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  مقدمه:
 به همچنين و آن خاص هاي پيچيدگي و شرايط دليل به ليكن دارد، هيدروليك علم در طولاني قدمتي چند هر آبشستگي بحث
و  هيدروليك علم محققين خاص توجه مورد همچنان ، باشد شرايط تمامي پاسخگوي بتواند كه مناسب اي رابطه نبودن دليل

 را خود نزديكي در جريان الگوي گيرند، مي قرار جريان برابر در مانعي صورت به كه هيدروليكي هاي سازه است. رودخانه مهندسي
 و هيدروليكي هاي سازه از تعدادي 1شکل شوند  مي محدوده اين در آبشستگي باعث موضعي صورت و به دهند مي تغيير

  .دهد مي نشان را آنها دست پايين  موضعي آبشستگي
  

  
  هيدروليکی)های دست برخی سازه(آبشستگی موضعی در پايين 1شکل 

  
 پي به عمق اين كه اي گونه به باشد ملاحظه قابل آبشستگي عمق كه گردد مي آشكار زماني آبشستگي پديده بررسي اهميت
 براي معمولا كه روشي .گردد آنها تخريب موجب يا دهد قرار خطر معرض در را هاسازه اين پايداري و برسد ايرودخانه هايسازه
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 .باشد مي فيزيكي هايمدل از استفاده يا و تجربي روابط كارگيري به گيرد، مي قرار استفاده مورد آبشستگي عمق ميزان تعيين
 مختلف هيدروليكي هاي سازه اطراف موضعي آبشستگي برآورد جهت وسيعي مطالعات تاكنون كه اين رغم علي است ذكر به لازم
-ايرودخانه هايسازه از كدام هيچ اطراف موضعي آبشستگي عمق محاسبه براي جامع و عمومي ايرابطه هنوز اما است، شده انجام
 . است نشده ارائه

 در است ممكن آبشستگي . است ديگري مكان به آنها اوليه استقرار محل از جريان توسط ذرات جابجايي حقيقت در آبشستگي
 مصالح برداشت يا جريان مسير در ها سازه ساخت مانند انسان هاي فعاليت نتيجه در يا آبراهه در جريان طبيعي تغييرات نتيجه
 :شودمی حاصل زير نيروهاي اندركنش اثر در آبشستگي كلي طور به .افتد اتفاق بستر

 .كند مي عمل بستر از ذره كردن جدا راستاي در كه جريان از ناشي محرك نيروي -1
 .شود مي بستر از ذره جدايي مانع و كرده مقاومت ذره حركت برابر در كه ذره وزن و ذرات اصطكاك از ناشي مقاوم نيروي -2

 نيروی و(Drag force)  نكشسا نيروي يعني جريان توسط شده اعمال نيروهاي كه شودمي آغاز هنگامي ذره يك حركت
  .آيد غالب ذره مقاوم نيروي بر شوند، مي بستر از ذره شدن جدا باعث كه (Lift force) بالابرنده

 آبشستگیمراحل توسعه 
 به آبشستگي پديده است، گرفته انجام )1978( زنك و) 1969(ديتز ، )1966(بروسرز نظير محققيني توسط كه مطالعاتي براساس
 :است زير مرحله چهار داراي كلي طور
  (Initial phase)ابتدايي مرحله

  (Development phase) توسعه مرحله

  (stabilization phase) تثبيت مرحله

  (Equilibrium phase)تعادل مرحله
 حفره ابعاد و عمق دوم مرحله در . شود مي آغاز مرحله اين در آبشستگي حفره و دارد بالايي آبشستگي ظرفيت اول مرحله

 حفره ندست پايي ديواره مرحله، اين در .يابد مي كاهش بستر نيمرخ تغييرات روند سوم مرحله در .يابد مي گسترش آبشستگي
 درون است ممكن ذرات حركت تنها است تعادل مرحله كه چهارم مرحله در .شود مي ي محسوس تغييرات دستخوش آبشستگي
 اين در .شوند نمي خارج آبشستگي حفره درون از دارند غلطشي حركت كه ذراتي كه طوري به گيرد صورت آبشستگي حفره
 مراحل از كدام هر شود متوقف نيز ذرات جابجايي حتي است ممكن جريان، است شده داده نشانيط شرا به توجه با مرحله،

  .اندنشان داده شده 2 شكل در آبشستگي
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  )مراحل توسعه حفره آبشستگی( 2شکل 

  انواع آبشستگي
  :شود مي بندي تقسيم زير صورت به مختلف هاي جنبه از آبشستگي
 موضعي آبشستگي و مقطع شدگيتنگ از ناشي آبشستگي عمومي، آبشستگي شامل كه آن، آمدن وجود به علت نظر از آبشستگي

 .آيد مي دست به كل آبشستگي عمق آبشستگي، سه اين مجموع از .است
 .است رسوب حاوي آب حالت در آبشستگي و زلال آب حالت در آبشستگي شامل كه رسوب، حمل وضعيت نظر از آبشستگي
 .شود مي ديناميكي و استاتيكي آبشستگي شامل آبشستگي حفره در رسوب ذرات وضعيت نظر از آبشستگي

  (General scour)آبشستگی عمومی
 حمل خود با و جابجا مسير طول در را بستر ذرات باشد قادر رودخانه از اي بازه در جريان كه دهد مي رخ زماني آبشستگي نوع اين
 .شود مي بازه همان در رودخانه بستر تراز كاهش باعث كه كند

 :شود مي زير موارد شامل عمومي آبشستگي
 رودخانه تراز فتادگيا پايين -1
 پلان در رودخانه جابجايييا  رودخانه جانبي مهاجرت -2
 ماندرها و ها رودخانه قوس در آبشستگي -3
 انشعابات و ها رودخانه اتصال محل در آبشستگي -4

 .اند وابسته رودخانه شكل و آبريز حوضه مشخصات به مستقيم طور به فوق هاي پديده

 (Degredation)پايين افتادگی تراز رودخانه
 صورت به بستر تراز افتادگي پايين .باشد مي ها رودخانه بستر در مدت طولاني فرسايش از ناشي ها، رودخانه بستر  افتادگي پايين
 منظور به را خود طولي شيب بازه، شود مي سبب افتادگي پايين اين .شود مي ظاهر رودخانه از اي بازه در كلي افتادگي پايين يك

 از تر نظركم مورد بازه به ورودي رسوبي بار اگر. نمايد تنظيم جريان، توسط شده حمل رسوبي بار و جريان نيازهاي با تطبيق
 به يابد، مي توسعه دست پايين طرف به و شود مي آغاز بازه بالادست از بستر افتادگي پايين باشد، بازه آن در واقعي حمل ظرفيت
 رسوب حمل ظرفيت داراي بحث، مورد بازه دست پايين در آبراهه اگر اما .دهد مي كاهش را بازه كلي طولي شيب كه اي گونه
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 افزايش موجب و نمايد مي پيشروي بالادست به و شود مي شروع نظر مورد بازه دست پايين قسمت از افتادگيپايين باشد، تريشبي
  .گردد مي نظر مورد بازه شيب

  جابجايي آبراهه
 عنوان به آبراهه از بخشي جابجايي . بيفتد اتفاق بشري هاي فعاليت نتيجه در يا طبيعي، طور به است ممكن آبراهه جابجايي
 براي را مشكلاتي تواند مي آبراهه، هاي جداره سمت به آبراهه عميق بخش جابجايي يا پيچانرود پيشروي فرآيند از قسمتي
  . باشد داشته همراه به مربوط هيدروليكي هاي وسازه رودخانه

 به امر اين است ممكن ديگر موارد در ولي .افتد اتفاق سرعت به است ممكن آبراهه جابجايي سيلاب، وقوع مانند موارد بعضي در
 به. است رودخانه با مرتبط هاي سازه طراحي از مهمي بخش آبراهه، جابجايي پتانسيل گرفتن نظر در .شود حادث تدريجي صورت
 همچنين. شوند طراحي رودخانه بستر آتي جابجايي براساس بايد ها پي باشد، داشته وجود رودخانه جابجايي پتانسيل اگر كلي طور
 محدود يا جلوگيري جهت تواند مي رودخانه ساماندهي و حفاظتي هاي روش آينده، در رودخانه بستر جابجايي احتمال بررسي با

  گيرد. انجام رودخانه بستر هايجابجايي كردن
 (Bend scour)هاآبشستگی در خم رودخانه

 خارجي ساحل در آبشستگي افزايش موجب كه است حلزوني هاي جريان وجود ها، رودخانه قوس در جريان هاي مشخصه از يكي
 شدهنشان داده  3 شكل در كه خم آبشستگي  .باشد نيزماندر  روي پيش به مربوط است ممكن ها خم در آبشستگي .گرددمي خم
 :دارد بستگي زير پارامترهاي به و است پيچيده فرآيند يك است
 خم انحناي

 جريان عمق به عرض نسبت -1
 جريان خصوصيات -2
 جداره پذيري فرسايش -3
  بستر مصالح بندي دانه -4

  

  (نمايي از آبشستگي جداره خارجی خم رودخانه و جريان ثانويه) 3شکل 

 (Confluence scour)هاهآبراه اتصال محل در آبشستگي
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 كلمن و ملويل .شودمي  ايجاد شرياني رودخانه يك در ها آبراهه تقاطع يا رودخانه دو تقاطع محل در كه است آبشستگي نوعي
 مركزي محور در همگرا خانه رود دو از عبوري هاي جرياننمودند:  عنوان چنين را ها آبراهه تقاطع در آبشستگي فرآيند) 2000(

 پايين جهت در حركت با بستر با برخورد از پس جريان اين. شوند مي منحرف بستر سمت به و كرده برخورد يكديگر با تقاطع
  .گردند مي بر آب سطح سمت به دست

  .است شده داده نشان آن از حاصل آبشستگي و جريان دو برخورد فرآيند چگونگي 4در شکل 

 (Contraction scour)شدگي تنگ از ناشي آبشستگي
د شو مي محل اين در جريان فرسايشي قدرت رفتن بالا و جريان سرعت افزايش باعث جريان مسير در مقطع شدگي تنگ وجود

 معمول طور به شدگي تنگ از ناشي آبشستگي .گويندمي شدگيتنگ از ناشي آبشستگي را حالت اين در شده ايجاد آبشستگي
 احداث آبراهه وسط در كه پل هايپايه و هاپل كناري هايگاهتكيه مثال عنوان به .باشد مي رودخانه عرض كردن محدود نتيجه
  .شوند مي آبشستگي درنتيجه و مجرا عرض كاهش باعث گردند،مي
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  (الگوی جريان، رسوبگذاري و فرسايش در تقاطع دو رودخانه) 4شکل 

 (Local scour)آبشستگی موضعی
 سازه اطراف يا و دستپايين در موضعي صورت به كه باشد مي جريان الگوي روي بر سازه موضعي اثر از ناشي آبشستگي نوع اين
 اثر بر موضعي آبشستگي .باشد ديگر هايآبشستگي همراه به يا و تنهايي به است ممكن آبشستگي نوع اين .دهدمي رخ نظر مورد
 موانع اين .دهد مي رخ موانع اين اطراف در و جريان مسير در هاآبشكن و كناري هايگاهتكيه ها،پل هايپايه مانند موانعي ايجاد
 كه نمايند ايجاد هاييگردابه توانند مي سازه شكل به بسته و دهند افزايش را آن آشفتگي و جريان موضعي سرعت توانندمی
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 در موضعي صورت به فرسايش و رسوب حركت نرخ نتيجه، در .نمايند اعمال سازه اطراف بستر بر را اضافي فرسايشي نيروهاي
  .گرددمي آبراهه بستر عمومي تراز به نسبت بستر موضعي رفتن پايين به منجر وميابد  افزايش ها سازه اين حوالي

 (Total scour)كل آبشستگي
 :آيد مي دست به زير آبشستگي سه مجموع از مشخص، سازه يك با مرتبط كل آبشستگي عمق

 عمومي آبشستگي
 شدگي تنگ از ناشي آبشستگي
  موضعي آبشستگي

 5شکل  رود.مي كار به ديگر قسمت تخمين براي اوليه شرايط عنوان به فوق، هايآبشستگي از كدام هر از حاصل بستر موضعي تراز
  .دهد مي نشان را كل آبشستگي قسمت سه از اي نمونه

  

  
  (اجزای آبشستگی) 5شکل 

  
 (Clear water and Live bed scour)رسوب حاوي آب و زلال آب در آبشستگي
 به و باشند ثابت خود جاي در آبشستگي محدوده بالادست در بستر مواد كه افتدمي اتفاق شرايطي در زلال آب در آبشستگي
 افزايش جريان سرعت كه هنگامي  .نباشد رسوب حاوي بالادست از ورودي جريان ديگر عبارت به .باشند نرسيده حركت آستانه
 از رسوبات تغذيه بعد، به زمان اين از .يابدمي افزايش بستر مصالح كلي حركت آغاز زمان تا زلال آب آبشستگي ميزان يابد،مي

 مقدار به تر سريع رسوب حاوي آب در آبشستگي .است رسوب حاوي بالادست از جريان حالت اين در .شود مي آغاز بالادست
 براي موضعي آبشستگي. نمايد مي نوسان مقدارميانگين يك حول آبشستگي عمق رسوب حاوي هاي جريان در .رسد مي حداكثر
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1حالت در زلال آب شرايط در يكنواخت رسوبات
c

u
u 1رسوب در ودر شرايط حمل  〉

c

u
u در آبشستگي عمق حداكثر مقدار و〈

1
c

u
u   .است حركت آستانه در بحراني سرعتcuجريان و متوسط سرعت uجا اين در .دهد مي رخ =

  ديناميكي و استاتيكي آبشستگي
 زمان در معمولاً آبشستگي عمق حداكثر زيرا .باشد كننده گمراه تواند مي سيلاب وقوع از بعد آبشستگي حفره عمق گيرياندازه
 عمق كاهش .شود پر است ممكن آبشستگي حفره از قسمتي سيلاب نمودن فروكش خلال در و افتدمي اتفاق سيلاب حداكثر
. افتد اتفاق آبشستگي حفره ديواره هايشيب ريزش يا آبشستگي حفره در شده معلق مصالح نشينيته اثر در است ممكن آبشستگي

 ديناميكي آبشستگي و استاتيكي آبشستگي عناوين با كه شودمي گرفته نظر در آبشستگي نوع دو معمولاً آزمايشگاهي تحقيقات در
 احتمالي نشيني ته از پس كه گيرندمي نظر در آزمايش پايان در حفره عمق را استاتيكي آبشستگي عمق معمولاً .شوندمي ناميده
 نشيني ته از قبل و آزمايش انجام هنگام در كه است عمقي ديناميكي، آبشستگي عمق و ماندمي جاي به آبشستگي حفره در ذرات

  .دارد وجود آبشستگي درحفره رسوبات
  های لازم جهت تخمين عمق آبشستگيداده
 هايسازه خصوصيات و بستر مصالح مشخصات جريان، عمق آبراهه، مقطع هندسه جريان، بده از عبارتند نياز مورد هاي داده

 . است نظر مورد آنها اطراف در آبشستگي عمق تعيين كه هيدروليكي

  بده جريان
 سيلاب، بازگشت دوره .گردد محاسبه مختلف هاي بازگشت دوره با هاييسيلاب براي جريان بده ابتدا تا است لازم هارودخانه در
 درصد معرف بازگشت دوره عكس .باشد آن از تربيش يا مشخصي بده برابر بده آن در كه است هاييسال بين زماني متوسط بازه يك

 .باشدمي سال يك در مشخص حد يك از بيش سيلابي وقوع احتمال
  روش محاسبه بده سيلاب به طور کلي عبارتند از:

 اين كه اين به توجه با . است جريان بده تعيين هاي روش ز ا يكي جريان سرعت گيري اندازه براساس بده مستقيم گيري اندازه
 كه شود تعيين يابي برون از استفاده با بايد سيلاب محتمل بده بنابراين گيرد، نمي صورت سيلابي مواقع در اغلب ها گيري اندازه
 .شد خواهد سيلاب محاسبه در خطا موجب
 در .نمود استفاده نظر، مورد منطقه در گيرياندازه هايايستگاه در موجود قبلي هاي داده از توانمي محتمل، سيلاب تعيين براي
 احتمالاتي و آماري هايروش از بايد است كمتر سيلاب بازگشت دوره از هاداده ثبت مدتً معمولا كه اين به توجه با نيز حالت اين
 .كرد استفاده نادر هايبده تعيين براي
 آماري ارتباط يك هاروش اين از استفاده با .شود گرفته كار به جريان بده محاسبه براي تواندمي نيز ايمنطقه سيلاب هايروش
- مي ارائه را سيلاب اوج بده مقدار هاروش اين .گرددمي برقرار ديگر متغيرهاي و رودخانه شيب آبريز، حوضه مشخصات و بده بين
 .دهند
 استفاده بده محاسبه براي توانمي نيز را آبريز حوضه اطلاعات و بارندگي آماري هايداده از استفاده با رواناب محاسبه هايروش
 مقدار و اصلي هيدروگراف شكل سپس و شده تعيين واحد هيدروگراف بارندگي، هايداده از استفاده با ابتدا هاروش اين در .كرد
 .گرددمي محاسبه سيلاب اوج بده
 سيلاب بده روش اين در .است نظر مورد حوضه با مشابه هايحوضه در سيلابي هايبده از استفاده بده، محاسبه ديگر روش

 .آيد مي دست به نظر مورد حوضه با مشابه هايحوضه يا حوضه به مربوط اطلاعات براساس
 است سيلاب بده محاسبه براي مختلف روش چند از است بهتر نباشد موجود گيري اندازه هاي ايستگاه هاي داده كه حالتي در
 .نمود مشخص مهندسي قضاوت براساس را سيلاب بده مقدار و نمود فادهاست
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 و عمق جريان شرايط تخمين براي عامل اين از .شود مشخص سيلاب بازگشت دوره است لازم سيلاب حداكثر تعيين براي
 براي چه اگر .شود مي انتخاب سال 200- 100سيلاب  بازگشت دوره اغلب مهم، هايپروژه براي  .شود مي استفاده آبشستگي
 گردد، ارتباطي خطوط قطع به منجر يا و آورد همراه به ايعمده خسارات تواندمي آبشستگي اثر در آنها تخريب كه هاييپروژه
 ضريب و سازه مفيد عمر بازگشت، دوره برآورد در مهم عامل دو .شودمي توصيه طراحي سيلاب مطمئن انتخاب و تربيش بررسي
 در يكديگر با زير رابطه با عوامل اين .شودمي بيان خاص حدي از تجاوز احتمال درصد صورت به اطمينان ضريب .است احتمال
  :هستند ارتباط

11 (1 ) NP
T

= − −  

Nعمر مفيد سازه :  
Pضريب احتمال :  
Tدوره بازگشت سيلاب :  

 است: 1 جدول صورت به احتمال ضريب تغييرات با سازه مفيد عمر و سيلاب بازگشت دوره بين ارتباط

  سازه با تغييرات ضريب احتمال )( ارتباط بين دوره بازگشت سيلاب و عمر مفيد  1جدول 

  
  
 عوامل .نيست آبشستگي اثر در سازه شكست احتمال با برابر طراحي سيلاب براي شده گرفته نظر در احتمال كه داشت توجه بايد
  .هستند اثرگذار خصوص اين در آبشستگي عمق تخمين بينيپيش هايروش اطمينان عدم مانند ديگري زياد

  هندسه مقطع
 هادشت سيلاب و رودخانه پلان هندسه مقطع، سطح شكل اطلاعات هيدروليكي، هاي سازه اطراف محتمل آبشستگي ارزيابي براي
 :گردد حاصل زير منابع از تواند مي اطلاعات اين .است لازم
 جديد برداري نقشه

 قبلي هاي برداري نقشه به مربوط اطلاعات
 مقياس بزرگ هاي نقشه
 هوايي هاي عكس
 اي ماهواره هاي عكس

 برداري نقشه عمليات است لازم آبراهه وضعيت از نياز مورد اطلاعات آوردن دست به جهت معمولاً مهم و بزرگ هايپروژه براي
 به اصلي، آبراهه موقعيت و شكل مدت دراز تغييرات تشخيص منظور به قبلي هايداده با اطلاعات اين مقايسه البته .پذيرد انجام

 و وسعت به طراحي براي نياز مورد برداري نقشه و اطلاعات ميزان .باشد مهم تواند مي شرياني و ماندری هايرودخانه براي خصوص
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 توصيه متر 50 برابر پروژه دست پايين و بالادست در عرضي مقاطع فواصل اوليه تقريب يك عنوان به .دارد بستگي پروژه طبيعت
 طراحي اگر .است مناسب متر 150- 100عرضي مقاطع فواصل باشد، منظم آنها مقطع شكل اگر هادشتسيلاب براي .شودمي
 از بعضي براي .بود خواهد لازم سازه محدوده در رودخانه هايجداره در تراز هم هايمنحني تهيه باشد، نظر مد حفاظتي هایروش
 فاصله گيرد. انجام پروژه بالادست در آب سطح تراز تخمين براي آب برگشت به مربوط محاسبات تا باشد لازم است ممكن هاپروژه
 مناسب در هايتوصيه از برخي .گرددمي انتخاب رودخانه شيب براساس پروژه محل از دورتر فواصل در عرضي مقاطع بين نياز مورد
 چنانچه ولي باشد، منظم فواصل اين مورد درً نسبتا مجرا مقطع سطح كه است حالتي براي مقادير اين .است شده آورده 2جدول
  .گرفت نظر در هابازه بين تريبيش مقاطع بايد شود، مشاهده اي ويژه هايمشخصه يا ناگهاني تغييرات

  
  (فواصل توصيه شده بين مقاطع عرضي براي نقشه برداري) 2جدول 

  
  

 تراز سطح آب و عمق جريان
 :از عبارتند آب سطح تراز آوردن دست به هاي روش
 نزديك ههاي ايستگا در شده گيري اندازه قبل هاي سال به مربوط آب سطح تراز هاي داده آماري تحليل
 رودخانه طولي شيب و مقاطع هندسه به مربوط هاي داده و شده محاسبه سيلاب بده از استفاده با هيدروليكي، محاسبات براساس
 قبلي هاي سيلاب در آب سطح تراز مورد در محلي افراد توسط شده گزارش محلي اطلاعات
 اما .باشدمي مانينگ رابطه از استفاده آب، سطح تراز تخمين براي مناسب روش يك يكنواخت، تقريباً مقطع با هاييرودخانه براي
 يك يا و باشد داشته وجود سرريز شبيه كنترلي سازه نظر مورد بازه دستنيپاي در و باشد متغير مسير طول در كانال هندسه اگر

 .گيرد انجام كامپيوتري هايروش توسط آب سطح محاسبات شودمي توصيه بپيوندد، رودخانه به فرعي شاخه
 افزارهاينرم همچنين .نمايند محاسبه رودخانه طول در را آب سطح تراز و جريان متوسط سرعت توانندمي بعدي يك افزارهاينرم
 نيز بعدي سه هايمدل .بگيرند نظر در كانال عرضي مقطع در را عمق در شده گيري متوسط سرعت تغييرات هستند قادر بعدي دو
 و هزينه و پروژه اهميت كلي طور به .دهند قرار ما اختيار در را رودخانه عمق در سرعت تغييرات به راجع اطلاعاتي توانندمي

  .باشد موثر محاسبات انجام براي مزبور هايمدل انتخاب در تواند مي تحقيق پيچيدگي
 :است شده آورده روشها اين از يكي ادامه در دارد، وجود آب عمق تعيين براي مختلفي هاي روش
 نداشته وجود عرضي درمقاطع زيادي تغييرات چنانچه .است شده داده نشان 6رودخانه در شکل در عرضي مقاطع از اي نمونه
 :است زير صورت به پر مقطع حالت در آب عمق تعيين مراحل باشد،

  bfZ پر) مقطع حالت در متوسط عرضي (تراز مقطع هر شود در مي ها سيلابدشت محدوده وارد آب كه تعيين ترازي
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   bfB پر حالت در جريان سطح محاسبه عرض
  bfZ ترازو bfB براي عرض bfA جريان مقطع محاسبه سطح

  مقطع سطح نقطه ترين پايين و bfZ بينmaxhآب  عمق ن حداكثرتعيي
  )bfBو  bfA).bfAو  bfBبراي  شده محاسبه مقادير گيري از متوسط

  :گردد مي محاسبه زير رابطه ازbfhاصلي  آبراهه متوسط عمق
bf

bf
bf

A
h

B
=  

 

 
(شکل و هندسه مقطع رودخانه) 6شکل   

  
 سرعت جريان

 خصوصيات تعيين و آبشستگي عمق تخمين براي جريان مسير در واقع هيدروليكي هايسازه اطراف در جريان سرعت از اطلاع
 از استفاده با وA  جريان مقطع سطحو  Qطراحي  بده از جريان متوسط سرعت رودخانه است. در ضروري حفاظتي هايروش
 تفاوت دارد، جريان نيز هادشتسيلاب در آب جريان كه هنگامي اصلي آبراهه در جريان سرعت .آيدمي دست به پيوستگي رابطه
 استفاده نيز بزرگ هايسيلاب شرايط براي را پر مقطع به مربوط هايگيرياندازه توان مي و ندارد پر مقطع حالت با داري معني
 مقطع متوسط سرعت با موضعي سرعت ارتباط تعيين براي نيز رودخانه عرض از ديگري نقاط در سرعت هايگيرياندازه نمود

 توانمي براين علاوه .نمود بررسي مقطع در نيز را جريان نيمرخ يكنواختي غير توانمي اطلاعات اين از استفاده با .است سودمند
 با هاپل هايپايه نصب در توانمي اطلاعات اين از .آورد دست به ضيعر مقطع در جريان جهت به راجع مفيدي بسيار اطلاعات
  .يابد كاهش هاسازه اين وجود از ناشي خيزآب و آبشستگي عمق تا نمود استفاده جريان جهت به نسبت مناسب زاويه
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 سازه موقعيت و محل در رودخانه هندسه به بستگي گيرد، انجام آنها در جريان جهت و سرعت گيرياندازه بايد كه مقاطعي تعداد
 تخمين بستر، از بالاتر جريان عمق 4/0برابر ارتفاعي در جريان سرعت گيريمتر اندازه 5از تر كم عمق با هايرودخانه در .دارد
 در قائم راستاي در گيرياندازه تريبيش تعداد يا دو تر،عميق هايآبراهه باشد. براي مي مقطع آن در متوسط سرعت براي خوبي

 برابر ترازي در و بستر از بالاتر جريان عمق 1/0برابر ترازي در سرعت گيرياندازه تا شودمي توصيه همچنين .شودمي مقطع توصيه
  آورد. دست به را درمقطع جريان متوسط سرعت عمق، دو اين در سرعت ميانگين از و شود انجام آب عمق 9/0با 

  مصالح بستر
 براي .است لازم ساماندهي هايروش طراحي و آبشستگي عمق تعيين جهت نيز هاجداره و بستر مشخصات به مربوط اطلاعات
 بندي دانه شهاييآزما انجام و بردارينمونه با ب رسو دانه مشخصات ندارد، وجود چسبنده رسوبات هاآن در كه شني هايرودخانه

  بايد هانمونه  .پذيردمي انجام استاندارد هايالك از كرده عبور نمونه وزني درصد قالب در معمولاً ذرات بندي دانه .آيدمي دست به
 توصيه معمولاً .نمود كسب نظر مورد بازه طول در بنديدانه توزيع به راجع اطلاعاتي بتوان تا شوند آوريجمع مختلف هاي محل از
 بايد كند،مي مشخصي تغيير صورت به عمق با زمين شرايط اگر .پذيرد صورت سطح زير متري 5/0 عمق از گيرينمونه تا گرددمي
 ازهاند سنگي، قلوه و درشت دانه رسوبات با هايرودخانه و برايشود  انجام گيرينمونه نظر مورد آبشستگي تراز زير تا سطح از

 مقاومت .است ماسه و گل از تركيبي شامل معمولاً بستر مصالح خورها در .گردد ثبت هاسنگ متوسط و كوچكترين ترين،بزرگ
-نمونه بايد مصالح رطوبت و چگالي تعيين براي .دارد رسوبات اين تحكيم زمان مدت و لايه عمق به زيادي بستگي گل فرسايشي
 رسوبات براي ولي شود، مي مشخص بندي دانه با تجزيه معمولاً تردرشت اجزاي اندازه .شود تجزيه و آوريجمع بستر از هايي
  .گرددمي تعيين هيدرومتري خاص هايآزمايش با بندي دسته اين  معمولاً ريزدانه

  نظر مورد هاي سازه خصوصيات
 يا عرض سازه هندسه سازه، نوع شامل خصوصيات اين .است نظر مورد سازه خصوصيات به نياز آبشستگي عمق محاسبه براي

  .باشد مي سازه موقعيت و جانمايي شكل، ارتفاع، و ضخامت
  

  هادست سازهجهت محاسبه در پايينآن مکانيزم آبشستگی و معادلات ارائه شده 
  هاي ريزشيآبشستگی ناشي از جت

 رودخانه توپوگرافي در زيادي تغييرات موجب است ممكن كه باشدمي جت صورت به اغلب هيدروليكي هايسازه از خروجي جريان
 جت پاياب، عمق به بسته .باشد داشته همراه به توجهي قابل محيطي زيست و ايسازه هايخسارت و گردد هاسازه اين اطراف و

 .است مستغرق جت باشد، بيشتر ريزش ارتفاع مقدار از پاياب عمق مقدار هرگاه .باشد مستغرق يا آزاد صورت به تواندمي ريزشي
  هايجت و عمودي ريزشي هايجت دسته دو به توانمي را ريزشي هايجت .دهد مي نشان را آزاد و مستغرق عمودي جت 7شکل 
 جهت در آبشستگي حفره و كندمي برخورد بستر با عمودي طور به عمودي، هايجت در جريان .نمود بندي تقسيم مايل ريزشي
 فقط آبشستگي حفره و نمايدمي برخورد بستر به زاويه با جت مايل، ريزشي هايجت در كه درحالي است، متقارن عرضي و طولي
  .شودمي ارائه مايل ريزشي هايجت و عمودي ريزشي هايجت به راجع لازم توضيحات ادامه در .است متقارن عرضي جهت در

  الگوي جريان
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  )ريزشي مستغرقجت الف ( 7شکل 

  

 
  ب (جت ريزشي آزاد) 7شکل 

  
  هاي ريزشي عموديالگوي جريان در جت

 از پس .شودمي منحرف اطراف به درجه 180 حدود زاويه با جت ابتدا و شده آغاز آبشستگي بستر، به عمودي جت برخورد از پس
 حفره مرز از جت و ) شده جت ريزش ارتفاع بستر( با جت برخورد فاصله افزايش باعث آبشستگي عمق افزايش و توسعه آن

 پلان در آبشستگي حفره شكل عمودي، جت در .شودمي منحرف اطراف به كمتري انحراف زاويه با و كرده تبعيت آبشستگي
 .شودمي نشين ته حفره اطراف در آبشستگي حفره از شده خارج رسوبات و بوده متقارن

 با جت دسته دو به عمودي را مستغرق جتkفشار پارامتر وcEفرسايش پارامتر مقادير ) براساس1996راجاراتنام ( و ادربريگ
 تقسيم  (Weakly Deflected Jet Regime)كم انحراف با جت و(Strongly Deflected Jet Regime) زياد  انحراف
 دهد. مي نشان را جت نوع دو اين از ناشي بستر نيمرخ جريان و الگوهاي 8كردند شکل  بندي
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bV :بستر مصالح سطح با برخورد در جت سرعت 
W :بستر ذرات سقوط سرعت 
D :جت قطر 
V :ثانيه بر متر(خروجي در جت سرعت( 

g :ثانيه مجذور بر متر( زمين جاذبه شتاب( 

50d :متر(بستر ذرات متوسط قطر( 
H :متر( جت ريزش ارتفاع( 
S :نسبي چگالي  
  

  

  هاي عمودي)(الگوهاي جريان و نيمرخ بستر ناشي ازآن براي جت8شکل 

  جت با انحراف کم
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1.5 شرايط در جت نوع اين 3K〈 〈،0.35CE  و جت شود مي ايجاد عمقي كم آبشستگي  حفره حالت اين در .شود مي ايجاد 〉
90)بين كمتري انحراف بستر، به برخورد از پس , 90)φ+داشت خواهد. φ  جت .باشديم بستر ذرات استقرار جا زاويه اين در 
 اثر بر حفره لبه در جريان جدايي .كند مي طي حفره اطراف برآمدگي تاج تا را حفره مسير  جريان، انحراف از حاصل ايديواره

 نشينته جت انحراف از پس يافته، فرسايش مواد .ندارد حفره داخل آبشستگي بر ثيريتاٌ البته كه شودمي حاصل بستر تغييرشكل
- مي رسوبات حمل فاصله حداكثر كه0r فرسايش شعاع .شوند مي حمل بيرون سمت به شعاعي جهت در بستر بار صورت و به شده
- مي افزايش فرسايش زمان و فشار پارامتر دو هر افزايش با فرسايش عمق حداكثر ولي كند،نمي زيادي تغيير زمان با گذشت باشد،

     حساس بسيار Kا ي CEبه نسبت آبشستگي حفره هايكناره شيب جت، نوع اين در .برسد تعادل مقدار به در نهايت تا يابد
  .يابد مي افزايش آن مقدار اين پارامترها افزايش با و بوده

  جت با انحراف زياد

 اطراف برآمدگي به شيبدار سطح يك با و است مركز در عميق فرورفتگي يك داراي كه جت نوع اين از ناشي آبشستگي حفره
6.5شرايط  در شود،يم وصل حفره 14K〈 〈،0.35CE ,180)بين  اي زاويه با جت حالت، اين در .شودمي تشكيل 〈 90 )φ+ 
 خارج به معلق صورت به را حفره درون يافته فرسايش مواد جت، انحراف اين .دهد مي جهت تغيير Kا ي CEبه  وابسته درجه

 حفره داخلي هايكناره روي بر ذرات و يافته كاهش تر،بزرگ شعاعي فواصل در جت انتقال ظرفيت نتيجه در و دهدمي حفره انتقال
 جت، نوع اين در .شوند مي برداشته جريان توسط دوباره و خورندمي سر حفره مركز سمت به تدريج به و شده نشينته آبشستگي
 جت، توقف از پس و چرخاندمي آبشستگي حفره در معلق صورت به را ذرات و است دوراني صورت به آبشستگي حفره داخل جريان
 عمق از كمتر )جريان قطع از پس آبشستگي عمق( استاتيكي آبشستگي عمق بنابراين .شوندمي نشينته حفره در معلق ذرات

 با برابر تقريباً آبشستگي حفره اطراف شيب حالت اين در .است )آزمايش انجام هنگام در آبشستگي عمق( ديناميكي آبشستگي
 مواد .افتدمی اتفاق آبشستگي حفره داخلي لبه در جريان جدايي جت، نوع اين در .است مستغرق حالت در ذرات استقرار زاويه

 با .شوندمي نشين ته نهايت در و شده حمل بيرون سمت به معلق صورت به اي ديواره جت توسط آبشستگي ازحفره يافته فرسايش
 شده منحرف جت زاويه چه هر .برسد نيز درجه 180 مقدار به است ممكن و يابدمي افزايش جت انحراف زاويه Kا ي CEافزايش 
 جريانات از را خود توانندنمي و گردندمي باز آبشستگي حفره داخل به دوباره يافته فرسايش مواد از بيشتري قسمت شود، تربيش

 لبه سمت به شعاعي جريان طريق از ذرات از كوچكي بخش تنها .كنند كمك فرسايش نرخ به و ساخته خارج حفره داخل دوراني
  .يابدمي ادامه آيد وجود به بستر شكل و جريان بين ديناميكي تعادل كه زماني تا روند اين .شوندمي نشين ته و شده حمل حفره،

 هاي ريزشي مايلالگوي جريان در جت
 يك جت براي آبشستگي حفره داخل جريان الگوي 9شکل . است سريع خيلي اوليه شستگي آب فرآيند نيز مايل ريزشي جت در

 )Aآبشستگي (محدوده  حفره ته از را يافته فرسايش مواد بستر، با برخورد از پس جت حالت اين در .دهدمي نشان را مايل ريزشي
 منحرف مصالح همراه به جت از بخشي محدوده اين در .دهدمي انتقال )B(محدوده  دست پايين سمت به خود همراه و شسته
- مي بالادست جريان وارد و گرددمي بر) Cبالادست (محدوده  سمت به جريان از قسمتي و شوديم بلند بالا به رو تقريباً و شده
  بخشي و شده منتقل دست پايين سمت به جريان بقيه .مانندمي باقي حفره داخل معلق صورت به جريان اين همراه رسوبات .شود
 دست پايين سمت به ذرات بقيه همراه و كندمي نشين ته Dمحدوده در شيبدار سطح روي را خود همراه يافته مواد فرسايش از

 تدريج به سطح اين در شده نشين ته مواد و يابديم افزايش متناوب طور به  Dمحدوده در بستر تراز .كندمي حركت )F(محدوده 
 در. شودمي پديدار Eسطح  و يافته تغيير Dسطح  زمان، گذشت با نتيجه در .گرددمي باز اصلي داخل حفره به خورده سر
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 روند .هستند حركت بدون بستر موادH  محدوده در كه درحالي باشند،مي نوساني حركت بستر داراي مواد از قسمتي  Gمحدوده
 شود حاصل تعادل شرايط و شود برابر دست پايين به شده ده فرستا مواد نرخ با Aدرمحدوده  فرسايش ميزان كه زماني تا فوق

 حفره داخل بستر به مواد قرارگيري زاويه با حفره دست پايين و بالادست سطح دو جريان، هر قطع از پس .شودمي تكرار پيوسته
  .كرد خواهند ريزش

  

  

  ريزشي مايل داخل حفره آبشستگي)(الگوي جريان جت  9شکل 

-مي انهدام، به رو سطحي كشش تاثير و آن اطراف هواي برشي تنش داخلي، اغتشاش دليل به شود،مي جاري آب جت كه هنگامي
 درθ آب سطح با جت برخورد زاويه .درآيد گوناگون هايقطره با آب ذرات از متشكل اسپري صورت به جت است ممكن حتي .رود

مجزا  ناحيه دو به پاياب، سطح به برخورد از پس جت 10مطابق شکل . گذاردمي تاثير حفره شكل خصوص به آبشستگي فرآيند
يابد مي كاهش جت جهت در آن ضخامت كه است پاياب سطح از PJ طول به دروني هسته يك داراي اول قسمت. شودمي تقسيم
 Vيعني  خروجي جت اوليه سرعت با برابر آن مقدار و ماندمي ثابت تقريباً جت مركزي خط طول در جت سرعت ناحيه اين در

 چشمگيري كاهش جت جهت در آن انرژي و شودمي كم پخشيدگي دليل به جت سرعت ناحيه، اين از خارج در. شود مي گرفته
  .دارد

  تغييرات زماني عمق آبشستگي
 از sdy ديناميكي آبشستگي عمق كه نمود داد و بيان انجام اي دايره عمودي مستغرق هايجت روي مطالعاتي )1962( كلارك
 تشكيل اوليه هايزمان در آبشستگي حفره نهايي عمق درصد 70 حدود همچنين  .است بزرگتر ssy استاتيكي آبشستگي عمق
  :داد ارائه را زير روابط مستغرق و شكل اي دايره عمودي جت از ناشي آبشستگي زماني تغييرات براي كلارك .شودمي

, (0.21 0.003)s t Cy D= ±  
0.43 0.05 0.05

5.5C

S s

D V V gt
D gD ω ω

     
=      

      
 

D: متر (اي استوانه جت قطر(  

CD: متر( آبشستگي ي حفره طرف دو در شده ايجاد هاي قله بين ي فاصله(  

,s ty :زمان  در بستر اوليه سطح از شده گيري اندازه آبشستگي ي حفره عمقt (متر)  
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V :ثانيه بر متر( روزنه از خروجي جت سرعت(  

Sω :ثانيه بر متر (بستر ذرات سقوط سرعت( 
t: ثانيه ( زمان(  
  
  

  

  (شکل و خصوصيات يک جت ريزشي مايل) 10شکل 

 ريزشي هايجت از ناشي آبشستگي حفره ابعاد تخمين روابط
 در را مسير از مقداري سيال آزاد، هايجت در زيرا است، متفاوت اندكي آزاد و مستغرق حالت در ريزشي هايجت در آبشستگي

 اين. كندمي طي آب در را مسير تمام سيال مستغرق، هايجت در ولي برسد، بستر سطح به تا كندمي طي آب در را مقداري و هوا
 متفاوت آزاد هايجت به نسبت مستغرق هاي جت دستپايين آبشستگي بر موثر پارامترهاي از برخي تاثير شوديم باعث مساله
 اثر آزاد هاي جت در ولي تركم اثر مستغرق هايجت دستپايين آبشستگي در كه باشدمي پاياب عمق پارامترها اين جمله از .باشد

  .دارد بيشتري
 عمودي ريزشي هاي جت از ناشي آبشستگي روابط

رابطه  به منجر متر ميلي 83/2و  2/1 متوسط قطر به ايماسه بستر با مستغرق عمودي هايجت روي )1981(راجاراتنام مطالعات
  :گرديد آبشستگي عمق حداكثر براي زير

0.5

50

0.23
( 1)

sy V H
B BS gd

   =    −    
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  : ن رابطهيکه در ا

sy:متر( بستر اوليه سطح از آبشستگي عمق حداكثر(  
B :متر( جت ضخامت(  
V :ثانيه بر متر( خروجي در جت اوليه سرعت(  
g :ثانيه مجذور بر متر( جاذبه شتاب(  

50d :متر( بستر ذرات متوسط قطر(  
H :متر( جت ريزش ارتفاع(  
S :نسبي چگالي  

 محاسبه براي را زير يرابطه و داد انجام ايدايره آزاد عمودي هايجت روي عمق كم پاياب با ديگري مطالعات )1981( راجاراتنام
  د:كر ارائه آبشستگي عمق حداكثر

50

0.13
( 1)

Sy V
D S gd

′
=

−
 

2 0.5( 2 )V V gH′ = +  
  : که در اين رابطه

Sy :متر( بستر مصالح اوليه سطح از آبشستگي عمق حداكثر(  
D :متر( جت قطر(  
V :ثانيه بر متر( خروجي در جت سرعت(  
V′ :ثانيه بر متر( آب سطح با جت برخورد سرعت(  
H :متر( آب سطح و جت خروجي تراز اختلاف(  

 نتايج اين حاصل .داد انجام عمق كم پاياب با آزاد عمودي ايصفحه هايجت روي بر آزمايشاتي همچنين )1982( راجاراتنام
  :است آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي زير رابطه هاآزمايش

50

0.182
( 1)

sy V
B S gd

=
−

               FOR:      
50

17 26
( 1)

V
S gd

〈 〈
−

 

B :متر( جت ضخامت(  
 :آوردند دست به را زير روابط مستغرق ايدايره عمودي هايجت به مربوط هايداده آوري جمع با )1996(راجاراتنام و ادربيگ

3.1
0.6

2.80.05( 0.14)
( 1)

s
c

y SE
B S

= −
−

 

50( 1)c

DV
HE

S gd

 
 
 =
−

 

sy :مصالح اوليه سطح از آبشستگي عمق حداكثر  
V :خروجي در جت سرعت  
D :خروجي جت قطر  
H :بستر تا جت ريزش ارتفاع 
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 :كردند تعريف زير شكل به را sWجت محور از آبشستگي حفره عرض حداكثر همچنين ايشان

6.2
0.65

6.6

( 1)11s
c

W SE
H S

−
=  

 :شد زير روابط به منجر مستغرق عمودي اي دايره هاي جت روي بر )1999( رادكيوي مطالعات

0.075
C

sy V
D U∗

 
=  

  
           FOR:   100

C

V
U∗

〈  

2
3

0.035
C

sy V
D U∗

 
=  

  
        FOR:    100

C

V
U∗

〉  

 و خروجي در جت سرعت Vفوق روابط در
C

U∗باشدمي بستر ذرات بحراني برشي سرعت.  

  مايل ريزشي هايجت از ناشي آبشستگي تخمين

 عمده گروه پنج در مايل ريزشي هايجت از ناشي آبشستگي عمق حداكثر محاسبه روابط )1989( ميسن بنديتقسيم به توجه با
  :گرددمي ارائه

  گروه اول:
  :است زير صورت به گروه اين در شده ارائه روابط كلي شكل

x y

s z

Kq Hy
d

=  

sy :متر( پاياب سطح از آبشستگي عمق حداكثر(  
H :متر( جت ريزش ارتفاع(  
q :متر بر ثانيه در مكعب متر( سرريز عرض واحد بر بده(  

d :متر( بستر مصالح مشخصه قطر ي اندازه(  
x،y،z،K،مقادير مختلف اين  باشند.يم متفاوت گروه اين مختلف روابط در آنها مقادير كه هستند ثابتي هايتوان و ضريب

  کنيم.مشاهده مي 3ها را در جدول ضرايب و توان

  گروه دوم

. است شده استفاده پاياب نيز  عمق بستراز مصالح قطر ريزش و عرض ارتفاع واحد بر بده پارامترهاي بر علاوه روابط، از گروه اين در
 آبشستگي حداكثر عمق براي را زير رابطه ورنزه، مطالعات براساس كه باشدمي )1939( جايگر به مربوط گروه اين رابطه اولين
  :كرد ارائه ريزشي هايجت از ناشي

0.333
0.5 0.25

50

0.6 t
s

yy q H
d

 
=  

 
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ty :متر برحسب پاياب عمق  

50d :متر حسب بر ذرات ميانگين قطر  
H :و  متر حسب بر دست پايين و بالادست بين آب سطح تراز اختلافq 2حسب  بر عرض واحد در بدهm

s باشد مي.  
  

  ط موجود در گروه اول)مختلف ضرايب ثابت رواب(مقادير  3جدول 

  

  :است شده ارائه زير صورت به )1973( مارتينز توسط گروه اين از رابطه دومين

2

0.14 0.73 1.7t
s t

Yy N Y
N

= − + رابطه:که در اين                                                                                                          

3 1.5 2 0.5
507( )N Q H d −=  

 عمق حداكثر تخمينوابط زير براي ر آزمايشگاهي مدل و اصلي ينمونه براي موجود هايداده و آزمايشگاهي هايداده به توجه با

  :است شده ارائه )1985( آروموگان و ميسن توسط آبشستگي

0.6 0.05 0.15

0.2 0.1
50

3.27 t
S t

q H YY Y
g d

= −  
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0.15(15 0.005 )0.1 (0.6 0.0033 ) 0.2 0.1
50(4.42 3.1 ) tH YH

S tY H q H g d Y−− − −= − × × × × −  

 حفره بعدبي پارامترهاي براي را زير رابطه) 1994ابت ( و دوهرينگ آزمايشگاهي هايداده از استفاده با )2002( قدسيان
  :داد ارائه ايدايره ريزشي هايجت دستپايين در آبشستگي

dHCb DH Qa
H D A gR
φ

 
    =       

 

  ن رابطه:يکه در ا

φو آبشستگي حفره به پارامترمربوط نشانگرHمقادير .است اوليه بستر تا ريزش ارتفاعa،b،c،d، پارامترهاي  از يك هر براي
  .است شده ارائه 4جدول  در آبشستگي حفره

  
  )a،b،c،d(مقادير  4جدول 

  
  

  :داد ارائه آبشستگي حفره ابعاد محاسبه براي را زير رابطه اي دايره ريزشي جت روي آزمايشگاهي تحقيق براساس )1381(نجفي

0

( 1)

d
tYCb D

t

c c

Y F Da
H D S H
φ

 
    =    −    

 

  ن رابطه:يکه در ا
φ :آبشستگي حفره پارامترهاي  

cH :اوليه بستر كف تا جت مركز از ريزش ارتفاع  

tY:پاياب عمق  

0F:0  ذرات فرود عدد
50

VF
gd

=  

V :خروجي جريان سرعت  
S :نسبي چگالي  

  اند.نشان داده شده 5در جدول a ،b ،c ،dمقادير 
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  )a ،b ،c ،d(مقادير   5جدول 

  
 هايجت دستپايين آبشستگي حفره ابعاد براي را زير روابط متعدد، آزمايشگاهي هايداده بررسي با) 2006( همكاران و قدسيان
  :دادند ارائه ريزشي

0.66 0.3

1.925s t
d

t c c

y Y RFR
Y H H

−
   

=    
   

 

0.9

8.432s t
d

t c c

L Y RFR
Y H H

−
   

=    
   

 

0.02 0.2

10.126s t
d

t c c

W Y RFR
Y H H

−
   

=    
   

 

0.3 0.03

0.549m t
d

t c c

h Y RFR
Y H H

−
   

=    
   

 

cH :اوليه بستر تا آن مركز از جت ريزش ارتفاع  

mh :حفره انتهاي در برآمدگي ارتفاع حداكثر  
R :جت هيدروليكي شعاع  

50 ( 1)d
VFR

gd s
=

−
  

  گروه سوم:
 مورد در اييههتوصي و برخورد كيفي صورت به آبشستگي ي پديده با محققين بلكه ندارد وجود خاصي رابطه گروه اين در

 تقريباً ريزشي هاي جت از ناشي آبشستگي عمق حداكثر كه دارد مي بيان )1965( كولا مثال عنوان به .اند كرده ارائه آبشستگي
 كه بودند عقيده اين بر )1969( سورنسون و ديويس همچنين .است پذير فرسايش بستر با برخورد محل در جت ضخامت برابر 40
 و هارتانگ همچنين گروه اين در . است جت ريزش ارتفاع 66/0 برابر ريزشي هاي جت از ناشي بشستگي آ عمق حداكثر مقدار
 ريزشي هاي جت از ناشي آبشستگي عمق حداكثر كه داشتند عقيده كولا، توسط شده انجام مطالعات به توجه با) 1973( هاستلر
  .است جت قطر برابر 20 حدود تقريباً اي استوانه

  گروه چهارم:
 تعيين اما هستند، زيادي پارامترهاي داراي چه اگر گروه اين روابط .است شده ارائه روسي محققين توسط روابط از گروه اين
 اظهار ميسن. است نشده ارائه دقيقي و مشخص تعريف هاآن براي و شوندمي مربوط شخصي قضاوت به پارامترها اين از برخي
 اطمينان با را )1967( ميرتسخالف يمعادله و )1865( رابينستين) 1960( ميخالف روابط تنها روابط اين ميان از كه داردمي

  :اندگرديده ارائه زير شرح به ترتيب به روابط اين .كاربرد به توانمي بيشتر
  ميخالف: رابطه
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0.33 0.5
90

1.804 sin 1 1.126
1 0.21cots

t

qy
d Y H

α
α

  = −  −   
 

  :رابينستين رابطه

0.75 1.2

0.37 0.33
90

0.19 t
s t

t

H Y qy Y
d H Y

   +
= +    

   
 

  :ميرتسخالف رابطه

90

0.97 1.35 sin 0.25
1 0.17cots t

qy Y
d H

α
α

 
= − + 

−  
 

كوچكتر  آن از ذرات وزني درصد90كه  است بستر ذرات قطر 90dو) درجه( پاياب سطح با جت برخورد زاويهαفوق روابط در
  .اندهشد معرفي قبلاً پارامترها بقيه .هستند

  گروه پنجم:
و  هانتر رابطه به توانمي گروه اين روابط از .است شده گرفته نظر در موثر عوامل از يكي عنوان به نيز زمان پارامتر پنجم، گروه در
  که در بخش تغييرات زماني آبشستگي به آن اشاره شد. نمود اشاره )1950(رويز

  شده ارائه روابط مقايسه
 مايل ريزشي هايجت به مربوط شده ارائه روابط از حاصل نتايج بررسي به مختلف آزمايشات نتايج و اطلاعات آوريجمع با ميسن
 كه داردمي اظهار همچنين وي .كرد انتخاب را صحرايي يداده سري 26 و آزمايشگاهي يداده سري 47 منظور بدين او. پرداخت
 براي .باشدمي )1980( سولفريك و وكانگ چي (B)مارتينز  روابط مدل، به مربوط شده استفاده هايداده براي هاجواب بهترين
 مشاهدات از كه روابطي داردمي اظهار ميسن .است داده را نتيجه بهترين )1966( دامل روابط اصلي نمونه به مربوط هايداده

 براي (A) مارتينز رابطه دوم، گروه روابط از .اندنداشته مناسبي نتايج اصلي نمونه براي معمولاً اند،آمده دستبه آزمايشگاهي
 ايمقايسه در )1984( اشليس و ويتاكر .دهدمي جواب بهتر نيز اول گروه روابط بقيه از مدل در آبشستگي عمق حداكثر محاسبه
 آبشستگي عمق حداكثر  (A)مارتينز توسط شده ارائه يرابطه كه رسيدند نتيجه اين به آبشستگي، عمق حداكثر مورد در تطبيقي

 كه داد نشان سوم گروه روابط بررسي از شده حاصل نتايج. كندمي برآورد خوبي اطمينان با را مكزيك كشور در كابور باسا سد در
 گروه در .نداد نشان مطابقي گونه هيچ واقعي نتايج با چهارم گروه روابط از حاصل نتايج .باشدنمي مناسب روابط اين از كدام هيچ
  .است كرده ارائه ضعيفي نسبتاً نتايج نيز است شده ارائه )1953( توماس توسط كه ايرابطه پنجم،
 و مهندسي قضاوت به توجه با مناسب مقدار سپس و شود محاسبه مختلف روابط از آبشستگي عمق شودمي توصيه نهايت در

  .گردد انتخاب پروژه اهميت
  های افقيآبشستگی ناشي از جت

 عرض با مقايسه در جت عرض به توجه با. شودمي استفاده هاكالورت دستپايين يا هادريچه دستپايين در معمولاً افقي هايجت
 توسعه جت بعدي، دو هايجت در .نمود بندي تقسيم بعدي سه و بعدي دو هايجت صورت به توانمي را هاجت پاياب، در جريان
 از كمتر خروجي جت عرض بعدي سه هايجت در .است سازه دستپايين در جريان عرض برابر خروجي جت عرض يا ندارد عرضي
  .باشدمي پذيرامكان جت عرضي گسترش لذا است، دستنپايي در جريان عرض

  هاي افقيالگوي جريان در جت
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 از نماي كلي 11شكل در .است متقارن عرضي جهت در آبشستگي حفره معمولاً و بوده اوليه بستر موازي جريان افقي، هاي جت در
 بستر با برخورد در جريان يادز سرعت افقي، هايجت در . است شده داده نشان افقي كالورت ازيك خروجي مستغرق جت يك

 به و آمده در معلق صورتبه ذرات از بخشي شده، ايجاد هايگرداب خاطر به و شده بستر ذرات شدن جدا باعث پذير،فرسايش
 شده حمل رسوباتد. كنمي حركت بستر بار صورت به بيشتر مصالح كوتاهي، مدت براي و ابتدا در .شودمي حمل دستپايين سمت
 در گذاريرسوب و آنها حمل ذرات، شدن جدا روند .دهندمي برآمدگي يك تشكيل و شده نشينته آبشستگي حفره دستپايين در

 دو به افقي هايجت پاياب، عمق براساس .است رسوب خصوصيات و جريان هيدروليكي ازشرايط تابعي آبشستگي حفره دستپايين
  .شوندمي تقسيم عمق كم مستغرق جت و عميق مستغرق جت حالت

  

  
  کلي از يک جت مستغرق افقي)(نماي 11شکل 

  جت مستغرق عميق
 آب عمق .است آن دستپايين در برآمدگي و حفره يك شامل آبشستگي و مشخص آبشستگي توسعه روند زياد، استغراق حالت در
 نرخ نتيجه در .يابدمي كاهش عمق، افزايش با حفره كف نزديكي در موضعي سرعت بنابراين يابد،مي افزايش آبشستگي توسعه با

- مي افزايش فاصله افزايش با جريان سرعت آبشستگي، عمق حداكثر محل دستپايين در .يابدمي كاهش زمان گذشت با فرسايش
 نيست مصالح جابجايي به قادر كه مقداري به بستر نزديكي در جريان سرعت آبشستگي، شروع از زيادي زمان گذشت با .يابد

 حفره ابعاد و تعادل حالت به رسيدن زمان .است رسيده تعادل حالت به آبشستگي حفره هندسه حالت اين در .يابدمي كاهش
  .است پاياب عمق و جت ضخامت جريان، سرعت رسوب، خصوصيات از تابعي آبشستگي

12 كه زماني براي) 1998راجاراتنام ( و ادربيگ 60t

u

Y
b

<  كالورت در يا دريچه از خروجي افقي جت كه كردند مشاهده باشد، >

  .است پاياب عمق tYو  خروجي جت ضخامت ubجا  اين در .كندمي ايجاد زيادي آبشستگي و كندمي حركت بستر امتداد
  عمقجت مستغرق کم

 بخشي شدن پر و مصالح چرخش بستر، فرسايش با همراه كه است ناپايدار صورت به جت جريان كم، استغراق درحالت

4.03t كه حالتي براي .باشدمي متوالي صورت به ازحفره آبشستگي

u

Y
b

 رشد و بوده بستر با تماس در افقي جت باشد، >
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 كلز و بالاچندرا .شودمي گفته) بستر نزديك جت ( بستري جت حالت اين به .داشت خواهد همراه به را حفره آبشستگي سريع
: كردند معرفي را جريان رژيم مرحله دو، كشويي دريچه زير از خروجي ايديواره جت از ناشي آبشستگي بررسي با )1997(

 جريان سطح سمت به جت كه دوم مرحله .است بستر فرسايش با همراه بستر نزديك جت تشكيل خاطر به كه اول مرحله
  .است آبشستگي حفره از بخشي شدن پر با همراه شودمي منحرف

  آبشستگي حفره ابعاد زماني تغييرات
 ايلوله كالورت دستپايين آبشستگي حفره حجم و طول عرض، عمق، حداكثر براي معادلاتي )1991( آمريكا ارتش عمران اداره
  :داد ارائه زير صورت به عميق پاياب و عمق كم پاياب حالت دو براي

0.5ty عمق كم پاياب D<:  

0.375
0.1

2.50.8sy Q t
D D

 =   
 

0.915
0.15

2.5
sW Q t

D D
 =   

 

0.71
0.125

2.52.4sL Q t
D D

 =   
 

2
0.375

2.50.73s Q t
D D
∀  =   

 

0.5tyپاياب عميق  D≥:  

0.375
0.1

2.50.74sy Q t
D D

 =   
 

0.915
0.15

2.50.72sW Q t
D D

 =   
 

0.71
0.125

2.54.1sL Q t
D D

 =   
 

2
0.375

2.50.62s Q t
D D
∀  =   

 

ty :كالورت دستپايين در جريان عمق  
D :فوت حسب بر كالورت قطر  
Q :ثانيه بر مكعب فوت حسب بر جريان بده  
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t :دقيقه حسب بر زمان  

sy :آبشستگي عمق حداكثر  

sW :آبشستگي حفره عرض حداكثر  

sL :آبشستگي حفره طول حداكثر  

s∀ :آبشستگي حفره حجم حداكثر  
  افقي هاي جت از ناشي آبشستگي حفره ابعاد تخمين

  بعدي دو هاي جت به مربوط روابط

  :داد ارائه دريچه زير از جريان عبور نتيجه در آبشستگي عمق حداكثر تخمين جهت را زير تجربي رابطه )1960( قيوم

0.4 0.22 0.4

0.2 0.22
90

2.78 t
s t

q H yy y
g d
∆

+ =  

  :که در اين رابطه

sy :متر( آبشستگي عمق حداكثر(  

ty :متر( پاياب عمق(  
q :ثانيه بر مربع متر( عرض واحد بر بده(  

H∆ :متر( دريچه دستپايين و بالادست آب تراز بين ارتفاع اختلاف(  

90d :متر( باشد ريزتر آن از ذرات درصد 90 كه مصالحي قطر(  
 از عبوري مستغرق افقي هايجت از ناشي آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه )1973( بسماسي و آلتينبيلك
   :دادند پيشنهاد دريچه زيريك

1.5

50

tan
1

u
s u

b F ry b
d S

ϕ  =  − 
 

  : که در اين رابطه
ϕ :ذرات استقرار زاويه  

sy :بستر سطح از آبشستگي عمق حداكثر  

ub :متر( جت ضخامت(  

50d :ذرات متوسط قطر  

Fr :فرود عدد 
u

UFr
gb

=  

U :جت خروجي در جت سرعت  
g :جاذبه شتاب  
S :رسوبات نسبي چگالي  
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 زير از عبوري مستغرق افقي هايجت از ناشي آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه )1991(بروسرز و رادكيوي
  د:كردن ارائه دريچه

2

0.008
c

s u
uy b

u∗

 
=  

  
 

50( 1)
c cu gd sθ∗ = −  

  که در اين رابطه:

c
u∗ :بستر بحراني برشي سرعت  

cθ :بحراني شيلدز پارامتر  
s :رسوب نسبي چگالي  

  :داد ارائه دريچه زير جريان از ناشي آبشستگي عمق حداكثر تعيين براي را زير رابطه )1997( هافمن

2

1

50 1s u
Uy b
Uλ

 
= − 

 
 

1U :خروجي در جت سرعت  

2U :آبشستگي حفره دستپايين در جريان سرعت  
λ :آيدبدست مي 12 شكل از كه است بستر ذرات اندازه به مربوط ضريب.  

  
  )90dبر حسب  λ(مقادير12شکل 

بندي كف آن دستپايين در كه دريچه زير از عبوري جريان از ناشي آبشستگي حفره ابعاد براي را زير رابطه )2005( دي و سركار
 قرار دارد، ارائه دادند: L به طول

0

1
t

u u u

F YL
b b bS

γ θβϕ
α

   
=    −    

 

  که در اين رابطه:
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ub :دريچه بازشدگي 

0F :0 رسوبات فرود عدد
50

UF
gd

= 

U :خروجي در جت سرعت 

tY :پاياب عمق 
L :بند كف طول 

  .است شده آورده  6 جدول در آبشستگي حفره مختلف پارامترهاي براي فوق رابطه هاي توان و ضريب مقادير

  
  )Lبند به طول کلي يک دريچه همراه با کف(نماي 13شکل 

  

  هاي معادله سرکار و دي)(مقادير ضريب و توان 6جدول 

  

  بعدي سه هايجت به مربوط روابط

 ايدايره كالورت قطر برابر مربعي كالورت ارتفاع كه زماني شكل ايدايره و مربعي هايكالورت روي بر يكسان بده براي)1970( چن
  .است ايدايره كالورت از كمتر مربعي كالورت در آبشستگي مقدار كه داد نشان باشد شكل
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 ابعاد محاسبه براي را زير روابط و داد انجام ايدايره كالورت دستپايين در آبشستگي حفره ابعاد روي آزمايشاتي )1970( بوهن
  :كرد ارائه آبشستگي حفره

1
3

0.65
C

sy U
D U∗

 
=  

  
 

2
37.5( )SW Fr

D
=  

2
315( )SL Fr

D
=  

  که در اين رابطه:

C
U∗ :آيدمي دست به شيلدز منحني از كه باشدمي بحراني برشي سرعت.  

U :با  برابر و كالورت از خروجي جريان متوسط سرعت
2

4Q
dπ

  است 

Fr :0 فرود عدد
UF
gD

=  

 عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه و دادند انجام بعدي سه اي دايره هايكالورت روي مطالعاتي )1977( بري و راجاراتنام
  :نمودند ارائه آبشستگي

1

50

0.4 2
( 1)s

Uy D
S gd

 
= − 

−  
1         اگر         

50

2 14
( 1)

U
S gd

 
< < 

−  
 

 :رابطه اين در كه
  (متر) لوله قطر

 (متر بر مجذور ثانيه)ثقل شتاب
 (متر بر ثانيه)جت سرعت
 رسوب نسبي چگالي
  (متر)آبشستگي عمق حداكثر
 براي را زير رابطه و دادند انجام ايدايره بعدي سه هايكالورت دستپايين آبشستگي روي مطالعاتي )1982( همكاران و راف

 :دادند ارائه آبشستگي عمق حداكثر محاسبه
0.45

5
2.07s

Qy D
gD

 
=  

  
 

 :آوردند دستبه آبشستگي حفره طول و عرض عمق، براي را زير روابط ايدايره كالورت براي) 1984( همكاران و ابت

0.631.52sy Fr
D

=  

0.667.44SW Fr
D

=  

0.5815.6SL Fr
D

=  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  :دادند پيشنهاد را زير رابطه رسوب، خصوصيات به توجه با آبشستگي عمق براي همچنين ايشان

0.114
0.57 0.4503.18s

g
y dFr
D D

σ − =   
 

84رابطه  اين در كه

16
g

d
dσ  .باشدمي بستر ذرات معيار انحراف=

دادند  انجام )مستطيلي مربعي، اي، دايره نيم اي، دايره( كالورت مختلف هايشكل روي بر آزمايشاتي )1982( همكاران و راف
 :گرديد آبشستگي حفره ابعاد براي زير شكل به روابطي ارائه به منجر ايشان آزمايشات تايجن

3, , ,
b

S S S SY W L Qa
R R R R A gR

 ∀
=  

  
 

  که در اين رابطه:

S∀ :آبشستگي حفره حجم  
A :كالورت مقطع سطح  
R :كالورت مقطع هيدروليكي شعاع  

  .است شده ارائه كالورت مختلف هايشكل براي 7 جدول درbو aمقادير 
  

  راف)در معادله  bو a(مقادير 7جدول 

  
  

 عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه اي،دايره بعدي سه هايكالورت روي بر مطالعاتي طي) 1991( رادكيوي و بروسرز
 :نمودند ارائه آبشستگي

10.08
C

s
Uy D
U∗

=  

50( 1)
C CU S gdθ∗ = −  

 که در اين رابطه:

C
U∗ :( متر بر ثانيه)بستر ذرات بحراني برشي سرعت  

Cθ :باشدمي بحراني شيلدز پارامتر. 
 :نمود ارائه ايدايره بعدي سه هايكالورت دستنپايي آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه) 1997( هافمن
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  که در اين رابطه: 

1U :خروجي در جت سرعت  

2U :آبشستگي حفره دست پايين جريان سرعت  
λ :آيدمي دستبه 12شكل از كه است بستر ذرات اندازه به مربوط ضريب.  

  شده ارائه روابط مقايسه
 هايجت روي بر محققين از تعدادي توسط شده آوري جمع آزمايشگاهي هايداده از استفاده با شده، ارائه روابط مقايسه منظور به

 را فوق هايداده با شده ارائه روابط سازگاري درصد 8است. جدول  شده پرداخته موجود روابط از برخي تحليل و ارزيابي به افقي،
  دهد.مي نشان

  (مقايسه روابط) 8جدول 

 
  
 مرحله در آبشستگي عمق بزرگي از اوليه تقريب يك آوردن دست به براي توانندمي تنها شده ارائه آبشستگي روابط كلي طور به

 داشت توجه بايد حال هر در .جست سود نيز فيزيكي هايمدل از بايد مهم و خاص هايپروژه در و گيرند قرار استفاده مورد تعادل
 ريخت هيدروليكي، شرايط اندركنش به بستگي نهايي آبشستگي عمق و است ديناميك پديده يك ها،جت از ناشي آبشستگي كه

 توجه با و محاسبه مختلف روابط از استفاده با را آبشستگي عمق مقدار توانمي اجرايي هاي پروژه در .دارد هيدرولوژيكي و شناسي
 .نمود انتخاب را مناسب رابطه مهندسي قضاوت و پروژه اهميت به

  
  هاي آرامشدست حوضچهآبشستگی پايين

 يك ايجاد طريق از را سرريز بحراني فوق جريان كه هستند انرژي هايكننده مستهلك شكل ترينلمتداو آرامش هايحوضچه
 دارد قرار شديد آبشستگي اثر تحت كه ييهاهناحي حفاظت جهت و كنندمي تبديل زيربحراني جريان به هيدروليكي پرش

 جريان از ناشي فرسايش كاهش و انرژي استهلاك آرامش، هايحوضچه ايجاد از اصلي هدف حقيقت در .شوند مي استفاده
 شود مستهلك بايد كه ماندمي باقي انرژي از توجهي قابل بخش آرامش هايحوضچه از خروجي جريان در وجود اين با .است
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 هايحوضچه از خاصي نوع) 14(شکل  دهد.مي رخ موضعي آبشستگي معمولاً آرامش هايدست حوضچهپايين در لذا و
 در انرژي استهلاك براي مناسب راه يك هاحوضچه نوع اين ناگهاني انبساط .است ناگهاني با انبساط آرامش حوضچه آرامش،
 وجود .باشدمي بالا فرود اعداد در ويژه به جريان نامتقارن الگوي هاحوضچه نوع اين اساسي ايراد .باشدمي سرريز دستپايين
 محلي فرسايش عمق و گسترش .شودمي پذير فرسايش بستر دستپايين در نامتقارن آبشستگي ايجاد باعث نامتقارن جريان
 به خسارتي نبايد شده ايجاد آبشستگي است مهم آنچه  .دارد حوضه هندسه و شناسي زمين هيدروليكي، عوامل به بستگي
  كند. وارد آرامش حوضچه

  

  
 هاي آرامش)دست حوضچه(آبشستگي پايين 14شکل 

  جريان الگوي
  معمولي آرامش هايحوضچه دستپايين جريان الگوي

 انرژي اين از بخشي .شودمي تبديل جنبشي انرژي به آن پتانسيل انرژي ريزد،مي پايين به سرريز يك روي از جريان كه هنگامي
 سرعت داراي آرامش حوضچه از خروجي جريان .گردد مستهلك هيدروليكي پرش يك ايجاد با بتني بند كف يك روي است ممكن
  .شود دستپايين بستر فرسايش باعث است ممكن كه است بالايي
 و گيردمي صورت معلق بار صورت به ابتدا در رسوب انتقال .شودمي بستر توپوگرافي و هندسه در تغيير موجب رسوب ذرات حركت
 و بستر بار از تركيبي صورت به رسوب انتقال حفره، شدن عميق با .بود خواهد آن افقي بعد از ترسريع حفره عمودي بعد تغيير
. يابدمي كاهش حفره شدن عميق با و باشد مي مصالح خصوصيات و پاياب عمق بده، از تابعي تعليق شدت .بود خواهد بارمعلق
 حركت دستپايين به حفره از جريان خطوط امتداد در بخشي شوندمي تقسيم مجزا بخش دو به آبشستگي حفره در معلق رسوبات
 كه رسوباتي .شودمي نشينته آن از قسمتي و كرده حركت بالادست سمت به برگشتي جريان خطوط امتداد در بخشي و كنندمي
 سمت به آن از بخشي .شوندمي تقسيم بخش دو به آبشستگي حفره نقطه ترينعميق در نيز نمايندمي حركت بستر بار صورت به

 حركت آبشستگي حفره بالادست سمت به برگشتي هايگردابه توسط ديگر بخش روديم حفره بيرون به و كرده حركت دستپايين
 به جريان توسط دوباره شده نشينته رسوبات از بخشي .شودمي نشينته حفره بالادست شيب روي رسوب ذرات از برخي و كرده
 با همراه معمولاً و افتدمي اتفاق است كم پاياب عمق كه حالتي در پديده اين .شودمي تكرار شده گفته روند و آمده در حركت
 نشينحفره ته دستپايين در آبشستگي حفره از شده خارج رسوبات). 15(شکل  بود خواهد هيدروليكي پرش موقعيت در نوسان
 شدن سپري با اما .كرد خواهد تريبيش رشد برآمدگي ارتفاع عميق، پاياب شرايط در .دهندمي تشكيل را برآمدگي يك و شوندمي
  .يابدمي تقليل تدريج به برآمدگي ارتفاع افزايش روند يابد،مي افزايش حفره طول كه زمان

 ناگهاني بازشدگي با آرامش هايحوضچه دستپايين جريان الگوي
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 بازشدگي با آرامش هايحوضچه دستپايين آبشستگي الگوي آن دنبال به و جريان الگوي كه دهدمي نشان )2004نجم( مشاهدات
 گرددمي وارد حوضچه بحراني فوق صورت به جريان اصلي جت حالت اين بود در خواهند غيرمتقارن آستانه بدون حالت در ناگهاني

 اتفاق اصلي مسير جت همان در آبشستگي حداكثر حالت اين در )16شکل (شود مي منحرف جانبي هايديواره از يكي سمت به و
 .گيردمي شكل ديگر سمت در تركوچک آبشستگي حفره يك و افتديم
 جريان اصلي جت جهت در آبشستگي حفره .است نامتقارن همچنان آبشستگي و جريان الگوي انتهايي، آستانه از استفاده حالت در

 حوضچه طرفين از يكي به و گرددمي منحرف بازشدگي دستپايين در جريان اصلي، جت فرود عدد افزايش با .گيردمي شكل
شکل (برسد  انتهايي آستانه به تا رودمي پيش دستپايين سمت به حوضچه مركزي خط موازي سپس و كندمي برخورد آرامش

17( .  

 
 

 دست يک پرش هيدروليکي)(الگوي جريان در فرايند آبشستگي پايين 15شکل 
  

 

  (الگوي جريان در حالت بدون آستانه)16شکل 
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 حالت وجود آستانه انتهايي) (الگوي جريان در 17شکل 
 

 نزديك در فرعي آبشستگي حفره يك ايجاد باعث و شد خواهد كانال ديگر سمت به جريان جهت تغيير باعث انتهايي وجود آستانه
 بستر روي جريان اصلي جت جهت در كانال، كناره نزديك آبشستگي حفره انتهايي، آستانه وجود صورت در .گرددمي بند كف

 جريان الگوي .دارد يكسان غير عرض و طول و است غيريكنواخت آبشستگي اصلي حفره حالت اين در .گيردمي شكل متحرك
  .استنشان داده شده  18 شكل در آستانه قرارگيري حالات ساير در ناگهاني بازشدگي با آرامش هايحوضچه دستپايين

  

  
  متقارن)ناالف(وجود يک آستانه جانبي  18شکل 

  

 
  ب(وجود دو آستانه جانبي نا متقارن) 18شکل 
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 ج(وجود دو آستانه جانبي متقارن) 18شکل 
  ( الگوي جريان در ساير حالات قرارگيري آستانه) 18شکل 

  تغييرات زماني آبشستگي

 يك دست پايين آرامش حوضچه يك از خروجي جريان از ناشي آبشستگي روي مطالعاتي) 1982و1985( اسميت و فرهودي
 استفاده بود، هيدروليكي پرش طول برابر تقريباً آن طول كه مسطح بند كف يك آزمايشات اين در ).19شکل (دادند  انجام سرريز
1tyمستغرق که در آن  هيدروليكي پرش ،گرفت قرار آزمايش مورد پرش نوع سه .شد d> و متعادل پرش هيدروليكي باشد.مي 
1tyدست  پايين سمت به پيشرونده هيدروليكي پرش d<.صورت به عمق آبشستگي زماني توسعه آزمايشات، ين ا نتايج براساس 
  : عمق مزدوج پرش)1dعمق آب پايين دست و  tyگرديد( بيان زير

0 1

( )sy t
d t

γ=  

  :رابطهکه در اين 

0d:0مشخصه  طول 0.5 dd h= وdh متر (باشدمي بند كف از سرريز تاج ارتفاع(  
t :ثانيه (زمان(  

1t :0 برابر آبشستگي عمق حداكثر آن در كه مشخصه زمانd ثانيه(شود(  

sy :زمان  در آبشستگي عمقt )متر(  
γ :قرار دارد. 0.22و  0.23محدوده در كه ضريبي  

  آيد:مي دستبه زير رابطه از مشخصه زمان
2 1.4

1 3

( 1)
( )

t

c

ky st
u uα

−
=

−
 

k=330 hours
2.3

4.3
m

s  1وt ساعت حسب بر مشخصه زمان  

ty :متر پاياب عمق  

cu :بحراني  سرعتm
s  
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u :جريان  متوسط سرعتm
s  

α :1)0آشفتگي  ضريب 3 ) vr cα = 1vcو + ≈ ، 0r آشفتگي نسبي شدت  
s:مصالح نسبي چگالي  
  

  

  اسميت) (نماي آزمايشات فرهودي و 19شکل 

 در بود صاف آن سطح كه افقي بند كف يك. داد انجام )1982(اسميت و فرهودي آزمايشات مشابه مطالعاتي )2003(درگاهي
  :نمود ارائه زير صورتبه را آبشستگي حفره زماني تغييرات ايشان .داشت قرار سرريز پاشنه دستپايين

, ( )s t n

s s

y tA
y t

=  

t: ثانيه( زمان(  

,s ty: زمان در آبشستگي عمق t )متر(  

sy: متر( آبشستگي عمق حداكثر(  

st :ثانيه( آبشستگي عمق حداكثر به مربوط زمان(  

0حسب  بر لگاريتمي تابعي يك nو  ≈1Aكه  داد نشان ايشان آزمايشات تحليل

d

h
h

  باشد مي زير صورت به 

00.17 ln 0.04
d

hn
h

 
= − 

 
 

0hو سرريز روي آب عمق dh باشدمي سرريز ارتفاع.  
  

  آبشستگي عمق حداكثر تخمين

 معمولي آرامش هايحوضچه دستپايين آبشستگي عمق حداكثر روابط
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 عمق برگيرد، در را هيدروليكي پرش كه كافي طول با آرامش حوضچه يك از استفاده با كه نمود بيان) 1961و1955( نواك
 جايگر معادله از استفاده با نواك يابد.مي كاهش درصد 65تا  45 حدود آرامش حوضچه از استفاده بدون حالت به نسبت آبشستگي

حالت  در آبشستگي مقدار ترينكم كه ودنم ارائه آرامش حوضچه دستپايين در آبشستگي عمق براي را زير رابطه
min

1.6t

t

y
y

 و =

حالت  در آبشستگي مقدار ترينبيش
min

1t

t

y
y

ا ج اين در .دهدمي رخ =
minty گيريبراي شكل كه باشدمي پاياب عمق حداقل 

 .است لازم هيدروليكي پرش
0.33

0.25 0.5

90

0.55 6 t
s t

yy H q y
d

  
 = − 
   

 

  :رابطه اين در كه

sy :(متر)رودخانه اوليه بستر از فرسايشي حفره حداكثرعمق  
H :(متر) دستپايين و بالادست در آب تراز اختلاف  

ty :(متر)پاياب عمق  
q :(متر مربع بر ثانيه)عرض واحد بده  

90d :(ميلي متر)رسوب ذارات اندازه  
5طول  با آرامش حوضچه با سرريز يك روي آزمايشگاهي مطالعات براساس) 1973( همكاران و كاتاكلي tyبراي را زير رابطه 
 :نمودند ارائه آرامش حوضچه دستپايين آبشستگي عمق حداكثر

0.2 0.6 0.1
1 901.6s ty H q d y−= −  

  :رابطه اين در كه

1H :متر( اوليه بستر از بالادست آب تراز اختلاف(  

90d :(ميلي متر)ذرات اندازه  
q :(متر مربع بر ثانيه)عرض واحد در بده  
 

 عمق حداكثر براي را زير روابط افقي، بند كف با همراه اوجي سرريز دستپايين آبشستگي روي مطالعه با) 2003( درگاهي
  :نمود ارائه آبشستگي

1
4.5

0

0 50

1.7sy h
h d

 
=  

 
 

1
3

0

0 50

5sx h
h d

 
=  

 
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  :روابط اين در كه

sy :(متر)آبشستگي عمق حداكثر  

sx :(متر)بند كف انتهايي لبه از آبشستگي عمق حداكثر محل موقعيت  

0h :(متر)سرريز روي آب عمق  

50d: متر)(ميليبستر مصالح متوسط قطر 

هاي آرايش با ناگهاني بازشدگي با آرامش هايحوضچه دستپايين آبشستگي عمق حداكثر روابط
 آستانه مختلف

 الگوي آن تبع به و جريان الگوي .باشدمي دستپايين در ناگهاني بازشدگي با آرامش حوضچه آرامش، هايحوضچه انواع از يكي
 آرامش هايحوضچه نوع اين آبشستگي زمينه در زيادي تحقيقات  .بود نخواهد متقارن هاييسازه چنين دستپايين در آبشستگي
 .شد خواهد اشاره آنها به ادامه در كه است شده انجام

  :ندارد وجود آستانه كه حالتي در
 متقارن جريان الگوي است، بحراني زير جريان كه زماني هاهحوضچ نوع اين در كه كردند مشاهده )1987(همكارانش و فولادي
  :كردند بيان انبساط نسبت و فرود عدد از تابعي صورت به زير رابطه با را آبشستگي عمق حداكثر ايشان .بود خواهد

0.44

0
1

0.039sy B bFr
y b

− =   
 

  :رابطه اين در كه

sy :(متر)جريان مركزي خط امتداد در آبشستگي عمق حداكثر  

1y :(متر)ورودي جريان عمق  

0Fr :آيدمي دست به زير رابطه از كه ذرات فرود عدد: 

[ ]
1

0 0.5
50 ( 1)

VFr
gd s

=
−

 

1V :(متر بر ثانيه) حوضچه به ورودي كانال در جريان سرعت  
s :چگالي نسبي  

50d :متر)(ميليبستر ذرات قطر ميانگين  
B :(متر) دستپايين جريان عرض  
b :(متر) حوضچه به ورودي جريان عرض  
 بحراني فوق جريان حالت در 20 ناگهاني شکل شدگي باز با آرامش حوضچه دستپايين آبشستگي روي مطالعاتي) 2002( نجم
  :نمود ارائه را زير رابطه آبشستگي عمق حداكثر تخمين براي و داد انجام

501.13( ) 28.9( ) 0.26 ( ) 2.1 3.59( )s G
G G

G G u

y d yB bF F
y y b H

− = − + + −  
 

  :رابطه اين در كه
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sy :آبشستگي عمق حداكثر  

Gy :دريچه شدگي باز ارتفاع  

GF :صورت به فرود عدد G
G

G

VF
gy

=  

GV :دريچه زير ميانگين سرعت  

uH :دريچه بالادست در آب عمق  
L :آرامش حوضچه بند كف طول  
 دارد وجود مياني آستانه كه حالتي در
 يك از مطالعات اين در. داد انجام ناگهاني بازشدگي با آرامش هايحوضچه دستپايين آبشستگي روي مطالعاتي )2002(نجم
با  حالت اين در آرامش حوضچه دستپايين در آبشستگي عمق حداكثر). 21(شکل گرديد استفاده آرامش حوضچه در مياني آستانه
  :گرديد ارائه زير رابطه

501.27( ) 17.3( ) 0.25 ( ) 0.042( ) 1.47( ) 0.3( ) 0.687s G s S
G G

G G u G

y d y h XB bF F
y y b H y L

− = − + − − + +  
 

  :رابطه اين در كه

sy :آبشستگي عمق حداكثر  

SX :دريچه از آستانه محل فاصله  

sh :آستانه ارتفاع  
  دارد وجود جانبي آستانه كه حالتي در

 
 شدگي ناگهاني)آرامش با باز دست حوضچه(آبشستگي در پايين20شکل 
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 دست حوضچه آرامش با باز شدگي ناگهاني و وجود آستانه مياني)(آبشستگي پايين 21شکل 

 

داد  انجام جانبي آستانه وجود و ناگهاني بازشدگي با آرامش چهضحو دستپايين آبشستگي روي مطالعاتي همچنين) 2004( نجم
 :كرد ارائه را زير رابطه كلي حالت در آرامش حوضچه دستنپايي در آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي نجم )22شکل (

s
G

G

y a bF
y

= +  

a وbتابع  كه ضرايبيSX
L

Wو
B

  .اند شده داده نشان 9جدول  باشند و درمي 

SX :دريچه از آستانه محل فاصله  
L :آرامش حوضچه طول  
W :جريان بر عمود جهت در متقارن جانبي هاي آستانه كلي طول  
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  آستانه جانبي)دست حوضچه آرامش با باز شدگي ناگهاني و وجود (آبشستگي در پايين22شکل 

SXبرحسب  bو a(ضرايب 9جدول 
L

Wو 
B

(  

  
  

  هاي بستر( آستانه)دست تثبيت کنندهآبشستگي پايين
 آستانه. گيرد قرار استفاده مورد هارودخانه در بستر تراز كنترل يا آب تراز نگهداري طرح يك از بخشي عنوان به است ممكن آستانه
 و بالادست در بستر كف و بالاتر يا يكسان تقريباً بستر تراز با آن تاج تراز كه شودمي ساخته ايگونه به معمولاً رودخانه عرض در

 يا و سنگي توري يا گابيون ،بتني سپري، يا كوبي شمع سنگي، مصالح از است ممكن سازه اين .باشد برابر تقريباً سازه دستپايين
 دست پايين آبشستگي و بستر افقي پوشش با آستانه نوع دو از اي نمونه 24و  23هاي  شود شكل ساخته آنها از تركيبي صورت به
  .دهد مي نشان را آنها
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  جريان زير بحراني)دست آستانه با تاج کوتاه، جريان روي آستانه و آبشستگي پايينالف ( 23شکل 

  

 
  دست آستانه با تاج کوتاه، جريان فوق بحراني)جريان روي آستانه و آبشستگي پايينب ( 23شکل 

  

  دست آستانه با تاج پهن)(جريان روي آستانه و آبشستگي پايين24شکل 
  الگوي جريان:

نشان  25شكل  در باشد، بحراني زير آستانه روي جريان كه هنگامي آستانه يك دستپايين در جريان بعدي دو الگوي از اي نمونه
و   (Separated shear layer)جداشده برشي لايه جريان يا جدايي آبشستگي، حفره در و آستانه دستپايين است. شده داده
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بستر،  تاثير خاطر به اختلاطي لايه محور ابتدا آيد. درپديد مي (Simple plane mixing layer)اي صفحه اختلاطي لايه يك
که طول  (Reattachment point)مجدد نزديكي نقطه اتصال در خصوص به دستپايين جهت در انحنا است. خميده اندكي
مي  توسعه اصلي جريان مخالف جهت برگشتي جريان يك و يافته باشد افزايشمي آستانه ارتفاع برابر 6 تقريبا مجدد، اتصال نقطه
به  و شده بلند گردابه جريان بالارونده توسط بستر مصالح و پيوندندمي وقوع به عمودي هايگردابه آستانه دستپايين در يابد.
بيفتد  خطر به سازه كه پايداري برسد حدي به است ممكن آن از ناشي آبشستگي و هاگردابه اين شدت شوند.مي پرتاب ها كناره

باشد،  برابر آستانه پايين دست و بالادست در جريان عرض كه هنگامي .باشد شده استفاده حفاظتي روشهاي از كه مگر آن
اما  است. بعدي تقريباً دو آبشستگي حفره درون جريان نتيجه در و كوچك نسبي طور به جانبي جهت در سرعت هايگراديان
  .بعدي است سه آبشستگي حفره درون جريان باشد، بازشدگي داراي آستانه دستپايين جريان عرض كه هنگامي

  

  دست آستانه)( الگوي جريان پايين 25شکل 

  تغييرات زماني عمق آبشستگي
 و باچكو ،1979و1972دلفت موسسه (هلند دلفت هيدروليك موسسه توسط زلال آب شرايط در متعددي آزمايشات
 صورتبه زمان از تابعي صورتبه آستانه دستپايين آبشستگي عمق آزمايشات اين نتايج براساس .است شده انجام )1987همكاران
  :شود مي بيان زير رابطه

1

1
ln 1

, 1 s

y t
y ts t

s

y
e

y

γ
  

−  
  = −  

  :رابطه اين در كه
t :ثانيه( زمان(  

1t :آن در كه مشخصه زمان , 1s ty y= ثانيه( باشد(  

,s ty :متر(زمان  در آبشستگي عمق(  

sy :متر( بستر اوليه سطح از آبشستگي عمق حداكثر(  

1y :متر( جريان اوليه عمق(  
γ :است جريان شرايط تابع كه ثابتي مقدار  
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  :شودمي خلاصه زير شكل به معادله است،  1tاز تركوچک tكه هنگامي آبشستگي، توسعه مرحله در

,

1

( )s t

s

y t
y t

γ=  

  بر اساس آزمايشات محققين مختلف گزارش شده است. 10در جدول  γمحدوده مقادير 
  )γ( مقادير مختلف پارامتر10جدول 

  
  

 نسبي ارتفاع مختلف مقادير و آبشستگي عمق حداكثر روي) 1975( وينج و وندرمولن تحقيقات از آزمايش 110 حدود نتايج

(آستانه
0

0,0.3,0.6D
h

 بزرگγضريب  اگر كوچك، آبشستگي هايعمق براي كه داد نشان )باشد مي آستانه ارتفاعDکه  =

γمقدار اگر آبشستگي، توسعه و ابتدايي مرحله در .دهدمي نشان را خوبي معادله قبل نتايج نمايي تابع شود، استفاده 8/0تراز
  .آيدمي دست به كارانه محافظه صورت به آبشستگي عمق حداكثر مقدار شود، گرفته در نظر4/0برابر

  :شودمي بيان زير صورت به 1t مشخصه زمان متعدد، آزمايشات براساس
2 1.7
1

1 4.3
0

( 1)
( )c

ky st
u uα

−
=

−
 

  : رابطه اين در كه

1t :ساعت حسب بر مشخصه زمان  
α :آشفتگي شدت و جريان سرعت به وابسته ضريبي  
s :نسبي چگالي  

k:330 
2.3

4.3
mhours s  

 طبق. است شده ارائه بعدي سه و بعدي دو آبشستگي روي شده انجام آزمايشات براساس α ضريب براي متعددي تجربي روابط
 تعريف زير صورت به را αضريب  بروسرز .دارد بستگي آشفتگي شدت و جريان سرعت به αضريب ) 1966(بروسرز مطالعات
                                                                                                                                  نمود

0(1 3 ) vr cα = +  

1vc(باشدسرعت مي نيمرخ تصحيح ضريب vc و نسبي آشفتگي شدت0rکه ≈(.  
  :نمودند بيان زير صورت به را αضريب  زبر، هيدروليكي جريان شرايط براي) 1989( ويلينگ و جوريسن

01.5 5rα= +  
  است شده ارائه زير صورت به )1993( بوجي و هافمن توسط αضريب  براي تر كلي رابطه يك
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01.5 4.4 cr fα = +  

cf :بستر پوشش به مربوط زبري تابع 
0

c
cf
c

=  

c :آبشستگي حفره بالادست بستر پوشش به مربوط شزي ضريب.  

0c :0.5با  برابر پايه شزي ضريب

0 40 mc s= 0 اگرc c<  1آنگاهcf  .شودمي گرفته نظر در =

 نسبي  آشفتگي شدت براي را زير رابطه آستانه، روي زيربحراني جريان براي و افقي بستر روي آزمايش با )1993(بوجي و هافمن

0rكردند ارائه:  

2 1.08

0 2
1 1

60.0225 1 1 1.45
6.67

D L D gr
y y c

− −
   −

= − + +   
   

          6L D>  

 :رابطه اين در كه

C :بستر پوشش شزي ضريب)
1
2m

s( 

D :متر( آستانه ارتفاع( 
g :(متر بر مجذور ثانيه)ثقل شتاب 
L :متر( بستر حفاظت طول( 
 )1981(پيلارزيك و گراو .شودمي بيان آبشستگي حفره بالادست شرايط از تابعي صورت بهα تركيب دو معادله قبل ضريب با

تابعي  از  عنوان به آستانه دستپايين بعدي دو جريان براي ا ر αضريب
1

L
y

 مشخص  26شکل در كه گونه همان .كردند بيان

 كردن ا طولانيب است ممكنαاست مقدار آبشستگي افزايش دهنده نشان كه يابدمي افزايش αآستانه  ارتفاع افزايش با است
 .يابدمي ميزان افزايش به 5/0تا  α3/0 هيدروليكي نظر از صاف بستر يك براي .يابد كاهش بستر كردن زبرتر با يا بستر حفاظت

0.4smooth: داريم متوسط طور به يعني roughα α= +  

 آبشستگي عمق حداكثر تخمين روابط

 :داد ارائه آستانه دست پايين آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه) 1960(ديتز

0

1

s c

c

y u u
y u

ω −
=  

  رابطه اين در كه

sy :آبشستگي عمق حداكثر  

cu :ذرات حركت آستانه بحراني سرعت  
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0u :جريان متوسط سرعت  
ω :آشفتگي ضريب  

  

  

بر حسب  α(تغييرات  26شکل 
1

L
y

و  
1

D
y

 (  

0صورت  به آشفتگي ضريب متوسط مقدار كه داد ) نشان1969ديتز( مطالعات
2 2
3

rω = 01آن  مقدار حداكثر و + 3rω= + 

  .باشد مي آشفتگي نسبي شدت 0rباشد که  مي
 :شد بيان زير رابطه صورت به) 1981( پوپوا توسطω آشفتگي ضريب

1 00.87 3.25 0.3Fr rω= + +  

  .دارد قرار7/1- 05/1محدوده  در ωمقدار  .باشد مي آبشستگي حفره از قبل فرود عدد1Frرابطه  اين در
 رابطه زير و )27(شکل دادند فرشي انجام سنگ شيبدار هاي آستانه روي نيز مطالعاتي )1984، 1966،1983(همكاران و لارسن
  :نمودند ارائه آستانه نوع اين از ناشي آبشستگي عمق محاسبه براي را

0.2 0.1

654 3s c

c m c

y y D
y d y

   
= −   

   
 

sy :متر حسب بر دست پايين در جريان سطح به نسبت آبشستگي عمق  

cy :متر حسب بر جريان بحراني عمق  

65D :باشد مي ريزتر آن از ها دانه قطر درصد 65 متركه حسب بر شيبدار آستانه سنگ اندازه  

md :50 متر حسب بر بستر ذرات متوسط اندازهmd d=  
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2.8با  تواندمي 65Dكه  دريافتند همكاران و لارسن cy درصد و  25برابر آستانه شيب كه هنگامي. شود زده تخمينcy  در 
 .بود خواهند پايدار شيبدار فرشي سنگ هايآستانه باشد،18/0تا  12/0محدوده 
  :كردند ارائه فرشي سنگ شيبدار هايآستانه دستپايين آبشستگي عمق محاسبه براي را زير رابطه) 1986( جگي و ويتاكر

 

 

  
 شيبدار) فرشي سنگ آستانه دست پايين آبشستگي پارامترهاي معرفي(27شکل 

0.83 651.05 7.13s m

c c c

y D dS
y y y

−    
= −   

   
 

  :رابطه اين در كه
S :شيبدار فرشي سنگ آستانه شيب  

65D :شيبدار فرشي سنگ آستانه هاي سنگ اندازه 
 

  هاها و آبشکنگاهآبشستگي اطراف تکيه 
 آبشستگي مكانيسم تشابه نيز و ظاهري شكل بودن مشابه علت به اما. دارد متفاوتي اهداف هاآبشكن و پل هايگاه تكيه ساخت
 اين حال اين با .گيرندمي قرار تحليل و تجزيه مورد هم با هاسازه اين اطراف در آبشستگي بسته، هايآبشكن و هاگاه تكيه اطراف
 چسبيده پل هاي پايه پل، هاي كوله يا  پل هاي گاه تكيه .شودمي پرداخته آنها به ادامه در كه داشته يكديگر با هاييتفاوت هاسازه
-مي احداث رودخانه هايكناره تثبيت و ساماندهي براي كه هستند هاييسازه  هاآبشكن كه درحالي .باشند مي رودخانه ساحل به

 ساخته كوبي شمع يا و سنگي توري اي،رودخانه مصالح از بيشتر هاآبشكن كه درصورتي هستند، بتني معمولاً ها گاهتكيه .شوند
 سمت يك در ساخت، هدف به بسته ها،آبشكن اما شوند،مي ساخته رودخانه طرف دو در و منفرد معمولاً هاگاهتكيه .شوندمي

 در بايد شده ياد مطالب به توجه با .شوندمي ساخته مختلف فواصل و هاطول با رديفي صورت به رودخانه، سمت دو در رودخانه،
 خط هايگاهتكيه به هاگاهتكيه كلي، حالت در .داشت مبذول را دقت نهايت آبشستگي محاسبه براي موجود روابط از استفاده
 ديوار و شيبدار ديوار اي،باله ديوار نظير مختلفي انواع به هاگاهتكيه هندسه .شوندمي تقسيم تيز دماغه با هايگاهتكيه و  انيجري
 هايآبشكن هندسه .شوندمي بنديتقسيم )نفوذپذير( باز و)نفوذناپذير( بسته هايآبشكن به نيز هاآبشكن .شوندمي تقسيم قائم
- آن هندسه ها،سازه اين ساخت براي ايرودخانه مصالح از استفاده علت به معمولاً اما  باشد ها گاهتكيه هندسه شبيه تواندمي بسته
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 هاسازه اين درون از جريان از قسمتي كه است اي گونه به نيز باز هايآبشكن  .بود خواهد شيبدار ديواره با هايگاهتكيه به شبيه ها
 به ديگر بخشي و نفوذناپذير صورت به رودخانه كناره در آبشكن طول از بخشي اوقات گاهي جريان شرايط به بسته. كندمي عبور
 نشان شماتيك صورت به هاآبشكن و هاگاهتكيه انواع  شكل در. گويند مركب آبشكن نوع، اين به كه شودمي اجرا نفوذپذير صورت
 هاگاهتكيه هندسه .شوندمي تقسيم تيز دماغه با هايگاهتكيه و  انيجري خط هايگاهتكيه به هاگاهتكيه كلي، حالت در .اند شده داده
 باز و)نفوذناپذير( بسته هايآبشكن به نيز هاآبشكن .شوندمي تقسيم قائم ديوار و شيبدار ديوار اي،باله ديوار نظير مختلفي انواع به
 از استفاده علت به معمولاً اما  باشد ها گاهتكيه هندسه شبيه تواندمي بسته هايآبشكن هندسه .شوندمي بنديتقسيم )نفوذپذير(

 به نيز باز هايآبشكن  .بود خواهد شيبدار ديواره با هايگاهتكيه به شبيه هاآن هندسه ها،سازه اين ساخت براي ايرودخانه مصالح
 در آبشكن طول از بخشي اوقات گاهي جريان شرايط به بسته. كندمي عبور هاسازه اين درون از جريان از قسمتي كه است اي گونه
 شكل در. گويند مركب آبشكن نوع، اين به كه شودمي اجرا نفوذپذير صورت به ديگر بخشي و نفوذناپذير صورت به رودخانه كناره

  .اند شده داده نشان شماتيك صورت به هاآبشكن و هاگاهتكيه انواع  28
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  ها)ها و آبشکنگاه( انواع تکيه28شکل 

  الگوي جريان
 گاهتكيه يا آبشكن يك اطراف در جريان الگوي
-ملاحظه قابل تاثير آن مجاورت در جريان حركتي ساختار روي بر و كندمي محدود را رودخانه مقطع از بخشي آبشكن يا گاهتكيه
-مي سازه اطراف در جريان بيشتر آشفتگي باعث كه يابدمي افزايش سازه محل در عرض واحد در بده و متوسط سرعت .دارد اي
-مي آبشكن اطراف موضعي آبشستگي اصلي دلايل بستر مصالح روي بر هاگردابه گيريشكل و سازه اطراف در جريان الگوي .شود
 .باشند
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 آب  برگشت نتيجه در) 29در شکل  1(شماره  آبشكن اطراف در افقي محور با بزرگ نسبتاً اسبي نعل نيمه چرخشي جريان يك
 و جريان جهت تغيير .كندمي حركت اصلي جريان طرف به آب چرخش با آبشكن دماغه از گردابه انتهايي هايفوران .شودمي ايجاد
 آبشكن دماغه طرف به انتهايي هايفوران ديگر عبارت به .كند ايجاد را راست سمت به چرخش است ممكن مركزي هاينيرو ايجاد
 در .شودمي كاسته فرسايش شدت از آن نتيجه در كه كنندمي خنثي را يكديگر متضاد، چرخشي هايجريان اين .يابندمي جريان
 ايجاد هستند معروف كارمن فون هايگرداب بنام كه )29در شکل 2(شماره قائم محور با چرخشي هايجريان آبشكن،دست پايين
) 29در شکل  3(شماره قائم بامحور گرداب يك و اصلي جريان بين برشي هايلايه چرخش وسيله به چرخشي اين سامانه .شوندمي
 حركتي ساختار .كنندمي عمل گردباد مشابه فشار، كم هايحفره درون به رسوبات مكيدن با كارمن فون هايشود گردابمي ايجاد
 آنها محل قرارگيري و )پهلوها و دماغه شيب خصوصا( شكل آنها، نسبي طول تاثير تحت زيادي ميزان به هااطراف آبشكن در جريان

 30و  29شکل  باشدمي) گيرندمي قرار رودخانه مستقيم يا و مقعر محدب، سواحل روي در كه هاييآبشكن رديف صورت به(
  دهدمي نشان را گاهتكيه و آبشكن يك اطراف شده جريان ايجاد الگوي

 
  (الگوي جريان اطراف يک آبشکن)29شکل 

 به يا را آبشكن دستپايين در چرخشي منطقه كه كندمي عبور هاآبشكن بين منافذ از جريان از بخشي ، نفوذپذير هايآبشكن در
 كاهش دليل به جريان الگوي رسد،مي مستقيم مسير در آبشكن يك به جريان كه هنگامي .دهدمي كاهش يا و آوردنمي وجود
 اطراف در جريان ميدان .شودمي تغيير دستخوش آبشكن اطراف در برشي تنش توزيع آن نتيجه در و كندمي تغيير مقطع عرض
 دارد، را شدگي تنگ بيشترين كه مقطعي تا بالادست از اول ناحيه در .شودمي تقسيم ناحيه دو به مستقيم مسير در آبشكن يك

 با جريان دست، پايين تا دارد را شدگيتنگ بيشترين كه مقطعي از دوم ي ناحيه در و باشدمي تندشونده شتاب يك داراي جريان
 جريان نيز آبشكن دستپايين در .دارد قرار آبشكن راس در جريان جدايي ينقطه يك و شودمي دنبال شونده كند شتاب يك
 بالادست در البته .شودمي برقرار مجدداً نرمال جريان، مجدد اتصال ينقطه دستپايين در و جدا بزرگ يگردابه يك از اصلي
 ينقطه يك نيز آبشكن بالادست وجه در بنابراين .باشد داشته وجود تواندمي كوچك هايگرداب و جدايي ينقطه يك نيز آبشكن
 هايجريان از ناشي شديد مارپيچي حركت يك آبشكن قائم جدايي احيهن هايديواره نزديكي در همچنين .دارد وجود مجدد اتصال
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 يك در منفرد آبشكن دستپايين و بالادست در جريان خط موقعيت و جريان 31شکل . گرددمي توليد بستر نزديكي در برگشتي
  .دهد مي نشان را مستو و اتما توسط شده ارائه كانال

  

  
 

  گاه)(الگوي جريان در اطراف تکيه30شکل 

 
  الراس و جدايي جريان در اطراف يک آبشکن منفرد در مسير مستقيم، پلان)(خط 31شکل 

  آبشكن دو بين جريان الگوي

 بر .شوندمي استفاده گروهي صورت به معمولاً هاسازه اين اما گيرد،مي قرار استفاده مورد مواقع بعضي در منفرد هايآبشكن اگرچه
  چرخشي جريان الگوي نوع شش دارند، قرار رودخانه يك قوس محل در كه هاييآبشكن مدل روي بر شده انجام آزمايشات مبناي
  شود.ارائه مي 32که در شکل   است شده داده تشخيص هاآبشكن بين
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  ها)آبشکن(انواع الگوي جريان چرخشي بين 32شکل 

 توسعه هاآبشكن بين چرخشي جريان يا گردابه يك و شده منحرف آبشكن محدوده از بيرون به اصلي جريان اول، نوع الگوي در
 اين در .يابدمي توسعه دوم آبشكن بالادست وجه در و اول آبشكن دستپايين وجه در نيز كوچك گردابه دو همچنين .يابدمي
 در عميق آبراهه يك ايجاد دليل به الگو اين. است اصلي جريان سرعت از كمتر مراتب به آبشكن دو بين در جريان سرعت حالت
  .است مناسب كشتيراني پروژه براي آبشكن، محوطه جلوي
 شكل اصلي گردابه بر علاوه الگو اين در .گيردمي شكل هاآن بين فاصله افزايش با هاآبشكن بين چرخشي جريان الگوي دومين
 در .شودمي منحرف آبشكن محدوده از خارج به اصلي جريان كماكان اما .گيردمي شكل نيز ايثانويه گرداب اول، الگوي در گرفته
  .گيردمي شكل كوچك گردابه دو نيز الگو اين
 جريان و شده هدايت آبشكن خود طرف به اصلي جريان آن در كه يابدمي توسعه سوم نوع الگوي ها،آبشكن بين فاصله افزايش با

 بر علاوه الگو اين در .آوردمي وجود به آن دماغه پايين و بالادست در را بيشتري تلاطم و آبشكن پشت در را تريقوي چرخشي
 سمت به اصلي هايگردابه و گيردمي شكل دوم آبشكن بالادست وجه در نيز هاييگردابه دوم، الگوي شبيه شده ايجاد الگوهاي
 هنگامي .دهدمي قرار هجوم مورد را دوم آبشكن از بيشتري طول اصلي جريان الگو اين در .شودمي رانده اول آبشكن پاييني وجه
 بين قوي برگشتي جريان يك و رودمي بين از آبشكن بالادست در شده ايجاد پايداري گيرد،مي شكل چهارم نوع الگوي كه

  .گيردمي شكل دوم آبشكن بالايي وجه و اول آبشكن پاييني وجه در كوچك هايگردابه الگو اين در .آيدمي وجود به هاآبشكن
 هدايت ساحل طرف به آبشكن محوطه در شده، منحرف بالادست آبشكن اثر در كه جرياني چرخشي، جريان الگوي پنجمين در
 با .شوندمي ايجاد دوم آبشكن بالايي وجه و اول آبشكن پاييني وجه در بزرگتري ثانويه چرخشي هايجريان الگو اين در .شودمي

 دستپايين چرخشي هايجريان توسط ديواره حفاظت الگو، اين در .شودمي ايجاد جريان الگوي ششمين نوع فاصله، افزايش
  .كندمي برخورد ديواره به مستقيماً جريان و شده متوقف
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  آبشستگي زماني تغييرات
 آوردن دستبه براي .شودمي تقسيم تعادل و تثبيت توسعه، ابتدايي، مرحله چهار به نيز هاگاهتكيه اطراف موضعي آبشستگي فرآيند

 هاگاهتكيه اطراف آبشستگي عمق زماني تغييرات
1

1b
y

> ،b1گاه و تكيه عرضy توانمي باشدمي گاهتكيه بالادست جريان عمق 

  .معتبراست آبشستگي فرآيند مراحل تمامي براي كه نمود استفاده زير رابطه از

1
ln 1

, 1 s

y t
y ts t

s

y
e

y

γ
  

−  
  = −  

  :رابطه اين در كه

1y :بالادست در جريان عمق  
t :ثانيه حسب بر زمان  

1t :است ثانيه حسب بركه  هنگامي مشخصه زمان  

,s ty :زمان در آبشستگي عمق  

sy :آبشستگي عمق حداكثر  
γ :باشدمي 4/0برابر ثابت ضريب.  

1tآبشستگي زمانيكه  توسعه مرحله در آبشستگي عمق تغييرات t<است شده ارائه زير صورت ) به1966( بروسرز توسط :  

,

1

s t

s

y t
y t

γ
 

=  
 

 

1t زمان براي زير رابطه متعدد، هايآزمايش براساس   :است آمده دست به مشخصه 
1.7

1
1 4.3

( 1)
( )c

ky St
u uα

−
=

−
 

 رابطه اين در كه

 hours
2.3

4.3
m

s 330k   ساعت حسب بر مشخصه زمان1tو =

cu :حركت  آستانه بحراني سرعتm
s  

u :متوسط  سرعتm
s  

α :آشفتگي شدت و جريان سرعت به وابسته ضريب  
S :مصالح نسبي چگالي  
 با ديوار هاي گاه تكيه براي) 1991(دروال وان مقادير توسط . دارد مقطع شدگي تنگ نسبت به پارامتر بستگي ها، گاه تكيه براي
  :است شده ارائه 11 جدول در اي باله هاي گاه تكيه و قائم

  
  اي)ها با ديوار قائم و بالهگاهبراي تکيهα (پارامتر11جدول 
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  آبشستگي عمق حداكثر تخمين
 .است شده ارائه مختلف محققين توسط هاگاهتكيه در آبشستگي عمق تخمين براي متعددي تجربي نيمه روابط

  :نمود ارائه پل گاهتكيه در آبشستگي عمق حداكثر محاسبه براي را زير رابطه) 1929( انگليس
0.782

3

1 2.32s
qy y
b

 
 + =  
  

 

  :رابطه اين در كه
b :(متر) گاهتكيه عرض  

1y :(متر) گاهتكيه بالادست جريان عمق  
q :(متر مربع بر ثانيه) گاهتكيه بالادست در عرض واحد بده  

sy :(متر) آبشستگي عمق حداكثر  
  :آورد دست به آبشستگي عمق تخمين براي را زير رابطه متعدد، آزمايشات تجزيه براساس) 1953( احمد

2
3

(1 )s A A
qy y k k m

 ′+ = −  
 

  :رابطه اين در كه
q :(متر مربع بر ثانيه) عرض واحد در بالادست بده   

bm
B

=، bو گاهتكيه عرضB :رودخانه عرض  

Ak′ :
1
32.14g

−
  

AK :12(جدول گردد مي تعريف زير صورت به كه تصحيح ضريب (:  
2A P SK K K K Kθ η=  

PK :آبراهه قوس اثر تصحيح ضريب  

SK :سازه شكل اثر تصحيح ضريب  
Kθ :دستپايين ساحل با گاه تكيه زاويه (گاه تكيه با جريان برخورد زاويه اثر تصحيح ضريب(  
Kη :سازه تخلخل اثر تصحيح ضريب  

 عمق حداكثر )جرياني خط هاي سازه( شيبدار ديواره و قائم ديواره با هايگاهتكيه روي )1961( همكاران و لييو مطالعات براساس
  :گرديد ارائه زير صورت به آبشستگي
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10.4 3
1

1

( )s L
by k y Fr
y

=  

  12جدول 

  
  

1Fr :بالادست  فرود عدد
1

uFr
gy

=  

u :بالادست  در جريان متوسط سرعتm
s

  

Lk :5/1تيز دماغه هايگاهتكيه براي و  1/1جرياني خط هايگاهاست که براي تكيه ثابت ضريبي   
   :نمود ارائه پل هايگاهتكيه اطراف آبشستگي عمق محاسبه براي را زير رابطه) 2000( كولمن و ملويل

s yL I d Sy K K K K Kθ
∗ ∗=  

  .اندشده معرفي 13 جدول در فوق رابطه ضرايب
L :جريان جهت بر عمود گاه تكيه طول  

1y :گاه تكيه بالادست جريان عمق  

50d :بستر ذرات متوسط اندازه  
u :جريان متوسط سرعت  

cu :حركت آستانه در بحراني سرعت  

au :يكنواخت مصالح براي a cu u= غيريكنواخت  مصالح براي وau u=  
θ :باشدمي) دستپايين ساحل با گاه تكيه زاويه(گاه تكيه با جريان برخورد زاويه.  

  .است شده ارائه 15و 14 جداول در آبشستگي عمق حداكثر محاسبه جهت شده ارائه روابط از برخي
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  (معرفي ضرايب رابطه ملويل)13جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  
  بسته) هايآبشكن و ها گاه آبشستگي تكيه عمق حداكثر براي شده ارائه روابط از برخي(14جدول 

  

  
  باز) هايآبشكن اطراف آبشستگي عمق حداكثر براي شده ارائه روابط از برخي(15جدول 
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  هافمن)در رابطه Bkضريب (16جدول 

 
θ :جريان برخورد زاويه  

L :جريان جهت بر عمود گاه تكيه طول  
b :گاه تكيه عرض  

d
B

d

S Dk
S
+

=  

  شده ارائه روابط مقايسه
 از ميداني هايداده فقدان به توجه با اما .باشدمي آزمايشگاهي و ميداني هايداده به نياز شده ارائه روابط ارزيابي و مقايسه براي
 محققين توسط آمده دست به آزمايشگاهي هايداده از ايمجموعه .است شده استفاده آزمايشگاه در آمده دست به هايداده

 و مقايسه مختلف محققين توسط شده ارائه روابط آنها از استفاده با و گرفت قرار ارزيابي و استفاده مورد سري 17 شامل مختلف،
 نتايج) 1995( بروسرز و هافمن و) 1961(ليو ،) 1953( احمد) 1980و1973( نيل) 1992(  ليم روابط كه گرديد مشاهده
 و بوده آزمايشگاهي هايگيري اندازه مبناي بر شده ارائه روابط اكثر كه است ذكر به لازم نهايت در. روابط داشتند بقيه از بهتري
 از آمده دستبه نتايج مقايسه با كه است بديهي .اند شده سنجي صحت ميداني هايداده از استفاده با آنها از كمي بسيار تعداد
  .زد تخمين را آبشستگي عمق حداكثر مقدار توان مي مهندسي قضاوت و فوق روابط
  های محافظلايه
 يا با ماشين آلات براي جلوگيري از فرسايش، آبشستگي، لغزش يک سازه يا خاکريز رپ لايه سنگي است که به صورت دستيريپ

توان از قطعات بتني، شود که ميرپ استفاده ميشود. از مواد ديگري بجز سنگ و قطعات سنگي نيز به عنوان ريپبه کار گرفته مي
هاي مستطيلي که بر روي محل مورد نظر قرار داده نشورها، مها، بلوکهاي مختلفي نظير اسلبها نام برد که در شکلخرده سنگ

رپ ناشي از قطعات منفردي است که به طور ي ريپپذيري تودهآورند. انعطافپذير مناسبي را به وجود ميشده و پوشش انعطاف
-وان از پايدار نمودن جدارهتهاي مختلف دارند که ميفعاليتهاي وسيعي در ها کاربردرپکنند. ريپمستقل همراه با توده عمل مي
هاي تمرکز جريان از فرسايش بيش از حد ناشي از ها در کانال و مکانرپها نام برد. استفاده از ريپهاي کانال و تثبيت خروجي

شوند بايد توانايي دهد. مواد و مصالحي که براي پوشش استفاده ميسرعت آب جلوگيري کرده و ميزان توليد رسوب را کاهش مي
رپ که همان لايه محافظت حمل دماهاي متفاوت و جريان آب و باد را داشته باشد. براي جلوگيري از شسته شدن لايه زيرين ريپت
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ميزان  شرايط جريان و توان از فيلتر استفاده نمود. بافت و خصوصيات خاک،شده است و همچنين تخليه مناسب آب نشت يافته مي
دار بوده شود بايد مقاوم و گوشهنياز خواهد بود. نوع قطعات سنگي که براي اين لايه استفاده ميدر تعيين ضخامت فيلتر مورد  نشت

ي مناسب آن شود که اندازهکار گرفته ميهاي مختلفي بهرپ در اندازهو توسط نيروهاي خارجي خرد و تجزيه نگردد. قطعات ريپ
آبراهه بستگي به سرعت جريان  دازه مورد استفاده براي پايداري کنارهبستگي به هدف و کاربرد آن خواهد داشت. به طور مثال ان

باشد خواهد بود. به طراحي اين لايه معمولاً بر اساس قطري از قطعات در مخلوط براي درصدي از وزن که از آن کوچکتر  دارد.
را بر اساس وزن، قطر کروي و بعد رپ انواع ريپ 17باشد. جدول عبارت ديگر طراحي براساس قطر متوسط سنگ در مخلوط مي

3اي معادلوزن ويژهاين قطعات بر اساس فرض  دهد. اندازهمستطيلي متناظر با آن را نشان مي
lb

ft 165 باشد.مي  

  17جدول 

  
درصد از وزن مخلوط بايد بزرگتر  50اينچ باشد. بنابراين  1بندي شده با ذراتي به اندازه کمتر از رپ بايد از مخلوط خوب دانهريپ

بندي مناسب به مخلوطي که عمدتاً از قطعات سنگي با ابعاد بزرگ تشکيل باشد. يک مخلوط با دانه 50dيا  از قطر متوسط ذرات
ترين قطعه نبايداز بزرگ هاي ديگري را براي پر کردن خلل و فرج شامل شود. قطرشده باشد گويند اما اين مخلوط بايد اندازه

501.5d باشد.گذار ميرپ منابع موجود در منابع قرضه تاثيرتر باشد. در انتخاب نوع مواد براي استفاده به عنوان ريپبزرگ  
رپ براي يک لايه فيلتر بايد در زير ريپاينچ باشد.  6يا  501.5d خروجي مجرا بايدو همچنين حداقل ضخامت براي پوشش جداره 

جلوگيري از شسته شدن ذرات در نظر گرفته شود زيرا شسته شدن مواد باعث به وجود آمدن حفرات، نشت و در نهايت شکست 
  دهد:فيلتر مناسب را براي لايه محافظ نشان ميسازه خواهد شد. روابط زير 

 
15( )

85( )

(4 5)filter

soil

d
d

< −  

15( )

85( )

5 40filter

soil

d
d

< <  
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50( )

50( )

40filter

soil

d
d

<  

و بايد از بيش ازيک لايه استفاده نماييم. که به عملکرد لايه فيلتري کمک  باشديک لايه فيلتر پاسخگوي نياز نميدر برخي از موارد 
بندي لايه محافظ و لايه صورت موازي با دانهبندي فيلتر تقريباً به خواهد کرد و اهداف را بهتر براورده خواهد نمود. منحني دانه

 داشته باشند.  200درصد ذرات کوچکتر از الک  5باشد. همچنين مواد فيلتري نبايد بيش از محافظت شده مي

   محافظت از مجراهاي خروجي
خروجي و محل رپ بايد قبل از سيستم باشد. شروع ريپها بسته به شرايط پايداري متفاوت ميرپ در خروجياستفاده از ريپ

ها و کف ادامه پيدا کند.همچنين نبايد از انتهاي دست سازه براي جلوگيري از آبشستگي در کنارهريزش جريان باشد و تا پايين
  دست جريان ريزشي داشته باشيم.بند به کانال پايينکف

  آيد:دست ميي زير بهقطر متوسط قطعات بر اساس فوت از رابطه
4
3

50
0

0.02 Qd
TW D

=  

  که در اين رابطه:

Qدبي مجرا :
3

( )ft
s

  

0Dقطر مجرا :( )ft  
TWدست: عمق آب در پايين( )ft  

  آيد:دست ميي زير بهنياز براي محافظت نيز از رابطهطول مورد 

03
2

0

1.7 8a
QL D

D
= +                       براي مجراهاي فعال با نصف يا کمتر از نصف ظرفيت                                                       

0
3
2
0

3
a

QL
D

=                                                          شتر از نصف ظرفيت       يبراي مجراهاي فعال با ب                                         

  
-گيري عمق نرمال در پايينفوت بالاتر از شکل 1باشد. اجراي لايه محافظ بايد تا عرض لايه محافظ معادل عرض کف آبراهه مي

بند از رابطه دست خروجي وجود نداشته باشد عرض لايه محافظ در پايان کفدست ادامه يابد. اگر کانال يا آبراهه مناسبي در پايين
  شود.زير محاسبه مي

03 0.4 aW D L= + ارتفاع بزرگتر يا برابر با نصف قطر لولهبراي                                                                                     
03 aW D L= +  براي ارتفاع کمتر از ارتفاع نصف قطر لوله                                                                                         

محدود شود.  1:2ها حداکثر به مقدار باشد. شيب کنارهبايست سه برابر عرض کالورت بند در خروجي ميها عرض کفدر کالورت
وجود نيايد و بند منتهي به کانال بهبراي کف آبراهه شيب صفر اختيار شود. بايد توجه داشت که هيچ جريان ريزشي در انتهاي کف

  بند رخ ندهد.خم يا انحنايي در تقاطع مجرا و کف هيچ
ی ساخته بجاهاي پيشها و بلوکتوانيم از گابيونخامت گابيون يا پوشش بتني باشد ميي متوسط ذرات کمتر يا معادل ضاگر اندازه

-لابيوقوع س از  رپ بايد فوراً انجام گيرد. نگهداري بعدرپ استفاده کنيم. پس از وقوع سيلاب يا ريزش باران بازديد از ريپريپ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


رپ دچار آسيب شده سريعاً بايد عمليات تعمير مناطقي که ريپرپ اجتناب ناپذير است. در هايي معادل سيل طراحي بررسي ريپ
  دست خواهد گذاشت.و تعويض انجام گيرد چون اثرات منفي روي سازه بالا

  محافظت از شيب جداره کانال
-مي هايي از شيب که در بالاي لايه محافظ قرار داردباشد. قسمت 1:1.5رپ نبايد تندتر از شيب لايه  محافظت شده توسط ريپ

فوت بالاي  3شود پوشش بايد تا رپ براي محافظت از خاکريز استفاده ميزماني که ريپتواند توسط پوشش گياهي پايدار شود. 
پذير نيست که بايد شيب رپ بر روي شيب طبيعي زمين امکانحداکثر تراز آب ادامه پيدا کند. در برخي از مواقع نصب ريپ

  ز فيلتر بر روي آن استفاده شود.جديدي براي آن طراحي شود و سپس ا
  طراحي لايه محافظ براي قسمت افقي کانال

بود اندازه  1:3شود و اگر شيب کانال تندتر از در اين روش طراحي و اندازه قطعات بر اساس حداکثر عمق جريان انتخاب مي
  بايد در شرايط مختلف محاسبه شود.باشد و مقدار متوسط محاسبه شده در بخش قبلي کلي مي يابد.قطعات سنگي افزايش مي

  مراحل طراحي:
    آوريم.دست ميدو منحني به از محل تقاطع را 50dبا داشتن حداکثر عمق و شيب کانال   33ستفاده از شکل با ا -1
  

  
  )33شکل (
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  بود مراحل طراحي کامل است.رويم و اگر کمتر ي سوم ميتندتر شود به مرحله 1:3اگر شيب جدار کانال   -2

)با شيب جداره و نسبت عرض کف به حداکثر عمق 34با استفاده از شکل   -3 )b
d

کنند ، اگر محلي که دو خط يکديگر قطع مي

  .ديخواهيم رس 1Kبه صورت افقي ادامه دهيم به مقدار 

  
  )34(شکل 

)زاويه استراحت خاک 35از شکل با استفاده   -4 )Ar  50را برايd آوريم. لايه محافظ براي خاکريز بر اساس دست ميقطعات به
5042شوند. برای ها طراحي ميبيشتر بودن زاويه طبيعي استراحت قطعات سنگي از شيب پايدار خاکريز 1Ar d ′= → >o .  

آوريم. اگر محل تقاطع دو خط را ادامه دست ميبا شيب کناره کانال و زاويه استراحت قطعات را براي قطعات به 36شکل در   -5
  .آوريمدست ميرا به 2Kدهيم ضريب 

  آوريم.دست ميرپ  را از رابطه زير بهدر نهايت قطر مناسب  براي مصالح ريپ -6
1

50 50
2

kd d
k

′ = ×  

  طراحي لايه محافظ براي انحنا

و نسبت عرض سطح آّب به شعاع انحنا  نماييمشعاع انحنا  را براي کانال محاسبه مي
0

SB
R

  آوريم.دست ميرا به 
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  )35شکل (

  
  )36(شکل 
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با نسبت  7با استفاده از شکل
0

SB
R

آوريم و در نهايت قطر متوسط ذرات در اين ناحيه را با رابطه زير دست ميرا به 3Kضريب  

  کنيم.محاسبه مي

50 50 3cd d K′= ×  
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