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دهیچک  
-هاي آبی صرف میدست سازههاي سنگینی براي کنترل و جلوگیري از تخریب ناشی از آبشستگی در پایینهر ساله هزینه

- بینی آن قبل از ساخت سازه امري ضروري میها بسیار حائز اهمیت است و پیشرو پدیده آبشستگی در سازهاز این . شود

در این تحقیق ابتدا . تواند عملکرد سازه را تحت تاثیر قرار داده و پایداري آن را به خطر اندازدگسترش این پدیده می. باشد
شناسایی و با استفاده  داردست کف بند سرریز لبه پهن دو طرف شیبیین مهمترین عوامل موثر بر فرآیند آبشستگی در پا

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، روابط و نمودارهاي بدون . هاي بدون بعد استخراج شداز تحلیل ابعادي به صورت گروه
داکثر گسترش ح ر عمق آبشستگی و محل وقوع آن،هاي مشخصه حفره آبشستگی از قبیل حداکثبعد براي محاسبه طول

توان ساده ارائه  شده، می با استفاده از روابط.  ارائه گردید قی انتهاي کف بند تا تاج تلماسهفاصله افارتفاع تلماسه و حفره، 
 .شکل گودال را در شرایط مختلف تعیین کرد و براي کاهش خسارات احتمالی، اقدامات لازم را انجام داد

  
  یحفره آبشستگ ،دارز لبه پهن دو طرف شیبیسررتحلیل ابعادي،  آبشستگی موضعی، :يدیکل هايواژه
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Abstract  

Every year, in order to control the downstream scour of hydraulic structures and prevent 

destruction of them so many costs are spent. Therefore, scouring in hydraulic structures and its 

forecasting before building any hydraulic structure are of great importance. Development of this 

process may be dangerous for the structure stabilty. In this research the most important factors, which 

affect the local scour processes at downstream of horizontal apron of a Broad-Crested weir with sides 

slopes are identified and grouped by dimensional analysis to obtain the dimensionless parameters. The 

results obtained were used to introduce dimensionless relationships and diagrams in order to determine 

characteristic length of the scour hole (i.e. maximum scour depth and its position, height of sand bars 

and its distance from the end of apron, and longitudinal development of scour hole). By using the 

introduced simple relationship the geometry of the sour hole may be predicted and proper action may 

be taken to reduce the probable losses. 

 

       Keywords: Broad-crested weir with side slopes, Dimensional analysis, Local scour, Scour hole 

 
 مقدمه

از موضوعات مهم و قابل  یکی یموضع یآبشستگ     
ان در یک جریدرولیرودخانه و ه یتوجه در مهندس

ک بازه مورد یچنانچه در . باشدیم یآبرفت يبسترها
، مقدار رسوب وارد شده کمتر از مقدار رسوب یبررس

ا بدنه آن یش کف رودخانه و یخارج شده باشد، عمل فرسا
از جمله . شودیج گود میانه به تدردهد و کف رودخیرخ م

، در نکهیا یکیگود شدن بستر رودخانه،  یاثرت منف

مشکل ساز باشد  یکیدرولیپرش ه يتواند برایدست مبالا
ش یافزا ودیگر اینکه شود منتقل دستنییبه پاو پرش 

ش فشار بالابرنده و یت افزایکه در نها ،یکیدرولیان هیگراد
دارد از جمله خطرات  یپده تراوش را در یجاد پدیا

ان یو ناصر یجهرم يموسو( .روندیبه شمار م یآبشستگ
ند دو یک فرای، یان در محل وقوع آبشستگیجر). 1387

متاثر از  ین آبشستگیبنابرا. است) آب و رسوب(  يفاز
ان، مشخصات یجر شرایطل یاز قب ياریبس يرهایمتغ
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ل ین دلیبه هم. باشدی، زمان و هندسه آبراه میبستر آبرفت
ع پرداخته و ین وقایاز ا یبه مطالعه بخش کین، هر یمحقق

. اندکرده یبررس یو تجرب یشگاهیآن را به صورت آزما
د اشاره یافته بایش یکه در مورد بستر فرسا ینکته مهم
ک پارامتر یبراساس  هالین است که اگر پروفینمود ا

 مشابه و یبعد گردند، شکل آنها از نظر هندسیمناسب ب
ن اندازه ذرات بر آن یمستقل از زمان خواهد بود و همچن

 راجاراتنام ،1985 انانیحسن و نارا( ستیر گذار نیتاث

تشابه  یبه بررس) 1985(  تیو اسم يفرهود ).1981
 یکیدرولیدست پرش هنییدر پا یآبشستگ يهالیپروف

-یب يهالیرا بر حسب پروف یپرداختند و گودال آبشستگ
رات ییتغ) 1995(ک یلارسیهافمن و پ .دبعد ارائه کردن

 يهادست سازهنییپادر یموضع یآبشستگ یزمان
و توسعه حفره را به چهار  کردند یرا بررس یکیدرولیه

به ) 1379( خندان يموسو. کردند يم بندیمرحله تقس
 یکیدرولیدست پرش هنییپا یآبشستگ يهالیمطالعه پروف

. برد یبعد پ یب ياهلین پروفیپرداخت و به وجود تشابه ب
اب یر عمق پایتاث یبه بررس) 2000(بالاچاندار و همکاران 

بدون کف بند  ییچه کشویدست درنییپا یبر آبشستگ
در  یتوسعه گودال آبشستگ يبرا ییپرداختند و نمودارها

اثر ) 2001(ز و همکاران کل. مختلف ارائه کردند يهازمان
چه یک دریر یبستر در ز یاندازه ذره را بر آبشستگ

 يهاشیج آزماینتا. کردند یبدون کف بند بررس ییکشو
دا یشد ینشان داد که عمق گودال آبشستگ ینن محققیا

توسعه ) 2003( یدرگاه. وابسته به اندازه ذرات است
مطالعه کرد و به ز را یک سرریدست نییدر پا یآبشستگ

گودال  يهالین پروفیب یچ تشابهید که هیجه رسین نتیا
با ) 2006(وماز و همکاران یاو. وجود ندارد یآبشستگ

گودال  یط تعادلیشرا یبه بررس ياستفاده از منطق فاز
چه یز و دریسرر یبین دست سازه ترکییدر پا یآبشستگ
 يهاگودال تشابه) 2006(و سرکار  يد. پرداختند

ن یکردند و به ا یط مختلف را بررسیدر شرا یآبشستگ
به  یعمق آبشستگ ینرات زماییدند که تغیرسجه ینت

  ن مشاهدهیهمچن ن محققینیا. است ییصورت رابطه نما
 یاد اعداد فرود ذره، عمق تعادلیر زیکردند که در مقاد

آدوس و . مستقل از عدد فرود ذره است یگودال آبشستگ
 یشگاهیو آزما يعدد یبه بررس) 2006(نو یتوریس

 ياپرداختند و با اجر یاز جت متلاطم افق یناش یآبشستگ
گودال  يهالین پروفیتشابه ب ش به وجودیآزما 9

نقش ساختار ) 2007(و همکاران  یب. بردند یپ یآبشستگ
. کردند یبررس يدو بعد یان را بر گودال آبشستگیجر

نشان داد که در طول توسعه  ن محققینیا يهایبررس
-یجاد میان ایاز جر ی، ساختار مختلفیگودال آبشستگ

را به پنج بازه   یند آبشستگین فرایهمچن ن محققینیا. شود
 یبه بررس) 2008(همکاران و  یسارات. م کردندیتقس یزمان

و با استفاده از  ياوارهید یاز نازل مربع یناش یآبشستگ
دند که یجه رسین نتیمتفاوت به ا يرسوبات با دو دانه بند

جه در یو در نت انیجر ياب، در الگویر کم عمق پایدر مقاد
 یعل. شودیتقارن مشاهده نم یآبشستگ گودال يالگو
ل یپروف یرات زمانییتغ) 1387(همکاران  و ینیحس

کردند  یمستغرق را بررس یدست جت افقنییپا یآبشستگ
بعد شده طول یل بیدند که پروفیجه رسین نتیو به ا
) 2008(و همکاران  میمق. مستقل از زمان است یآبشستگ

برآورد حداکثر  به یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب
 .پرداختند ياوارهید يهااز جت یناش یعمق آبشستگ

آبشستگی بستر با بررسی ) 1389(فر و همکاران حمیدي
دست دریچه کشویی در آزمایشات مختلف، نشان در پایین

. کنندها از تشابه هندسی خاصی پیروي میدادند پروفیل
 براساس نتایج آزمایشگاهی) 1389(فر و امید حمیدي

دست ستگی رسوبات غیر چسبنده در پایینحاصل از آبش
کف بند، مشخص شد که تاثیر عمق پایاب بر پارامترهاي 

از . حفره آبشستگی به مقدار عدد فرود ذره بستگی دارد
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، که در یو کنترل آبشستگ ینیش بیپ يآنجا که برا
 یار کلیکنون معممکن باشد تا يهاحالت همهرنده یبرگ

و  یروابط تجربغالب  است، شدهارائه  يکمتر
ج یگر، نتاید ياز سو. باشندمی يکاربرد یشگاهیآزما
ن یار متفاوت است که اینه بعضا بسین زمیقات در ایتحق

ن یشناخت  بهتر ا يشتر را برایب يهاشیامر لزوم آزما
ن یا هدف از .)1388د و همکاران یام(دهد یده نشان میپد

بر  ابیو عمق پا یر دبیتاث یشگاهیآزما یبررس تحقیق
از ذرات ته  یناش یو برآمدگ یابعاد حفره آبشستگ يرو
-دست سرریز لبه پهن دو طرف شیبنییدر پا ن شدهینش

  .باشددار می
 

  هاروش و مواد
 يهاق، از مدلین تحقیا يهاشیانجام آزما يبرا     

لن یات یکه از جنس پل دارز لبه پهن دو طرف شیبیسرر
ده، در یگرد انتخاب متریسانت 25ها بوده و عرض همه آن

ز یآب دانشگاه تبر یک گروه مهندسیدرولیشگاه هیآزما
در  یاز حفره آبشستگ ياطرحواره .استفاده شد

مشخصه حفره  يدست کف بند همراه با پارامترها نییپا
مورد استفاده در  یشگاهیزماازمدل آ یینما و 1 در شکل

فلوم به طول ک یها در شیآزما. آورده شده است 2شکل 
متر از یسانت 50متر و ارتفاع یسانت 25متر، عرض  10

اندازه  يبرا. انجام شد ياشهیش يهاوارهیجنس فلز با د
ه یشده با زاو یواسنج یز مثلثیان از سرریجر یدب يریگ

ن یین فلوم در پاین ایهمچن. دیدرجه استفاده گرد 53رأس 
 ابیپا عمق کنترل تیقابل با چهیدر کی به مجهز دست
 زیسرر تاج طول متر،یسانت 60 صلب بند کف طول .بود
-بالا بیش متر،یسانت 25 زیسرر ارتفاع متر،یسانت 60

 26 و 45 با برابر بیترت به زیسرر دستنییپا و دست
ر پایین دست سرریز پرش هیدرولیکی که د .بود درجه

شد در شرایط ایجاد می دارلبه پهن دو طرف شیب
تا زیاد مورد آزمایش قرار گرفت و براي  استغراق کم

وي که ر) خط کش( گیري طول پرش از دو اشلاندازه
 عمق .استفاده گردیدفلوم در جهت طولی نصب شده بود 

 150 با برابر آن طول و متریسانت 15 با برابر رسوبات
 ماسه از قیتحق نیدرا. شد گرفته نظر در متریسانت

5.350متوسط اندازه با کنواختی =d انحراف و متریلیم 
که منحنی دانه بندي  شده استفاده 27/1یهندس اریمع

 به ابیپا عمق. ارائه شده است 3ذرات رسوبی در شکل 
 یشگاهیآزما مدل يانتها در که ییکشو چهیدر لهیوس
 شیآزما مدت انیپا در .دیگرد یم میتنظ است شده هیتعب

ان قطع ی، جریچه انتهائیهم زمان با بستن در ،)ساعت12(
ل بستر یپروف ،یکامل بستر رسوب یو بعد از زهکش

 ندیفرا وبرداشت شده،   1/0توسط عمق سنج با دقت 
  .شدیم تکرار يبعد شیآزما انجام يبرا فوق

  تحلیل ابعادي
پارامترهاي موثر بر ابعاد آبشستگی در سرریز لبه      

  :یر نوشتتوان به صورت زپهن دو طرف شیبدار را می
 
[١] 

  

 
0),,,,,,,,,,,,,,,,( 50121 =ddossst LhLLdTdgLYYqf µρρθθ

  
،  Ytدبی جریان در واحد عرض سرریز،  qکه در رابطه 

Y1 1عمق پایاب و ارتفاع آب روي سرریز،  به ترتیبθ ،

2θ دست سرریز، زاویه شیب بالادست و پایینL  طول
sgتاج سرریز در جهت جریان،  ρρ,,  به ترتیب جرم

مخصوص ماسه، جرم مخصوص آب و شتاب ثقل، 
Td ,, 50µ  به ترتیب زمان آبشستگی، قطر متوسط

 ذرات، لزوجت دینامیکی آب و همجنین
dsodd hLLhL حداکثر عمق آبشستگی، محل وقوع  ,,,,

حداکثر عمق آبشستگی، طول حفره آبشستگی، ارتفاع 
با  .باشدفاصله نوك پشته تا انتهاي کف بند می پشته و

و عمق پایاب بر توجه به اینکه در این تحقیق تاثیر دبی 
شود، عامل دست سرریز بررسی می آبشستگی در پایین
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شوند و معادله بالا به زمان و پارامترهاي ثابت حذف می
  :شودصورت زیر خلاصه می

]2[  ),,,,,,,( 5011 dgYYqf st µρρψ =  
ψ دست فره آبشستگی و پشته پاییننماینگر ابعاد ح
پارامترهاي ) π(با استفاده از تئوري باکینگهام . باشد  می
دست سرریز موثر بر پدیده آبشستگی در پایین بعدبی

  :تعیین شدند
),,,,(

1

50

1
3

1

2
1 qY

d
Y
Y

gY

qf
Y w

wst

ρ
µ

ρ
ρρ −

=
Ψ  

 شد بنابراینباآزمایشات آشفته می شراط جریان در همه
با ترکیب عدد . شودعدد رینولدز از رابطه فوق حذف می

فرود روي تاج سرریز، نسبت جرم واحد حجم ماسه به 
آب و نسبت اندازه ذرات به عمق آب روي تاج سرریز 

عدد فرود ذره حاصل شد و با ثابت نگه داشتن همه 
دو پارامتر  پارامترها به جز دبی جریان و عمق پایاب،

موثر بر پدیده آبشستگی در انتهاي کف بند با بعد بی
  :طول ثابت به صورت زیر تعیین شدند

[۴] ),(
1

3
1 Y

YFf
Y

t
O=

Ψ  

  
Fo باشد و به صورت عدد فرود ذره می

)1(50 −
=

g

o
o sgd

U
Fو  شودتعریف میUo  سرعت

شتاب ثقل، gآب، 
w

s
gS

ρ
ρ

  .تچگالی نسبی ذرا =

  
  

  
  .نمایی از مدل آزمایشگاهی مورد استفاده -2شکل

  
  
  
   

طرحواره اي از حفره آبشستگی و پارامترهاي  -1شکل
 مشخصه آن.

 

[٣] 
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  .منحنی دانه بندي ذرات رسوبی -3شکل
 

  ج و بحثینتا
 یال به ذرات رسوب، آبشستگیبا برخورد جت س     

ش و ی، فرسایآغاز و با توسعه حفره آبشستگ
 در طول فاز. شدیبه طور متناوب انجام م يرسوبگذار

م به بستر یبه طور مستق که الیس، جت یشیفرسا
وجه ع و قابل تیسر یکند منجر به آبشستگیبرخورد م

 یشت مدت زمان کوتاهبعد از گذ. شودیمصالح بستر م
ال به سمت ی، جت سیشیند فرسایه از فرایدر حد چند ثان

گردد و یل میتبد یک جت سطحیبالا منحرف و به 
در ). يگذارفاز رسوب( شودیاز حفره مجددا پر م یقسمت

افتد و یان اتفاق میجر یشدگ کف بند، جدا ییلبه انتها
ق یمنتشر شده پس از ورود به حفره در عم یجت افق

شود یم میبه دو قسمت تقس ین نقطه حفره آبشستگیتر

ت نحوه حرکت رسوباتوان از یم شدن را میتقس نیکه ا
از  يکه مقدار يابه گونه. درون حفره مشاهده کرد

دست حرکت کرده و نییکنده شده، به سمت پارسوبات  
مانده رسوبات در اثر یشوند و باقیاز حفره خارج م

به سمت لبه کف بند جابجا شده و در  یان برگشتیجر
در . )4شکل ( رندیگیقرار م یان چرخشیه با جریک ناحی

از  که افتهیش یحفره در اثر تجمع رسوبات فرسا يانتها
با  .شودیل میماسه تشکک تلیاند، حفره خارج شده

ش یز افزایتلماسه ن، ارتفاع یتر شدن حفره آبشستگقیعم
ن ییدند به پایرسیکه به رأس تلماسه م یذرات. ابدییم

 یطول يدر راستا یده و باعث گسترش آبشستگیلغز
  . شدندیم

  
ق، ین تحقیدر اشات یبا توجه به مشاهدات و آزما

صد به ردکف بند صد يانتها یص شد که آبشستگمشخ
ز یاز تاج سرر زش آبیر بعد از که یکیدرولیپرش ه
اع تفبه ار یکیدرولیدارد و پرش ه یتگافتد بس یاتفاق م
با ضرب  .دارد یاب بستگیز و عمق پایتاج سرر يآب رو

و  Fo کردن دو پارامتر بدون بعد
1y

y t  توان پارامتر یم

به صورت  يدیجد
1

.
y

yF to با توجه به . ف کردیتعر

را  ییتوان روابط و نمودارهایحات ذکر شده، میتوض
 يبراساس پارامترها یحفره آبشستگابعاد  محاسبه يبرا

.تقسيم شدن جريان درون حفره آبشستگي -۴شکل  
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چنانچه حداکثر عمق . شده در بالا ارائه کرد یمعرف
ننده در نظر بعد کیب به عنوان عامل) mds( یآبشستگ

 يهاشیدر آزما یآبشستگ يها، شکل حفرهگرفته شود
باشند یدر تاج تلماسه مشابه م یپراکندگ یمختلف با کم

 آزمونبا . نشان داده شده است 5که در شکل 

ل حفره یبعد کردن پروف یب يمختلف برا  يپارامترها
 يب برایبه ترت dLو sdيت پارامترهای، در نهایآبشستگ

 یحفره آبشستگ یو طول یبعد کردن گسترش عمق یب
  .آورده شده است 5ج آن در شکل یانتخاب شدند که نتا

  
  ندهبر چسیدر رسوبات غ یبعد آبشستگ یل بیپروف -5شکل 

  
dL کف بند تا تاج تلماسه است يانتها یفاصله افق .

 يهان دادهیب ونیبعد بدست آمده از رگرسیل بیپروف
ک معادله در جه سه یق حاضر از یدر تحق یشگاهیآزما

 هارائه شد) 1389( فر و همکارانيدیکه توسط حم
  .ر استیکند و به صورت ز یم يرویپ

32 )()()(
dddm L

xd
L
xc

L
xba

ds
ds +++=  

  
 ياز انتها xدر فاصله یعمق آبشستگdsن رابطهیدر ا

ب برابر یبه ترت dو  a ،b ،cباشد و ثابت یمکف بند 
رابطه  ب تبیینیو ضر -84/13و  86/24، -86/9، - /016

  .باشدیم R2=95/0 برابر با) 5(
 یان برگشتین ذکر شد جریش از ایهمانطور که پ     
ون حفره، رسوبات را از مقطع با حداکثر عمق در

ان ین جریا. کندیبه سمت بالادست جابجا م یآبشستگ

کف بند،  يعمود وارهی، در هنگام برخورد با دیبرگشت
ن یبه از ب ره جدا کرده و منجین ناحیرسوبات را از ا

که  شودیواره میو آشکار شدن د یرفتن پوشش خاک
. مواجه کند يخطر جد سازه را با يداریتواند پایم

سازه، مقدار  یطراح در هنگام یستین بایبنابرا
با . کرد ینیش بیدر مجاورت کف بند را پ یآبشستگ

، آبشستگی در مجاورت 5در رابطه  x=0ینیگزیجا
نشان داده شده است، بدست  1که در شکل   a کف بند

  :دیآیم
adsox =→=  

  
ه بستر ی، تراز اولیط تعادلین بعد از حصول شرایبنابرا

برابر حداکثر  016/0فاصله بعد از کف بند به اندازه بلا
ن یا يهاافتهیبراساس . افتدین مییپا یعمق آبشستگ

[۵] 

016.0−==
mm ds

a
ds
ds  [۶] 



  1392سال / 4شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                               ... و حسین زاده دلیر، سیفی                            184
 

که از  7توان از رابطه یرا م dLق، پارامتر یتحق
بدون بعد حاصل شده است،  ين پارامترهایون بیرگرس

  :محاسبه کرد
1).(

1
1

1

btod

y
yFa

y
L

=  
ب عبارتند از یبه ترت 1bو 1aيهان رابطه ثابتیدر ا

 =R2 91/0ن رابطهیا ب تبیینیو ضر - 26/2 و 64/271
رات یین تغیهمچن. باشدیم

1y
Ld  در مقابل

1

.
y

yF to  همراه

از . است آورده شده 6در شکل  7 رابطه ا منحنیب
که در معرض  یکیدرولیه يهاسازه یدگاه طراحید

هستند، دو پارامتر حداگثر عمق  یموضع یآبشستگ
 يادیار زیت بسیو محل وقوع آن از اهم یآبشستگ

رات ییتغ 7 در شکل. برخوردار است
1y

ds m  در مقابل

پارامتر بدون بعد 
1

.
y

yF to همان گونه . م شده استیترس

ش یشود، با افزاین نمودار مشاهده میکه در ا
1

.
y

yF to 

ا کاهش یو  ابیپااد شدن عمق یتواند در اثر زیکه م
، حداکثر عمق ز باشدیتاج سرر يعمق آب رو

  .ابدیکاهش  یآبشستگ

  
رات ییتغ -6شکل

1y
Ld ازاي به 

1

.
y

yF to.  

  
رات ییتغ -7شکل

1y
dsm به ازاي 

1

.
y

yF to.

[٧] 
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به رخ دادن پرش  یهمان طور که قبلا اشاره شد آبشستگ
رخ ندهد  یکیدرولیدارد، اگر پرش ه یبستگ یکیدرولیه

. خواهد شدایجاد ن یاد باشد آبشستگیز oFچه قدر  هر
 ییر به سزایاب تاثیتوان گفت که عمق پایم یبه طور کل

ن با یهمچن. ن دست کف بند داردییپا یدر آبشستگ
رابطه  ق حاضر،یتحق حاصل از يهااستفاده از داده
منحنی  بدست آمد که R2=93/0 تبیینب یدرجه دو با ضر

 يهان رابطه ثابتیم شده است در ایترس 7در شکل  آن
2a  2وb 042/0و  -0004/0عبارتند از  بیبه ترت.         

[٨] ).().(
1

2
2

1
2

1 y
yFb

y
yFa

y
ds totom +=  

  
هاي آزمایشگاهی این تحقیق، رابطه همچنین با تحلیل داده

اي خطی به صورت زیر براي محاسبه موقعیت رخداد 
و  R2 =93/0حداکثر عمق آبشستگی با ضریب تبیین 

و  - 075/0به ترتیب برابر است با  b3و  a3ثابت    ادیر مق
همراه با نتایج آزمایشگاهی ترسیم  8که در شکل  54/9

  :شده است
3

1
3

1

).()( b
y

yFa
y
L tos +=  

 

  
رات ییتغ -8شکل

1y
Ls به ازاي 

1

.
y

yF to.

 حفره گسترش رحداکث ،یآبشستگ يپارامترها گرید از
oL یآبشستگ حفره که است یمکان دهنده نشان که است 
 نیا یبیتقر ینیب شیپ. کندیم برخورد بستر هیاول تراز به

 که بستر از یطول انتخاب در طراحان به مشخصه طول
 طول راتیتغ 9 شکل در. کندیم کمک دارد ازینحفاظت  به
 پارامتر برابر در یآبشستگ حفره بعدیب

1

.
y

yF to در 

 آن ینزول روند و شده آورده چسبنده ریغ رسوبات

 گسترش باشد کمتر ابیپا عمق چه هر که دهدیم نشان
معادله  نیهمچن. بود خواهد ادیز یآبشستگ حفره یطول
 بر  R2=92/0 تبیین بیضر با ریز صورت به یتمیلگار
  :  شد داده برازش یشگاهیآزما يهاداده

4
1

4
1

).( b
y

yFLna
y
L too +=  

[١٠] 

[٩] 
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رات ییتغ -9شکل

1y
Lo به ازاي

1

.
y

yF to.

 - 8/12عبارت  بیترت به 4b و 4a يهاثابت رابطه نیا در
 یآبشستگ حفره يانتها در معمولابلشند می 93/63و 

 خارج حفره زا که یرسوب ذرات چسپنده، ریغ رسوبات
 لیتشک تلماسه کی و شده انباشته هم يرو بر اندشده

 انیجر یچگونگ بر تلماسه حضور که آنجا از. دهندیم
 یآبشستگ کار سازو جهینت در و یآبشستگ حفره در
 در زین تلماسه ارتفاع راتییتغ یبررس است، گذار ریتاث

 10شکل در. رسدیم نظر به يضرور مختلف طیشرا
 پارامتر حسب بر تلماسه بعد بدون فاعارت راتییتغ

1

.
y

yF to يهاداده از استفاده با نیهمچن. است شده میترس 

 ارتفاع نییتع يبرا ریز فرم به يارابطه آمده، بدست
 همراه با 10شکل در نمودار آن که آمد بدست تلماسه

  :است شده میترس  آزمایشگاهی يهاداده
5

1
5

2

1
5

1

).().()( c
y

yFb
y

yFa
y
h totod ++=  

 ب برابریبه ترت 5cو  5a ،5b يهان رابطه ثابتیدر ا
ن یا ب تبیینیضرو  بوده  -2/2و  077/0، -0004/0
  .باشدیم R2=96/0رابطه 

  
رات ییتغ -10شکل

1y
hd به ازاي 

1

.
y

yF to.

 [١١] 
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  کلی يریگجهینت
، يابعاد تحلیل ن ویشیمطالعات پ یبا بررس     

 یده آبشستگیپد  موثر بر بعد بدون يپارامترها
در . شد يزیآنها طرح ر يها بر مبناشیو آزما ییشناسا

 .ق به صورت خلاصه آورده شده استیج تحقیر نتایز
 کی، یدر طول توسعه گودال آبشستگ که مشاهده شد

شود که رسوبات یجاد میحفره ا درون یان برگشتیجر
-لیپروف یبررس با. کندیرا به سمت بالادست جابجا م

 که شد مشخص مختلف، يهاشیآزما در یآبشستگ يها
 .کنندیم يرویپ یخاص یهندس از تشابه هالیپروف
 باعث ابیپا عمق کاهش که شد مشخص نیهمچن

 گرید. شودیم یآبشستگ يهامشخصه یطول گسترش
-یم رخ یصورت در بند کف يانتها در یتگآبشس نکهیا

 به یکیدرولیه پرش و دهد، رخ یکیدرولیه پرش که دهد
 پارامتر کی یمعرف با. دارد یبستگ ابیپا عمق و یدب

 صورت به بعد بدون
1

.
y

yF to مختلف يپارامترها ریتاث که 

 رد،یگیم بر در میمستق ریغ و میمستق صورت به را
 مشخصه يهاطول محاسبه يبرا ییارهانمود و روابط
-یم که ارائه شد حفره از بعد تلماسه و یآبشستگ حفره
 یآبشستگ حفره ابعاد ینیب شیپ يبرا هایطراح در توان

  .کرد استفاده آنها از یاحتمال خسارات کاهش منظور به
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