سهمنظور ایجاد چسبندگي  هادامه این تحقیق ب در

پذیر به مصالح بستر فرسایشدرصد رس بنتونیت 

شدت وابسته نرخ فرسایش بهدر این شرایط د. اضافه ش

به بافت خاک رس بستر و نیروهای داخلي ذرات آن 

صورت  هب )مانند بنتونیت( رس خاک . اگر بافتباشدمي

های سست بافت فلوكوله باشد، گسستگي از قسمت

كني شدن و بلوكه و فرسایش با فلوكوله دشومي آغاز

های بود. این نوع فرسایش در آزمایش همراه خواهد

 باشددرصد كاملاً مشهود مي 02تحقیق حاضر در رس 

  .(1)شکل 

درصد رس نیز فرسایش  45و  42های در نمونه

ولي میزان  ،همراه با فلوكوله شدن همراه شده

 س بود.ر بیشینهفلوكولاسیون كمتر از شرایط 

درصد رس به  02و  45، 42با اضافه نمودن  ،همچنین

 77و  51، 04ترتیب مصالح غیرچسبنده بستر، به

 عمق آبشستگي رخ داد. بیشینهدرصد كاهش در 
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 تیبنتون رس درصد 02 با مصالح در ونیفلوكولاس و شیفرسا نحوه -4 شکل

 

فلوكولاسیون شدن ناشي از گلوله، 1 شکلمطابق 

درصد شدید بوده و قطر این  02رس  میزان در

متر متغیر سانتي سهمتر تا حدود میليها از چند  گلوله

رس در خاک،  میزان یشافزابا  طور كلي هب باشد.مي

مقاومت در برابر  عبارت دیگر ي و بهبحران يتنش برش

یش نرخ فرسا در نتیجهو  یابديم یشافزا یشفرسا

ت در برابر مكاهش خواهد یافت. علت افزایش مقاو

ها، افزایش نیروهای داخلي توده فرسایش در این خاک

كه این  باشدخاک ناشي از اضافه شدن میزان رس مي

 باشد.افزایش در رس بنتونیت بسیار شدید مي

در این تحقیق تغییرات زماني پروفیل حفره با 

های اولیه د. آزمایششاضافه نمودن رس نیز بررسي 

 ،بنتونیترس درصد  42نشان داد كه با اضافه نمودن 

 هااثر چسبندگي با كاهش ابعاد حفره و ایجاد نامنظمي

كه شستگي نمایان شده در پروفیل طولي حفره آب

 .باشدميهای رسي كني و غلتش گلولهناشي از بلوكه

 02خاصیت چسبندگي، محسوس منظور بررسي هب

پذیر اضافه شد و تغییرات درصد رس به بستر فرسایش

 .(5)شکل  دست آمد هآبشستگي آن بزماني پروفیل 

با افزایش میزان  شود،چنانچه در این شکل دیده مي

دست حفره افزایش و بالادست و پایینرس شیب 

 د.شومي پروفیل حفره تندتر

 

 
 تیبنتون رس درصد 02 نمودن اضافه طیشرا در يآبشستگ لیپروف يزمان راتییتغ -5 شکل

 
ابعاد حفره آبشستگي نسبت به  ،5شکل مطابق 

( در شرایط هیدرولیکي 3)شکل  مصالح غیرچسبنده

قسمت  ،همچنین یابد.مي گیری، كاهش چشممشابه

دهد. در دقیقه ابتدایي رخ نمي پنجعمده آبشستگي در 
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واقع مقاومت ناشي از چسبندگي رس بنتونیت در ابتدا 

 زیاد بوده و با گذشت زمان نیروهای بین ذرات شکسته

ل شک ،شود. همچنینشده و عمق آبشستگي زیاد مي

تر از شرایط مصالح حفره آبشستگي نامنظم

شکل این مطابق  ،همچنینباشد. غیرچسبنده مي

خلاف مصالح غیرچسبنده، با گذشت زمان ارتفاع تپه بر

 یابددست حفره آبشستگي تقریباً كاهش ميپایین

(Shiva  ،و همکارانa0243) .رفتار را  ینعلت ا

 يبه چسبندگكه با توجه  نمود یهتوج گونهینا توان يم

فولوكوله  یتمصالح خاص ینو تورم ا یتبنتون یادز

 هایصورت گلولههذرات ب بوده و یدشدن ذرات شد

از  یشآزما ها در ابتدایگلوله ینا .آینديدر م یدارپا

 دستیینتپه پا یجدا شده و بر رو يحفره آبشستگ

های یزدانهشسته شدن ر یلدل هاما ب ،شونديانباشته م

سمت داخل  ها بهگلوله ینا ها به مرور زمان،بین گلوله

صورت نامنظم در حفره هكرده و ب گودال ریزش

جمع دست حفره( )مخصوصاً بر روی شیب پایین

هم ناشي از این  5انحنای موجود در شکل . شوند يم

به مرور زمان از ارتفاع تپه  نهایتدر باشد. پدیده مي

برسد.  يلتعاد یطدست كاسته شده تا به شرا یینپا

ها آن امنظمن یزشو ر يرس هایگلوله یلتشک ،7 شکل

را و ایجاد انحنا در پروفیل طولي  در حفره آبشستگي

تحقیق حاضر  هاییشآزما يكه در ط دهدينشان م

 (.b0243و همکاران،  Shiva) است برداشت شده

 

 
 حفره داخل به هاآن غلتش و يرس یهاگلوله لیتشک -6 شکل

 

عمق آبشستگي در زمان تعادل  بیشینهبرآورد  

نسبي برای هر تحقیق آزمایشگاهي مربوط به 

آبشستگي موضعي با شرایط حاكم بر آن از اهمیت 

در ابتدا تأثیر  ادامهخاصي برخوردار است. لذا در 

عمق آبشستگي در  بیشینه) DSeبعد موثر در بي عوامل

طور مجزا بررسي و سپس روابط  هبزمان تعادل نسبي( 

 د.شوبعد برای شرایط خاص تحقیق حاضر ارائه ميبي

بخش ارایه شده در  ابعادی تحلیلبا توجه به 

به  DSeرابطه كلي برآورد  این مقاله، تئوری تحقیق

زیر  صورت بهتوان آن را مي بر موثر عواملكمک 

 .نوشت
   

  
 (

  

  
 
  

  
 
   

  
    

  

  
    )                        (7)  

   عامل اثر  ،7شکل 

  
ها ای از آزمایشرا در نمونه  

  عامل دهد. مطابق این شکل با افزایش نمایش مي

  
  ،

   

  
یابد. البته مطابق این شکل تحت كاهش مي 

شرایط فوق بحراني و مصالح چسبنده این تحقیق، 

   تغییرات 

  
    در بازه تغییرات 

  
باشد. در زیاد نمي  

موثر در  عواملنسبت به سایر  عاملواقع اثر این 

اثر  ،این شکل در. استشرایط تحقیق حاضر كمتر 

پایاب  اعماقر دكاهشي عمق پایاب -دوگانه افزایشي

 یکبه ازای  ،همچنینشود. متر دیده ميسانتي هفت

   ثابت مقدار

  
   (،   ، با افزایش عدد فرود ذرات )

  
 

افزایش  ،یابد. علت این امرنیز افزایش چشمگیری مي

سرعت جت خروجي زیر دریچه و به تبع آن افزایش 

   و     میزان 

  
 .باشدمي 
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عامل تأثیر  -7 شکل

  

  
بر  

   

  
  های متفاوت  در  

 

 ناشي ازعمق پایاب كاهشي -اثر دوگانه افزایشي

نبودن عمق پایاب در شرایط هیدرولیکي حاكم مستقل

یک  را توان عمق پایابصورتي مي . دراستبر دریچه 

مستقل در آبشستگي موضعي دانست كه با تغییر  عامل

تغییر نکند. این در  دیگر ، شرایط هیدرولیکيعاملاین 

است كه در یک بازشدگي ثابت، با تغییر عمق حالي 

كند و ( نیز تغییر ميYu) پایاب، عمق بالادست دریچه

باشد. مي گر مستقل نبودن عمق پایاباین بیان

بازشدگي دریچه نیز زان میكه صورتي در ،همچنین

 الادست دریچه هم تغییر خواهد كردتغییر كند، عمق ب

كه مستقیماً تحت تأثیر عمق پایاب و تغییرات 

یا همان عمق  Y1گیرد، بازشدگي دریچه قرار مي

 عامل این تأثیرگیری آن با اندازه كه باشداستغراق مي

 در این راستا،شد. بررسي این تحقیق  یهادر آزمایش

گر اختلاف ارتفاع بین عمق پایاب و كه بیان ∆y عامل

 ،4شکل د. شباشد، تعریف ( ميht -Y1) عمق استغراق

   عاملاثر 

  
   بر  

  
درصد و عدد  42را در میزان رس  

با افزایش  كه در آن دهدفرود ذرات مختلف نمایش مي
  

  
   مقدار  

  
در واقع هرچه اختلاف  یابد.افزایش مي 

عاملي  ،عمق استغراق بیشتر شود وارتفاع عمق پایاب 

 باشد.برای افزایش عمق آبشستگي مي

   بر  Cc عاملتأثیر  ،3شکل 

  
ها و در بازشدگي 

. مطابق این دهدعمق پایاب متفاوت را نمایش مي

سرعت جت، با افزایش میزان  مقدار یکبه ازای شکل 

    عاملرس 

  
یابد. علت ای ميكاهش قابل ملاحظه 

این امر افزایش نیروی مقاوم مصالح بستر ناشي از 

باشد. در واقع شده به بستر ميچسبندگي رس اضافه

 با افزایش میزان رس، مقاومت توده خاک در برابر

است كه با افزایش رود. این در حالي فرسایش بالا مي

 ر متوسط ذراتمیزان رس در نمونه مصالح بستر، قط

كاهش نسبت به  مقداریابد. اما این ( كاهش مي   )

افزایش نیروی مقاوم ناشي از چسبندگي ناچیز میزان 

با افزایش  ،میزان رس به ازای یک ،باشد. همچنینمي

    عاملسرعت جت خروجي از دریچه 

  
افزایش  

 یابد. مي

موثر در  عوامل ابعادی و بررسي تحلیلبا توجه به 

بستر با مصالح چسبنده و  وجوددر شرایط     

   وابسته  عاملتوان ميغیرچسبنده، 

  
را بر اساس  

   عوامل

  
 
  

  
 
   

  
 .صورت زیر بیان نمودهب        

   

  
  (  )

 (
  

  
) (

   

  
)      (4)                        

   

  
  (  )

 (
  

  
) (

   

  
)      (3                    )  

توان با استفاده را مي   و   ،  ،  ،  ضرایب ثابت 

LSMاز روش 
نحوی محاسبه نمود كه مقادیر  هب 4

آیند كه مجموع  دست های بگونهمجهول به عوامل

مربعات مقدار خطای بین مقادیر مشاهداتي و 

شود. این مقدار خطا از رابطه زیر  محاسباتي كمینه

 باشد.قابل محاسبه مي

   ∑ [
     

  
]
 

 
                                (42    )  

       
|   |

 
                            (4-42)  

 تعداد آزمایش استفاده  مقدار خطا،   كه در آن، 

 مقدار مشاهداتي در آزمایش   شده برای هر رابطه، 

i ،مقدار محاسباتي با استفاده از رابطه پیشنهادی    ام

                                                      
1
 Least Square Method 
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آوردن دست  همنظور بباشد. به، ميامi در آزمایش

عمق آبشستگي را هم در  بیشینهای كلي كه رابطه

شرایط وجود مصالح چسبنده و هم عدم وجود آن 

های )مصالح غیرچسبنده( میسر سازد، تمامي داده

موجود در این دو شرایط برازش شده و رابطه كلي زیر 

 آمد.دست  هب

   

  
    (  )

    (
  

  
)    (

   

  
)           (44    )  

Rریب تعیین رابطه فوق ض 
2
، میزان 0.86=

آید. دست مي هبدرصد  00 (44)رابطه  میانگین خطا

در این حالت، محدوده كاربرد رابطه فوق در بازه زیر 

برای مصالح چسبنده و غیرچسبنده و بستر طبیعي 

 (.3)جدول  شودپیشنهاد مي

 

 
 عاملتأثیر  -8 شکل

  

  
بر  

   

  
 درصد 42های متفاوت و میزان رس   در  

 

 
 بر Cc عامل اثر -9 شکل

   

  
 ها و اعماق پایاب مختلفدر بازشدگي 

 
 عمق آبشستگي بیشینهكاربرد پارامترهای رابطه برآورد  همحدود -3 جدول

    عامل
   
  

 
  
  

 
  

  
    

 73/3-54/3 205/2-1/2 75/4-5/3 247/2-25/2 2-0/2 بازه تغییرات

   

    عاملمقادیر مشاهداتي  ،42شکل 

  
در برابر را  

( در شرایط 44) مقادیر محاسباتي آن حاصل از رابطه

مصالح چسبنده و غیرچسبنده نمایش  باطبیعي بستر 

 ± 05% بازهها در دهد. مطابق این شکل بیشتر دادهمي

این خطا ناشي از طبیعت تصادفي  ند.اخطا قرار گرفته

 عواملهای  عدم قطعیت ،خواص مصالح چسبنده

ر فرسایش مصالح چسبنده و اثر دوگانه بگوناگون موثر 

مقدار خطای باشد. لذا عمق پایاب در این پدیده مي
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و ضریب بودن رابطه كلي  آمده با توجه بهدست هب

 .باشدبرخوردار ميمناسبي نسبتا دقت  از، آنتعیین 

   عاملصورت حذف اثر  در

  
   عاملو استفاده از  

  
 

(، 44)رابطه  عمق آبشستگي بیشینهدر رابطه برآورد 

 آید.دست مي ه( ب40رابطه )
   

  
     (  )

    (
  

  
)    (

   

  
)           (40   )  

Rضریب تعیین رابطه فوق 
2
و میزان  0.90=

گر آید كه بیاندست مي هب درصد 43میانگین خطا 

   عاملتأثیر مثبت 

  
عمق  بیشینهدر رابطه برآورد  

 باشد.آبشستگي مي

و  Hamidifar نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق

Omid (0242 ،)( و میزان میانگین 43)رابطه  مقایسه

مقدار خطا با توجه  آمد. ایندست  هبدرصد  54خطا 

 ،به طبیعت آبشستگي در مصالح چسبنده و همچنین

فعالیت بیشتر رس بنتونیت نسبت به رس كائولین 

 رسد.نظر ميكار رفته در تحقیق مزبور، منطقي به هب
   

  
       [

    

  
]
     

                           (43)  

   ،كه در آن
  

  
 باشد.مي        و  

موثر در رابطه  عوامل ،سنجيمنظور حساسیتهب

تغییر داده برآورد پروفیل آبشستگي در محدوده كاربرد 

در این . قرار گرفتنتایج مورد بررسي روند  شد و

   ( برای برآورد 40كلي ) هرابط عوامل راستا،

  
مد نظر  

 عواملبا تغییر  ،44قرار گرفتند. مطابق شکل 
  

  
 
  

  
 
   

  
   تغییرات  روند،  ±05در بازه %       

  
 

عنوان نمونه، با تغییر در این شکل به درد. شرسم 

( و ثابت فرض نمودن دیگر   میزان درصد رس )

   تغییرات  شدتموثر،  عوامل

  
روند تندتری نسبت  

از  یکي    عاملواقع  دارد. در عواملبه دیگر 

عمق آبشستگي در  بیشینهدر برآورد  عواملموثرترین 

چنین مطابق این شکل باشد. همشرایط خاص خود مي

  پارامتر 

  
   درصد تغییر در  42تا  

  
كه  كردهایجاد  

كمترین تأثیر را دارد كه با توجه به فوق بحراني بودن 

 باشد.جریان قابل قبول مي

 

 
 رچسبندهیغ و چسبنده مصالح و يعیطب بستر طیشرا در (40) رابطه از حاصل يمحاسبات و يمشاهدات ریمقاد نیب سهیمقا -11 شکل

 

 
 آن در موثر عوامل به نسبت 40 و 44 روابط تیحساس تحلیل - 11 شکل
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 ،ممکن است ،خاص هر آزمایش شرایطدر  

كه  ایجاد شوندهای مختلفي در راستای طولي پروفیل

 بستربعدی نبوده و در راستای عرضي )مخصوصاً در  دو

 تحقیقها تمامي آزمایشد. در نباشمتغیر مي چسبنده(

شده از جداره گودال  پروفیل برداشت حاضر،

خطای در نظر گرفته شد تا عنوان نماینده آبشستگي به

 پروفیل آبشستگي فرض نمودنبعدی  ناشي از دو

در تمامي شرایط هیدرولیکي این . افزایش نیابد

بر اساس میزان  حفره آبشستگي های پروفیل تحقیق،

با  ،4نوع پروفیل . نددشبندی طبقهدو نوع  به رس

 در كه  دست آمد هدرصد رس ب 45و  42از  استفاده

داشته و بیشتر با رات نامحسوس ابعاد حفره تغیی آن

پروفیل این  . در واقع بودها همراه  منظمينا

تاثیر افزایش میزان رس بر بستر  آغازدهنده  نشان

شامل مصالح با  ،0پروفیل نوع باشد. پذیر ميفرسایش

باشد. تفاوت این دو نوع ميبستر  دردرصد رس  02

پروفیل بیشتر مربوط به كشیدگي و شیب حفره ایجاد 

كشیدگي  ،0نحوی كه در پروفیل نوع شده بود. به

 بیشینهشود ولي در محل بیشتری در حفره دیده مي

دست حفره عمق آبشستگي شیب بالادست و پایین

شکل با  Vافزایش یافته و این حفره در مجموع 

باشد. پروفیل دست خود همراه ميكشیدگي در پایین

شکل بوده وشیب بالادست و  Uصورت  هب 4نوع 

بوده و مشابه  0حفره كمتر نسبت به نوع  دست پایین

صورت هرا بتوان آن ( ميMazurek ،0224) تحقیق

همراه ناهمواری در انتهای آن به  شده صاف و گرد

بعد كردن پروفیل حفره منظور بيهتحقیقاتي ب دانست.

، Mazurek) استشدهآبشستگي در انواع مصالح انجام 

و  Hamidifar ؛0224و همکاران،  Alihoseini؛ 0224

. در تحقیقات مربوط به مصالح (0223همکاران، 

و همکاران  Hamidifar وMazurek (0224 )چسبنده 

بعد كردن راستای برای بي (Bw) عاملاز  (0223)

 پروفیل) طولي

  
گر بیان عاملدند. این كر( استفاده 

ای است كه در فاصله بین نقطه شروع پروفیل تا نقطه

عمق آبشستگي  بیشینهآن عمق آبشستگي برابر نصف 

( قابل برآورد 41و از رابطه )شده پروفیل  همان در

 عاملدر راستای عمق از نسبت  ،چنین. همدشو مي

  عمق آبشستگي ) بیشینهعمق آبشستگي به 

   
 )

ور و برازش یک مزب عواملبا تعریف  شد. استفاده

های مربوط به پروفیل بر روی داده پنجمعادله درجه 

حفره آبشستگي در شرایط وجود مصالح چسبنده، 

دست  هب 1مطابق جدول  0 و 4معادله پروفیل نوع 

 آمد.
  

  
      [

   
    

  
]
    

               (41)   

، مشابه پروفیل 4، پروفیل نوع 40 مطابق شکل

برای حفره آبشستگي Mazurek (0224 ،)پیشنهادی 

 باشدميدرصد  43بوده و  میانگین خطا نسبت به آن 

(Shiva  ،و همکارانa0243).  با این تفاوت كه پروفیل

 Mazurekدوم خود نسبت به پروفیل در نیمه حاضر 

تر بوده كه علت این امر مقداری كشیده (، 0224)

های رس بنتونیت نسبت ناشي از غلتش بیشتر گلوله

یعي محقق مزبور باشد. باید توجه نمود كه به رس طب

 درصد 45 بیشینهنمودن اضافه برای  ،4پروفیل نوع 

حال  است.دست آمده هرس بنتونیت به مصالح بستر ب

درصد رس  12برای Mazurek (0224 ،)كه پروفیل  آن

ده و به این شپذیر توصیه طبیعي در بستر فرسایش

 د.شوترتیب تأثیر نوع رس مشهود مي

 
  در مصالح چسبندهو  (Mazurek ،0224)های برآورد شده در تحقیق حاضر پروفیل -3 جدول

 فرمول عنوان

ضریب 

 تعیین

 میانگین

 خطا

)%( 

 42)با % 4 پروفیل

 رس بنتونیت( 45 و

  
   

       [
 

  
]
 

  [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

     [
 

  
]       34/2 43 

 02)با % 0 پروفیل

 رس بنتونیت(

  
   

       [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

     [
 

  
]       7/2 00 

Mazurek ،

(0224) 

  
   

       [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

      [
 

  
]
 

     [
 

  
]
 

      [
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 053/  چسبنده بستر وجود با چهیدر دست نییپا در يآبشستگ مرخین برآورد

 
 

 
 Mazurek (0224) با حاضر قیتحق در يآبشستگ حفره یها لیپروف سهیمقا -12 شکل

 

 بیشتر ،0نقاط مربوط به پروفیل نوع پراكندگي 

دهند. علت اصلي را نمایش مي زیادتریو خطای بوده 

های رسي ناشي از این امر ناشي از غلتش گلوله

. به این باشدميفلوكولاسیون شدید رس بنتونیت 

تشکیل در ابتدای آزمایش  ی رسيهاگلولهترتیب كه 

شده و با گسترش جت هر كدام در جهت جریان 

بر روی نقاط مختلف پروفیل قرار  ،حركت كرده

ها در حفره . در ادامه چرخش این گلولهیرندگ مي

های شدیدی در طول پروفیل آبشستگي نامنظمي

آن با خطای كشیدگي بیني كه پیش ایجاد نموده

 نسبتاً بالایي همراه خواهد بود.

 

 گیری نتیجه

 موضعي حفره آبشستگيمشخصات در این مقاله، 

در ناشي از جت افقي مستغرق خروجي از دریچه 

و برآورد ، مورد بررسي مصالح چسبندهشرایط وجود 

 عبارتند از:قرار گرفت. اهم نتایج 

های چسبنده بر خلاف رسوبات فرسایش در خاک -

 هایيپروفیل صورتبهگذشت زمان  با كهچسبنده غیر

 یو رفتار يبا نامنظم ،یابندمي توسعه بستر درمنظم 

 تحقیق شرایط در كه نحویبه. باشديهمراه م يتصادف

 چسبنده مصالح عنوانهب بنتونیت رس از كه حاضر

 و فلوكولاسیون با همراه فرسایش شد، استفاده

 مصالح از كردنصرف نظر  لذا. دشهمراه  كني بلوكه

 در خطا موجب ،پذیرفرسایش بستر در چسبنده

 .دشومي هابرآورد

های رسي غلتش گلولهن یمشابه تحقیقات پیش -

های كني باعث پروفیلناشي از فلوكولاسیون و بلوكه

ایجاد  این پدیدهشود. نامنظم در حفره آبشستگي مي

پروفیل كشیده در راستای طولي و مقاومت ناشي از 

تری در راستای عمقكم چسبندگي ایجاد پروفیل 

وضوح دیده  هكند كه در رس بنتونیت بعمق مي

 شود. مي

نمودن رس به مصالح بستر باعث كاهش اضافه  -

در اثر عنوان نمونه شود. بهعمق آبشستگي مي بیشینه

در شرایط این  یترس بنتوندرصد  02اضافه نمودن 

درصد  77 طور متوسطهب يعمق آبشستگ تحقیق،

 .باشديم ایكه مقدار قابل ملاحظه یافتكاهش 

عمق  بیشینهدر این تحقیق روابطي برای برآورد  -

با استفاده از نوع  آبشستگي و پروفیل حفره آبشستگي

 به با توجهشد كه  ارائهمتفاوت رس )بنتونیت( 

مقایسه با در ها منحصر به فرد بودن خواص رس

برخوردار قابل قبولي از دقت تحقیقات مشابه 

 باشد. مي
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Abstract 

Scour phenomena can impair infrastructures and result in non-reparable damages. Few 

researches conducted so far show that application of non-cohesive criteria for situations 

where the bed is formed of cohesive materials, overestimates dimensions of the scour 

hole and will impose large costs to the project. According to the previous researches, 

type and content of clay also significantly affects scour in the cohesive materials. In this 

paper, the local scour in the cohesive bed due to a horizontal submerged jet issued from 

a vertical sluice gate is experimentally studied. Initially, the effective factors were 

identified and Bentonite clay was selected as cohesive material. A total of 48 tests, 

considering four different clay contents, three amounts of gate openings and four 

different tailwater depths, were conducted in a rectangular flume of Soil Conservation 

and Watershed Management Research Institute laboratory. The results show that by 

adding Bentonite clay to the erodible bed, effect of cohesion appears in the 10% ratio 

and with further increase of the clay content the scour depth decreases considerably. So 

that in a bed containing 20% Bentonite clay the maximum scour depth reduces by 76% 

on average in relation with a non-cohesive bed. Based on the experimental results, a 

general equation for predicting the maximum scour depth valid in both conditions of 

presence and absence of the cohesive materials is presented. A sensitivity analysis on 

the existing parameters that effect on scour depth was conducted and compared with the 

results of previous researches. Finally, two types of scour hole profiles were defined 

which showed a relatively good agreement with previous empirical relationships. 

 

Key words: Local scour, Horizontal jet, Maximum scour depth, Bentonite clay, 

Riverine structures 

 

 

 
 

 

 

 

                                                           
*
 Corresponding author: farhad_shiva65@yahoo.com 

www.SID.ir

