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 کنترل ۀساز دستنییدر پا یموضع یشستگآب یشگاهیآزما یبررس

 داربیش سطحتراز بستر  
 

 4و بهنام شفیعی ثابت 3Alessio Radice، *2، مهدی اسمعیلی ورکی1گیتا نورمحمدی

 

نشکده علوم کشاورزی و استادیار مهندسی رودخانه، گروه مهندسی آب، داهای آبی؛ دانشجوی کارشناسی ارشد سازهترتیب: به -4و  2، 1

 های هیدرولیکی،سازه ؛ و استادیاروابسته گروه پژوهشی مهندسی آب و محیط زیست پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر دانشگاه گیلان

 گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، مجتمع دانشگاه گیلان، رشت، ایران

  تکنیک میلاندانشگاه پلی ،ط زیستگروه مهندسی عمران و محیدانشیار مهندسی رودخانه،  -3

 20/9/96 :رشیپذ خیتار ؛28/4/96: افتیدر خیتار

 

 دهیچک

 شیمختلف از جملهه برداشهش شه  و مادهه داهار ا ه ا لیدلابستر به بیکه ش ییهادر بازه ژهیوبه رودخانه بستر تراز حفظ

بسهتر  شیتثب یبرا که دودشسشیز طیمح یهادازه جمله از. دارد یادیز شیاهممنظر حفاظش رودخانه  ازشده ادش،  یناگهان

 ای  طراحی در مهم پارامترهای از. هستند داربیش دطح بستر تراز کنترل یهادازهدارد،  یادیز کاربردرودخانه  یهاوارهیدو 

 مختلهف  یههاامترپار تهثییر ،حاضهر قیهدر تحق. باشدمی آنها ددشپایی  در شستگیآب گودال ابعاد مقدار از آگاهی ها،دازه

 یشهگاهیآزما صهور بهه داربیکنترل تراز بستر دطح ش ۀداز ددش ییپا یشستگآب حداکثر عمق بر یکیدرولیه و یهندد

 واحهد عهر  ههایدبهی ،درصهد 33 و 20، 14 داریبدطح شه یکارگذار هایشیب یبرا ییهاشیآزما .ادش شده یبررد

 یهلو تحل یه. تج گردید اجرا متریلیم 10تا  4 هاییزبر اندازۀ و cy 5-6/3 یابپا هایعمق ،بر متر یانیه بر یترل 5/4-45/28

عمق  یشبا ا  ا یممستق رابطۀ پایاب عمق درصد، 33 دارشیب دطح کارگذاری شیب در کهدهد می نشانددش آمده به یجنتا

 و ههایدبه ۀدر دامنه شسهتگیآب اکثرحهد عمق، cy6به  cy5/4از  یابعمق پا یشبا ا  ا کهطوریبه دارد شستگیحداکثر آب

 ،درصهد 14 و 20 بهه دارشهیب دهطح شیب کاهش. با یابد می یشدرصد ا  ا 13 متودط طوربه حداکثر، و حداقل هایزبری

 cy 5/3از  یهابعمهق پا یشکه با ا  ا ایگونهبهداشش  خواهد شستگیمعکوس با عمق حداکثر آب رابطۀ پایاب عمق ا  ایش

. یابهدمهیدرصهد کهاهش  25و  9مهذکور  ههایشیب از یک هر در متودط طوربه شستگیآب حداکثر عمق ارمقد ،cy 5/4به 

منجهر بهه  مختلهف، ابیهپا یههاعمق و هایدب ۀدر دامن یزبر ۀانداز شیا  اکه  ادش آن از حاکیددش آمده به یجنتا مقایسۀ

 .شودیمحداقل و حداکثر  یهایزبر ۀدامن دردرصد  5-21متودط   انیمبه یشستگکاهش حداکثر عمق آب

 

 کلیدی یهاواژه

 ابیپا عمق ،یکارگذار بیش ،کنترل تراز بستر دازه ،یزبر ،یموضع یشستگآب

 

 مقدمه

 یرودخانه از مساال  مهما در یگذاررسوب و شیفرسا

و  دارد هاارودخاناه از حفاظاتباا  میکه ارتباط مستق است

 داشاته آن با یکاف ییآشنا کیدرولیلازم است مهندسان ه

هماواره  یعایطب تیها در وضعرودخانه ،یطور کلبه .باشند

بساتر و  شی. فرساهستند یگذارو رسوب شیدر حال فرسا

 بااه خسااار وارد آماادن  موجااب هااارودخانااه یهاااوارهیااد

 یعباور ساا یتاس بیتخر ،آن یۀحاش یکشاورز یهانیزم

 یهااگااهساتیز رفاتن نیبا از آب، تیافیک کاهش آن، از

 جریان هایویژگی تغییر. گرددیم رهیغو  یو جانور یاهیگ

 یهاایژگیو تا شودیم سبب تعادل حال در ۀرودخان هر در

 o.comesmaeili.varaki@yaho نگارنده مسئول: *
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 جدید، تعادل حالت به نی  جهت در رودخانه بستر یهندس

 رییاتغ ش،یفرساا صور به چه و گذاریرسوب صور به چه

 و فرساایش مستقیم کنترل برای متداول هایروش از. کند

 چاین،سان  پوشش به توانمی هارودخانه در شستگیبآ

 تاراز کنتارل هاایسازه ها،شکنآب سنگی،توری هایسازه

 .(Hoffmans & Verhij, 1997) کرد اشاره بستر

 بساتر فرسایش و شستگیآب توسعۀ از جلوگیری برای

 تاراز کنتارل هایساازه از بالادساتی، هاایبازه به رودخانه

 ها،ساازه این احداث مزیت ترینمهم. دشومی استفاده بستر

 و شاایب کاااهش طریاا  از آبراهااه بسااتر و جااداره تثبیاات

 ایان. اسات فرساایش کنتارل نتیجاه در و جریاان سرعت

 هایسااازه تخریااب از بسااتر، فرسااایش کنتاارل بااا هاسااازه

 & Dey)کننادمی جلاوگیری هارودخاناه در شاده احداث

Raikar, 2007). 

 بستر شیفرسا از بتوانند که تربسکنترل تراز  یهاسازه

 زیان ساتیز طیباا محا وکنناد  یریجلاوگ آبراهاه ۀکنار و

 قارار محققاانکاه ماورد توجاه  هاستسال ،باشند سازگار

 دارشایب ساح : قرارناد این از آنها ینترمهمو  است گرفته

 ی،شک ، پره عرضی، پره قلابداریبش ۀآبشار، آستان سنگی،

کنتارل تاراز بساتر  ۀسااز ان،یام نیاا ازشک .  wز یو سرر

اصالا   یبارا یادیاز کااربرد یدارا یسانگ داربیشسح  

 باار متعااددی پارامترهااای. باشاادیماا هارودخانااه بیشاا

 زیااااز آن و ن یعباااور انیاااجر کیدرولیاااه ا یخصوصااا

 از کاه هستندسازه اثرگذار  نیا دستپایین در شستگیآب

 چاینسن  پوشش تراکم و بندیدانه به توانمی آنها جملۀ

 اشااره جریان دبی و پایاب عم  کارگذاری، شیب آن، روی

 .کرد

 حفارۀ ابعاد بر اثرگذار پارامترهای خصوص در تحقیقا 

 بساتر تاراز کنتارل هایساازه دساتپایین در شستگیآب

 (Borman & Julien, 1991) جاولین و بورمن. است فراوان

 نظریاۀ باا ترکیاب و جات پخشیدگی تئوری بردن کاربه با

 طول و عم  حداکثر تخمین برای معادلاتی حرکت، ستانۀآ

 پیشانهادسازه کنترل تراز بستر  دستپایین در شستگیآب

 . دادند

 اثار (Robinson et al., 1997) همکااران و رابینساون

 ساازه پایاداری بار را چاینسن  اندازۀ و شیب پارامترهای

 نتاای . کردناد بررسای دارشایب ساح  بساتر تراز کنترل

 40 تاا 2 هاایشایب محدودۀ در محققان این هایایشآزم

 15-278 بین 50D با دارگوشه خردشدۀ هایسن  و درصد

 ساحو  طاول در بخش ترینضعیف که داد نشان مترمیلی

 کاههنگاامی و است آن ورودی تاج بخش سنگی، دارشیب

 کام آن اساتقرار شیب یا یابد افزایش سنگی پوشش اندازۀ

 . خواهدشد ترثبا  اب دارشیب سح  شود،

 در شساتگیآب پدیادۀ (Hoffmans, 1998) هاافمن 

 معادلاۀ اساا  بر و بررسی را ریزشی هایجت دستپایین

 هااایویژگی بیناایپیش باارای کلاای ایرابحااه مومنتااوم،

 از تاراز، کنتارل ساختارهای دستپایین معادل شستگیآب

 تحقیقااا . کاارد اسااتخراج رسااوب، نااواختییک اثاار جملااه

   (Dey & Raikar, 2007)رایکااار و دی را ن هااافم

 روی را بساتر ماواد انادازۀ اثار محققاان این دادند؛ توسعه

 بررسای طولانی هایانقباض حضور در شستگیآب مکانیزم

  .کردند

 (Agostino & Ferro, 2004) فااارو و آگوساااتینو

  را بسااترکنتاارل تااراز  یهاسااازه دسااتنییپا یشسااتگآب

 یتئور بردن کاربه با و کردند یبررس یشگاهیآزما صور به

 ،یشاگاهیآزما یهااو داده یابعااد  یاتحل در کاما  تشابه

حاداکثر عما  و طاول  نیتخما یرا برا یبعدبی معادلا 

 ۀتلماساا ارتفااا طااول و  نیهمچناا و شسااتگیآبگااودال 

 اراله دادند. آن دستنییپا

  باار رسااوب بناادیدانااه اثاار (Pagliara, 2007) پایااارا

 هایشایب در را دارشایب ساحو  دستپایین یشستگآب

 نتاای  مقایساۀ. کارد بررسی آزمایشگاهی صور به مختلف

 هایشایب بارای شساتگیآب عما  گیاریاندازه از حاص 

 شایب، افازایش باا کاه داد نشان( درصد 3/8-25) مختلف
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 . یابادمی افازایش درصاد 8 حدود شستگیآب عم  میزان

 باا کاه اسات آن از کیحاا هااتحلیا  و تجزیاه همچنین،

 () رساوبی ذرا  نواختیغیریک پارامتر افزایش

 . شودمی کم درصد 75 شستگیآب عم  ،8/2 به 2/1 از

 (Scurlock et al., 2012)و همکاااران  اسااکورلو 

کنتاارل تااراز بسااتر را  یهاسااازه دسااتیینپا یشسااتگآب

 یبرا یادلاتمع یشگاهیآزما یهااستفاده از داده با و یبررس

 اراله کردند.  یشستگحداکثر عم  آب ینتخم

 شساتگیآب (Pagliara et al., 2012)و همکاران  پایارا

اعداد فارود کام  یرا برا یسنگ داربیش سحو  دستیینپا

حداکثر عما   نیتخم یبرا یارابحه و یبررس یذرا  رسوب

 ذره، فارود عادد از یتاابع کاهکردند  شنهادیپ شستگیآب

  .است بیو ش رسوبا  تراکم درصد

 هیادرولیک (Pagliara et al., 2013) همکااران و پایارا

  در را شسااتگیآب و اناار ی اسااتهلا  میاازان جریااان،

 عرضی سرریزهای پلکانی، -گابیونی سرریزهای دستپایین

 مقایساۀ. کردناد تحلیا  و تجزیه سنگی دارشیب سحو  و

 اساتغرا  نسبت شافزای با که داد نشان آمده دستبه نتای 

متوساط ذرا   ۀباه اناداز  yیکنواخات جریان عم  نسبت)

50D)، تاوده در آشافتگی پخشایدگی طول افزایش دلی به 

 تجزیاه. یابدمی کاهش شستگیآب عم  هیدرولیکی، پرش

 بارای شاده یااد هاایساازه کاه داد نشان هاداده تحلی  و

 ر ی،انا استهلا  نظر از( 3/0 از کمتر) کم استغرا  نسبت

 نسابت افازایش باا همچنین. دهندمی نشان مشابه رفتاری

 ساحو  و پلکاانی -گاابیونی سارریزهای عملکرد استغرا ،

. یاباادماای کاااهش اناار ی، اسااتهلا  در ساانگی دارشاایب

 بررسی، مورد هایسازه میان از که دهدمی نشان هامقایسه

 .ددار را انر ی استهلا  بیشترین سنگی دارشیب سح 

 از حفاظت در ستیز طیمح با سازگار یهاروش ۀتوسع

 محالعا  نکهیاتوجه به  با. باشدیم تیاهم حالز هارودخانه

  باار اثرگااذار عواماا  تاایثیر خصااوص در گرفتااه صااور 

کنترل تراز بساتر ساح   یهاسازه دستنییپا یشستگآب

 یرو آزاد یکیدرولیاه پارش طیشاراباه  محادود داربیش

صاور  باه یزبر اثر زینو  دانهشتدر مصال  با یرسوب بستر

در  آب ساح  مار یکه هماوار باودن ن دانهدرشت هاالمان

 هاد  باشاد،یم دهد،یم قرار تیثیر تحت را داربیسح  ش

 بیشا رینظمختلف  یاثر پارامترها یبررسحاضر   یاز تحق

  در یشسااتگآب مقاادار باارسااح   یو زباار یکارگااذار

 تحات داربیشا  ساح بساتر تراز کنترل سازه دستنییپا

 .است ابیو عم  پا یاز نظر دب یکیدرولیه مختلف طیشرا

 

 هاروش و مواد

 یابعاد لیتحل

کنتارل تاراز  یهاساازه دساتنییپا یشستگآب زانیم

است کاه هار  یاز عوام  متعدد ثریمت داربیشبستر سح  

باعا   و دارد شساتگیآبمتفااو  بار روناد  یتایثیر کیا

 از یینماا 1 شاک  .شاودیمکااهش مقادار آن  ایا شیافزا

 ساح  بستر تراز کنترل سازۀ دستپایین در را شستگیآب

 از. دهدمی نشانآن  بر موثر هندسی یپارامترها و داریبش

 یشسااتگآب عماا  حااداکثر باار ثرؤماا عواماا  نیتاارمهم

 تاوانیم داربیکنترل تراز بستر سح  ش ۀساز دستنییپا

 ان،یاجر یکیرولدیاه طیسازه، شارا یهندس یبه پارامترها

 کاه کرد اشاره زمانمد رسوبا  بستر و  ال،یمشخصا  س

 :شوندیم انیب 1 یتابع ۀرابح صور به

 

(1)  

 
 

 که در آن،

sd= ؛یشستگآب عم  حداکثر y= نواخاتکی انیاعم  جر 

 سااح  یرو انیااجر عماا  =0y ؛داربیسااح  شاا یدر پااا

 متوساط سارعت =0u ؛انیاجر یعم  بحرانا =cy دار؛بیش

 عما  =ty ؛یحرکت ذرا  رساوب ۀآستان سرعت =cu ان؛یرج

 ساازه؛ ارتفاا  =P ساازه؛ عرض =W کانال؛ عرض = bاب؛یپا

L= سازه؛ طول sk= 50 ؛یزبر ۀاندازD= درصد  50که  یقحر

 ...در یموضع یشستگآب یشگاهیآزما یبررد
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 یرساوب مصاال  اریمع انحرا  =g ند؛ترذرا  از آن کوچک

  جاارم = بسااتر؛ رسااوبا  مخصااوص جاارم =  بسااتر؛

 ثقاا ؛ شااتاب =g ک؛یاانامید لزوجاات = آب؛ مخصااوص

t= و ؛یشساااتگآب شااارو  از زماااان et =  زماااان تعاااادل

 .یشستگآب

  تحلیااا  در باکینگهاااام تئاااوری کارگیریباااه باااا

  2 بعاادبای رابحاۀ صاور باه تاوانمی را 1 رابحاۀ ابعاادی،

 :نوشت

 

(2) 
 

 
 

 ،آن در که

و  فارود؛ عدد= نولدز؛یر عدد = 

 .استروهال عدد= 

 از اثر پارامتر  شده، استخراج بعدیب یپارامترها انیم از 

 

 

 

b/W انحارا ثابت بودن عرض فلوم، عرض ساازه و   یدلبه  

 اساتفاده ماورد رساوبا  یکناواختی دلی به یهندس اریمع

 یشساتگدر مبحا  آب ،نیهمچنا. اسات شاده نظرصر 

 باه یبایترک صاور به و   یمناسب است که پارامترها

. اسات sG= آن در کاهرود  کاربه  شک 

 شاودیماخلاصاه  ریز صور به یسازپ  از ساده 2 ۀرابح

 .(3)رابحۀ 

 

(3) 
 

 

 که در آن،

  =بعاادیب فاارود عاادد = ؛ 

 دساتنییپاا و بالادست در آب سح  تراز ارتفا  = ؛ذره

 .داربیش سح  یپا در متوسط سرعت =و  سازه؛

 گرفتاه کارباه ایپایاه ایرابحه 3 رابحۀ تحقی ، این در

 .استشده 

Q

tyP

L

sd

y
sk

0y
ycy

 
 

 مویر بر آن یپارامترها یو معر  داریبدازه کنترل تراز بستر دطح ش ددشیی اپ یشستگاز آب یینما -1شکل 

 

 هاشیآزما یاجراو روش  یشگاهیآزما زاتیتجه

 نظاار در پااژوهش  بااه اهاادا  مااورد یابیدساات یباارا

 کنتاارل تااراز بسااتر  ۀساااز یشااگاهیحاضاار، ماادل آزما

 یکیزیف یهاو مدل کیدرولیه شگاهیدر آزما داربیسح  ش

 .خته شادسااو  یطراحا لانیآب دانشگاه گ یهندسگروه م

و  متر، 88/0 عرض متر، 15/8 طول به یها در فلومشیآزما

از  ییهاااوارهیدو  یبازچرخاان ساتمیس یدارا ،متار 1عما  

 .(2 شک )شد  اجرا یو کف فلز شهیجن  ش

 پماا دسااتگاه  کیاااز  ان،یااجر یدباا نیتاایم یباارا

 70را تاا  ساتمیس یقادر بود دب کهشد  استفاده و یفیسانتر

 مخازنباه پم  از یخروج انی. جرکند نیتیم هیبر ثان تریل

 زیآن سرر یدر انتها کهشود  یم واردبالادست  یریگاندازه

باا  انیا. جرداردقارار  انیجر یدب یریگجهت اندازه یمثلث

در  وشاود یم دستنییکننده پاعبور از آن وارد مخزن آرام

 انیاجر تلاطام کاهش یبرا. زدیریم کانال بهادامه مجدداً 

  یعرض یهاانیجر یریگشک  از ممانعت و کانال به یورود
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 یابتادا در انیجر ۀکنندمیمستق صفحا  از آن، یورود در

 از کاناال در انیاجر عما  میتنظا یبرا .شد استفاده کانال

آن نصاب  یدر انتهاا کاه دیاگرد اساتفاده یاپروانه ۀچیدر

  یادق میتنظا هااشیدر آزما هنکای. با توجه به ااستشده 

دور  ۀکننادکنترل دستگاه کی از است، تیاهمبا اریبس یدب

 استفاده پم  الکتروموتور یدوران سرعت میتنظ یموتور برا

 باا را انیاجر یدبا  یدق میتنظ امکاندستگاه  نیا د؛یگرد

 از نانیاطمحصول  یبرا. سازدیم سریحداق  اتلا  وقت م

به ساازه کنتارل تاراز  دنیاز رس قب  انیجر یافتگیتوسعه

 یمتار بعاد از ورود 5مح  نصب آن  دار،بیبستر سح  ش

 . شدانتخاب 

 نیادر ا یماورد بررسا داربیکنترل تراز بستر شا ۀساز

مختلاف  یهااگالا  در طول یاز صفحا  پلاکس  ،یتحق

متاار و  88/0عاارض ثاباات  متر،یسااانت 210و  153 ،90

و در فلاوم نصاب  هیاته ترمیساانت 30اختلا  ارتفا  ثابت 

 اثار یبررسا منظورباه  ،یاتحق نیاا اهدا  به توجه باشد. 

 3از  دار،بیسح  ش دستنییپا یشستگبر آب یزبر ۀانداز

 از کاه دیاگرد اساتفاده متریلیم 10و  ،3/7، 4 یزبر ۀانداز

 یاگوناهبه هاایزبر ۀاندازشده بود.  هیته یارودخانه مصال 

 زانیاام جااهینت و در یاناار  انتخاااب شااد کااه اسااتهلا 

 نیباشد. ا ریچشمگ داربیسح  ش دستنییپا یشستگآب

 2بااه ضااخامت  گلا یصاافحا  پلاکساا یرو هااایزبر

 یو رو دهیچسابان یباا اساتفاده از چساب صانعت متریلیم

از ساحو   ییمورد محالعه نصب شدند. نما داربیسحو  ش

 ادهد نشاان 3 شک  در حاضر تحقی  در بررسی مورد زبری

 . است شده

  ۀساااز دسااتنییپااا در یرسااوب بسااتر جااادیا یباارا

  ۀماساا کااردن الااک از پاا  دار،بیکنتاارل تااراز بسااتر شاا

  هیاته متاریلیم 73/0باا قحار  کنواخاتیمصاال   ،یمعدن

متار در  3/0و ارتفا   88/0 عرض ،5/2 طول به یاو در بازه

 ن،یسازه مورد محالعاه قارار داده شاد. همچنا دستنییپا

 یرسااوبات بااا یمااورد بررساا ۀباااز دسااتنییدساات و پابالا

 یالاک کاردن بااق ۀمرحلا در کاهدانه پوشانده شد درشت

 مانده بود.

 

(الف

 

(ب

  
 داربیو دازه کنترل تراز بستر دطح ش یشگاهیاز  لوم آزما یریتصاو( ب و آزمایشگاهی  لوم از کلی طرح( الف -2 شکل

 الف 

 ب
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اثرگاذار بار  پارامترهاایاز  یکایزماان از آنجاکه ماد 

 24ماد  باه یشایآزما ،اسات شساتگیحداکثر عما  آب

 شساتگیآب ایحداکثر عم  لحظاه تغییرا ساعت اجرا و 

دهاد کاه میدست آمده نشان به ی نتا یسهشد. مقا یبررس

 یزنااچ شساتگیعم  آب ییرا ساعت، تغ 6بعد از گذشت 

 ییعنوان زمان تعادل نهاازمان به ینرو ااینبوده است و از 

 . یدانتخاب گرد

کنترل تاراز  ۀها، بعد از نصب سازاز آزمایش یکدر هر 

تادری  باه کاناال وارد و عما  دار، آب بهیببستر سح  ش

انتهاایی برقارار و  ۀمورد نظر در کانال با مانور دریچا پایاب

 گیریانادازه بارای. گردیادمای تنظیمموردنظر  دبیسپ  

 اینقحاه سن م ع یک از پایاب، و سازه بالادست آب عم 

 استفاده مترمیلی± 01/0 دقت با متحر  کالسکه به متص 

 . شد

 6مد  شستگی بهها تغییرا  عم  آبآزمایش ۀدر کلی

 از اساتفاده با و تصویربرداری دوربین، دستگاه یک با ساعت

 کنتارل ساازۀ دستپایین شستگیآب ،Grapher9 افزارنرم

 هر اتمام از پ  .شد سازیرقومی دارشیب سح  بستر تراز

 از پا  و تخلیاه کام  طوربه فلوم داخ  آب ابتدا آزمایش،

 لیازری متر از استفاده با بستر شستگیآب نهایی نیمر  آن

 روی لیازری متار ایان شاد؛ برداشات مترمیلی± 1 دقت با

 .بود مستقر عرضی و طولی حرکا  با فلزی کالسکۀ

 

 
 مطالعه مورد مختلف یهایزبر و داربیش دطح سترب تراز کنترل دازه از یریتصاو -3شکل 

 متر،یلیم 4 قطر با یزبر( ج متر،یلیم 4 قطر با یزبر بدون( ب ،یزبر نصب از پس داربیش دطح و یردوب بستر از یینما( الف

 متریلیم 10 قطر با یزبر( هو  متریلیم 3/7 قطر با یزبر( د
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 مختلف مترهایپارااثر  یبررس منظور، بهتحقی  ایندر 

دسات پاایین شساتگیآب بر مقادار هیدرولیکی و هندسی

 96دار، در مجماو  شایبساح   سازه کنتارل تاراز بساتر

، 5/4، 5/3 پایااب هایمختلف، عم  هایدبی برای یشآزما

 1جدول  .اجرا شد یزبر ۀو سه انداز یبرابر عم  بحران 6و 

 .دهدمینشان را  یمورد بررس یپارامترها ۀدامن

 

 یشگاهیآزما یهاپارامتر دامنۀ -1 جدول

 حداکثر حداقل واحد هاپارامتر

 (q) یدب

 (0S) شیب

 بر متر ثانیهبر  لیتر

 درصد

4/28 

14 

5/45 

33 

 10 4 مترمیلی (sk) زبری

 210 90 مترسانتی (Lطول )

 5/35 1/15 مترسانتی (ty) پایابعمق 

 9/4 5/1 بعدیب ((Fr انیجر فرود عدد

 1/18 6/10 بعدبی (dF) ذره بعدیب ودفر عدد

 3/17 2/1 بعدبی 

 

 ثحو ب جینتا

 دستنییپا در یشستگآب مرخین یزمان ۀتوسع یبررس

 داربیش سطح رکنترل تراز بست ۀساز

 مار ین یالحظه یریگاندازهحاص  از   ینتااز  یانمونه

 14 و 20، 33 یرکارگااذا یهابیشاا یباارا یشسااتگآب

 و صااا  سااح  باارایمختلااف و  ابیااپا یهاااعم  درصااد،

 هااییدبا دامناۀ در مترمیلی 10 و 3/7، 4 زبری با سحو 

نشاان  7تا  4 شک  ینمودارهادر  یواحد عرض مورد بررس

 lساازه و  یاز پاا فاصله xنمودارها  نیا درداده شده است. 

 دا مشااه. استمتر(  5/2) دستنییپا یطول سح  رسوب

 تایثیر ابیاو عما  پا یکاه دبا دهدیم نشان یشگاهیآزما

 ی)دبا نییپا یهایدارد. در دب یرسوب ۀبر شک  پشت یادیز

 بر متر و پاارامتر  هیبر ثان تریل 1/34واحد عرض کمتر از 

 ،یرسوب ۀپشت یرو انیجر کم سرعت  یدلبه ،(10کمتر از 

 و ناادارد را آن یرورسااوبا   ییجاااهجاباا ییتوانااا انیااجر

 نیا در. استکند  دستنییبه طر  پا یرسوب ۀپشت حرکت

  یصور  نااهموار تشاکبه یرسوب ۀپشت ها،یدب از محدوده

  یرساوب ۀپشات ان،یاجر سارعت و یدبا شیافزا با. شودیم

 یرساوب ۀپشت سح   یتدربه و جاجابه دستنییبه طر  پا

 .شودیم هموار دستنییپا
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 درصد، 33 کارگذاری شیب برایدار شیبددش دطح پایی بستر در  تغییرا  ایلحظه نیمرخ -4شکل 

 l/s/m 5/45=q  مختلف: الف( پایاب هایعمقو  زبری، دطح بدون cy 5/4= ty  7و=  )ب ، cy 6= ty 2/1 و=  

 ب الف
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 درصد، 33 کارگذاری شیب برایدار شیبددش دطح پایی بستر در  تغییرا  ایلحظه مرخنی -5شکل 

 l/s/m 8/39=q ،mm 4= sk  الف( مختلف: پایاب هایعمقو cy 5/4= ty  8/8و= )ب ، cy 6= ty 6/2 و=  

 

P

z

/x l

-1.00

-0.40

0.20

0.80

1.40

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

5min 15min
60min 90min
180min 270min
360min

(الف

P

z

/x l
-1.00

-0.40

0.20

0.80

1.40

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

5min 15min
60min 90min
180min 270min
360min

(ب

 
 

 درصد، 20 کارگذاری شیب برایدار شیبددش دطح پایی بستر در   تغییرا ایلحظه نیمرخ -6شکل 

l/s/m 1/34=q ،mm3/7= sk  الف( مختلف: پایاب هایعمقو cy 5/3= ty  2/15و= )ب ، cy 5/4= ty 5/9 و=  

 

P

z

/x l

-0.50

-0.20

0.10

0.40

0.70

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

5min 15min
60min 90min
180min 270min
360min

(الف

P

z

/x l
-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

5min 15min
60min 90min
180min 270min
360min

(ب

 

 درصد،  14 یکارگذار یبش یبرا دارشیبددش دطح پایی بستر در  تغییرا  ایلحظه نیمرخ -7شکل 

l/s/m 4/28=q ،mm10= sk  الف( مختلف: پایاب هایعمقو cy 5/3= ty  15و= )ب ، cy 5/4= ty 10 و=  

 

 تیثیربرخلا   یرسوب ۀپشت شک  بر ابیپا عم  تیثیر       

هماوار  یرسوب ۀپشت شک  کم، ابیپا عم  یبرا. است یدب

صاا   یسح  پشته رسوب اب،یعم  پا شیبا افزا یول است

. دیاآیدرماشاک   یاصور  برجسته و تلماساهبه و ستین

 ب الف

 الف

 ب الف

 ب
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 یرو انیاجر سارعت اب،یاپا عم  شیافزا با گرید عبار به

 کااهش  یشساتگآب ۀحفار دساتنییدر پا یرساوب ۀپشت

 یرساوب ذرا  حما  یرابا را یتوان کااف انیجر و ابدییم

 .ندارد

 بیکه در ش دهد یم نشان آمده دستبه  ینتا یبررس

 ۀرابح ابیبا عم  پا یشستگدرصد، عم  آب 33 یکارگذار

درصاد،  14و  20باه  بیدارد. اماا باا کااهش شا میمستق

 یکیدرولیااز پارش ه یبخشا ۀو توسع ابیعم  پا شیافزا

 شادن تریطاولان بهشد  خواهدمنجر  دار،بیسح  ش یرو

 یناشا یانار  شتریب استهلا  و بستر تا یورود جت ریمس

 ؛(بساتر در جات یجنبش یانر )کاهش  جت یدگیپخش از

در مجااور  ذرا  بساتر  یموضاع یتنش برشا جه،ینت در

. شودیم کاسته یشستگآب ۀحفر عم  از و ابدییمکاهش 

 یریگشاک  تیبر موقع ابیعم  پا رییتغ تیثیر، 8در شک  

 ۀساز دستنییغلتابه در پا جادیو ا انیگردابه )جت( در جر

 نشان داده شده است. داربیکنترل تراز بستر سح  ش

 

(الف (ب

 
(د(ج

 
(و(ه

 
 مختلف: ابیپا یهاو عمق بیش یبرا داربیکنترل تراز بستر دطح ش ۀداز یرو شده لیتشک یهاگردابه از یینما -8 شکل

 ،0S=20% و cy5/3= ty (ج ،0S=%33 و cy6= ty (ب ،0S=33% و cy5/4= ty (الف

 0S=14% و cy5/4= ty (و ،0S=%14 و cy5/3= ty (ه ،0S=%20 و cy 5/4= ty د(

 

 ۀتوساع بار ابیاپا عما  تایثیر 9 شک  ینمودارها در

 یهاایدب یبارا یشساتگآب یاحداکثر عم  لحظاه یزمان

 ۀسااز یو سح  بدون زبار مختلف، یهابیش عرض، واحد

 .است شده داده نشان داربیز بستر سح  شکنترل ترا

 ب الف 

 ج د

 ه و
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درصاد  33 بیشا یبارادسات آماده به  ینتا ۀسیمقا

 واحااد  یهااایدب ۀمحاادود دراز آن اساات کااه  یحاااک

  طوربااه ،cy5/4= ty ابیااعماا  پا و یعاارض مااورد بررساا

  ینساب زماان تاا یینهاا یشساتگاز آب درصد 84 متوسط

167/et/t  ( شیپااا  از شااارو  آزماااا قاااهیدق 60) 0=

 پاا   قااهیدق 180بااا گذشاات زمااان )  و اسااتداده  ر 

et/t/5( )شیاز شرو  آزماا  یشساتگآب درصاد 95 ،(0=

دهاد یمانشان   ینتا  یو تحل هیتجز. است داده ر  یینها

 یا(، عماا  لحظااهcy6= ty) ابیااپا عماا  شیافاازا بااا کااه

et/t/167و  5/0 ینساااب یهاااادر زمان یشساااتگآب =0 

 اول  ابیاابااه عماا  پا نساابتدرصااد  5و  7 بیترتبااه

 .ابدییم شیافزا

 یشساتگآب یاحاداکثر عما  لحظاه ریمقاد ۀسیمقا      

 ابیاپا عما  در کاهدهاد یما نشاندرصد  20 بیش یبرا

 cy5/3= ty، یینهاا یشساتگدرصاد از آب 94و  87 بایتقر 

et/t/167 و 5/0 ینساب یهاادر زمان بیترتبه  شاک  0=

 عما  برابار 5/4 باه ابیاپا عما  شیافازا باا. است گرفته

 بیترتباه یشساتگآب یااز حاداکثر عما  لحظاه ،یبحران

پا   قهیدق 180و  60 یهادرصد در زمان 13و  14حدود 

 .شودیکاسته م شیاز شرو  آزما

 کااهش با کهد دهیم نشانآمده  دستبه  ینتا یبررس

 یهاایدب ۀمحادود دردرصاد  14باه  داربیسح  ش بیش

 و cy5/3= ty ابیاعما  پا ،واحد عارض حاداق  و حاداکثر

et/t/167 ینسااب زمااان از  درصااد 68-86 حاادود ،0=

 به شیآزما زمان شیافزا با و دهدیم ر  یینها یشستگآب

et/t/5 ینسب زمان   یینهاا یشستگدرصد آب 96-90 ،0=

 

 

 . ردیگیم شک 

 یبررساا مااورد بیشاا در ابیااپا عماا  شیافاازا تاایثیر

 یشساتگآب یالحظاه عما  حاداکثر در کااهش صور به

 یهاازمان و cy5/4= ty کاه در یاگوناهبه اسات شده ظاهر

et/t/167و  5/0 ینسب درصاد از  21و  5/25 بیترتبه 0=

 ابیانسبت باه عما  پا یشستگآب یالحظه عم اکثر حد

 .شودیم کاستهاول 

 یاحااداکثر عماا  لحظااه  ینتااا ۀساایمقا 10شااک   در

 ۀسااز یکیدرولیو ه یمختلف زبر طیشرا یبرا یشستگآب

. اساات شااده آورده داربیکنتاارل تااراز بسااتر سااح  شاا

 قحر حداکثر با یزبر عمالاِ شود،یم مشاهده که طورهمان

 بار یشاتریب تایثیر اب،یاپا عم  دو هر در (،متریلیم 10)

 کااه یاگونااهبه دارد، یالحظااه یشسااتگآب عماا  کاااهش

واحد  ی)دب 144/0 یبحران ینسب عم  در کاهش نیشتریب

( و 12کمتر از  پارامتر و متر بر هیثان بر تریل 4/28عرض 

 یبارا ط،یشرا نیا در. است داده ر  cy5/4= ty ابیعم  پا

 و 5/0 ینساب یها)زمان قهیدق 180و  60زمان دلخواه  دو

167/et/t  و 3/7، 4 یباا قحرهاا یزبار اِعمال اثر در(، 0=

و  33،47 بیترتبه یالحظه یشستگعم  آب متر،یلیم 10

et/t/167 یدرصد در زماان نساب 58  50و  45، 33و  0=

et/t/5 یرصد در زمان نسبد  نسبت باه حالات بادون 0=

 =cy 6 ابیاپا عم  در. ابدییکاهش م داربیسح  ش یزبر

ty ۀمحادود در یالحظاه یشساتگآب عما  کاهش زانیم 

 20-50 ۀو محادود 167/0 ینساب درصد در زمان 54-28

 ینسابت باه حالات بادون زبار 5/0 یزمان نسب درصد در

 . است هدحاص  ش
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 مختلف: ابیپا یهاو عمق بیواحد عر ، ش یهایدب یبرا یشستگآب یاحداکثر عمق لحظه یزمان ۀتودع -9 شکل

 ،0S=20% و cy5/3= ty (ج ،0S=%33 و cy6= ty (ب ،0S=33% و cy5/4= ty (الف

 0S=14% و cy5/4= ty (و ،0S=%14 و cy5/3= ty (ه ،0S=%20 و cy 5/4= ty (د

 

بار کااهش  یزبار شیافزا تیثیرحاص  از   ینتا سهیمقا

درصاد و دو زماان  20 بیدر ش یالحظه یشستگعم  آب

et/t/167و  5/0) قهیدق 180و  60  کهدهد یم( نشان 0=

 متار بار هیاثان بار تاریل 4/28 ثابات عارض واحاد یدب در

 ذکر یقحرها با یزبر اعمال اثر در ،(12تر از کم )پارامتر

لحظه عم  کاهش مقدار ،cy5/3= ty ابیعم  پا یبرا شده

 60زماان  یدرصاد بارا 45و  43 ،9 بایتقر یشستگآب یا

et/t/167) قهیدق  180 زماان ودرصد  43و  34 ،5( و 0=

et/t/5) قهیدق  ابیاپا عما  شیافزا با. شودیم جادیا( 0=

 در یشساتگآب یالحظه عم  کاهش مقدار ،cy5/4= ty به

 11-36 و 167/0 یدرصد در زماان نساب 23-46 ۀمحدود

 .است دهیگرد حاص  5/0 ینسبدرصد در زمان 

  

 
 ب الف
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 ه و

 ...در یموضع یشستگآب یشگاهیآزما یبررد
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و عما   درصاد 14 باه داربیشا سح  بیش کاهش با

عما   مختلاف، یهاایزبار اعمال اثر در ،cy5/3= ty ابیپا

 زماان دردرصاد  19-39 ۀدر محدود یالحظه یشستگبآ

et/t/167 ینسب . با گذشت زمان به است افتهیکاهش  0=

et/t/5 ینساااب زماااان   یالحظاااه عمااا  حاااداکثر ،0=

 

عما   شی. با افازااست کرده رییتغ 8-42 نیب یشستگآب

 کاااهش عماا   قاادارم ،یبراباار عماا  بحراناا 5/4بااه  ابیااپا

 شااده ذکاار ینسااب یهااازماندر  یشسااتگآب یالحظااه

 حاصا درصاد  5-32درصد و  3-27 محدوده در بیترتبه

 .است شده
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 متر، بر هییان بر تریل 4/28 عر  واحد یدب یبرا یشستگآب یاحداکثر عمق لحظه یزمان ۀتودع -10 شکل

60/12= dF، مختلف ابیپا یهاعمق و یبنددانه ب،یش: 

 ،0S=20% و cy5/3= ty ج( ،0S=%33 و cy6= ty (ب ،0S=33% و cy5/4= ty (الف

 0S=14% و cy5/4= ty (و ،0S=%14 و cy5/3= ty (ه ،0S=%20 و cy 5/4= ty (د

 
 ب الف

 د ج

 ه و
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 در یشسدتگآب ییحدداکثر عمدق نهدا جینتا ۀسیمقا

 داربیکنترل تراز بستر سطح ش ۀساز دستنییپا

 ها،بیش یبرا یشستگداکثر عم  آبح ریمقاد یبررس

 نشاان  13 و 12، 11 یهاشاک  در مختلف یهایزبر و

دهاد یم نشانآمده  دستبه  ینتا ۀسیمقاداده شده است. 

درصاد و باا  33باه  14از  یکارگاذار بیشا شیافزا با که

 عما  حداکثر ،30/17به  20/1 از  پارامتر مقدار شیافزا

 شیافاازا ابیااهاار دو عماا  پا یازابااه یینهااا یشسااتگآب

 . ابدییم

 33 بیشا یدسات آماده بارابه  ینتا  یو تحل هیتجز

سااح   یرو یبااا اعمااال زباار کااه دهاادیماادرصااد نشااان 

 ۀدامناا در یینهااا یشسااتگآبعماا   حااداکثر از دار،بیشاا

10/12-7=، عماا   دردرصااد  10-16متوسااط  طااوربااه

کاهش عما  آب مقدار. است افتهی کاهش cy5/4=ty ابیپا

 ،=20/1-6 ۀدامنا و cy6= ty ابیاعما  پا یبرا یشستگ

  هااساهیمقا. اسات آماده دساتباهدرصاد  11 -18 حدود

برابار  6 باه 5/4 از ابیاپا عم  شیافزا با که دهدینشان م

 ذکار محادوده  و متاریلیم 4 یزبر یازابه یعم  بحران

، درصاد 2-12 نیبا یینهاا یشستگآب عم  حداکثر شده،

 10 یزبار یبراو  درصد 20 بایتقر متر،یلیم 3/7 یزبر در

 .ابدییم شیافزادرصد  5/1-5/21در محدوده  متریلیم

 20 یکارگاذار بیشا از آماده دساتباه  ینتا یبررس

 یرو یزبار عماالکاه اِ دهادیما نشاان( 12صد )شک  در

 یشساتگآبسابب کااهش حاداکثر عما   داربیسح  ش

 متوساط زانیامباه ،=10/12-30/17 ۀمحادود در یینها

 شیافازا باا. شاودیم ،cy5/3= ty ابیاعم  پا در درصد15

 یینهاا یشساتگآب عم  حداکثر cy5/4= ty به ابیپا عم 

 کاااهشدرصااد  15 حادود ،=90/6-60/11 دامنااه یبارا

عما   شیباا افازا کاه دهدیمنشان  هاسهیمقا. است افتهی

  10و  13، 7 بیترتذکار شاده، باه یهاایزبر یازابه ابیپا

 

 

 .است شده کاسته یینها یشستگآبدرصد از حداکثر عم  

 بیشاا یباارا یشسااتگآب عماا  حااداکثر  ینتااا ۀساایمقا

 جاادیابا  که دهدیمنشان  (13درصد )شک   14 یکارگذار

 در محاااادوده یشسااااتگآب عماااا  حااااداکثر ،یزباااار

15-40/10=، ابیااعماا  پا یباارا درصااد 10 تااا 6 نیباا 

cy5/3= ty  ابیاپا عم  دردرصد  28تا  14 و cy5/4=ty  و 

عما   شیاثر افازا .است افتهی هشکا ،=60/5-10 ۀدامن

 20 بیشا مشاابه یینها یشستگبر حداکثر عم  آب ابیپا

حاداکثر  بیشا نیاا یکه با کارگذار یاگونهبه استدرصد 

 ادیا پاارامتر  ریمقاد ۀدامن یبرا یینها یشستگعم  آب

 کااهش درصاد 43 تاا 15 نیبا مختلاف یهایزبر وشده 

یما نشااندست آمده به  ینتا  یو تحل هیتجز .است افتهی

 یهایدب یازاثابت، به یو اندازه زبر ابیدر عم  پا که دهد

باه  20درصاد و  20به  33از  بیمختلف، در اثر کاهش ش

آب عما  حاداکثرطور متوساط و باه بیترتدرصد، به 14

 .ابدییم کاهش درصد 13 و 9 حدود یشستگ

  یبررسا باا محققاان ،شاد اشااره شاتریپ که طورهمان

  ییهاارابحاه دار،بیشا ساحو  دستنییپا در یشستگآب

 و ارایاپا. اندداده اراله یشستگآب عم  حداکثر برآورد برای

  یبارا را 4 رابحاه (Pagliara & Palermo, 2010) پاالرمو

 بیشا محادوه در داربیشا ساح  دستنییپا شستگیآب

 .دادند اراله 25/0 تا 083/0

 
 

(4) 
    

 

    

 

 

 ،آن در که

 maxZ= 0 شسااتگی؛آب عماا  حااداکثرh =  اب؛یااپا عماا 

1h =  سازه؛ یپا در انیجر عم i= دار؛بیشاساح   بیشا  

 

 

 ... نده از جنسقطعا  لغ ییر درعش لغ شیثت
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 1v آن در کاه) ذره بعادیب فرود عدد=  

 ؛(داراسااتبیشاا سااح  پااای در جریااان متوسااط ساارعت

90d= و کوچکترناااد؛ آن از ذرا  درصااد 90 کاااه قحااری 

 شاتاب =g شده؛ کاسته ثق  شتاب = 

مخصاوص  جارم = و  رساوبا ؛ مخصوص جرم = ثق ؛

  آب.
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 مختلف: یهایزبر و درصد،  33 بیش یبرا یشستگآب ییحداکثر عمق نها ریمقاد ۀسیمقا -11 شکل

 cy6= ty و ب( cy5/4= ty (الف 
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 مختلف: یهایزبر و درصد،  20 بیش یبرا یشستگآب ییحداکثر عمق نها ریمقاد ۀسیمقا -12 شکل

 cy5/4= ty ب( و cy5/3= ty (الف 
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درصد،  14 بیشیبرا یشستگآب ییحداکثر عمق نها ریمقاد ۀسیمقا -13 شکل
 مختلف:  یهایزبر و 

 yc5/4= ty و ب( cy5/3= ty (الف

 

  بارآورد در شاده ارالاه معادلاۀ بررسای و ارزیاابی برای

 ساح  دساتپاایین در شساتگیآب عما  حاداکثر مقدار

  حاضار، تحقیا  هیادرولیکی و هندسی شرایط در دارشیب

 خحااا مربعااا  میااانگین مجااذور آماااری هایشاااخ  از

(RMSE )نساابی خحااای و (RE )روابااط  گردیااد اسااتفاده( 

 .(6و  5

 

(5)   

    
(6)  
 

 ،آن در که

se(Est)d=  ؛4رابحااه  از شااده محاساابه شسااتگیآب عماا 

se(Exp)d=  هااایداده از آمااده دسااتبه شسااتگیآب عماا  

 

 

 .هاداده تعداد =n و آزمایشگاهی؛

 شااخ  مقادار کاه دهادمای نشان هاتحلی  و تجزیه     

( RE) نسابی خحاای و( RMSE) مربعاا  مجذور میانگین

 بارای 16/0 و 05/0 ترتیببه شستگیآب عم  برآورد برای

 4 زباری بارای 33/0 و 06/0 زباری، بادون دارشیب سح 

 و 11/0 و متارمیلی 3/7 زباری برای 6/0 و 09/0 متر،میلی

 توجاه با. است آمده دستبه مترمیلی 10 زبری برای 89/0

 مقاادیر از حاصا  نتاای  مقایساۀ ،14 شک  نمودارهای به

 عما  حاداکثر بارای آماده دساتبه مقادیر و آزمایشگاهی

 نشااان( 4 رابحااۀ) شااده ارالااه رابحااۀ توسااط شسااتگیآب

 تاراز کنترل سازۀ زبری، بدون شرایط در تقریبا که دهدمی

 عما  حاداکثر مقادار اسات انساتهتو دارشیب سح  بستر

 درصاد  40 تاا  20یخحاا محادودۀ در را شستگیآب

 شد افزوده حاص  خحای بر زبری، اِعمال با ولی کند برآورد

  خحاای دامناۀ از متارمیلای 10 زباری بارای که ایگونهبه

 . گردید خارج نیز درصد  40

 

 

 ب الف

 ...قطعا  لغ نده از جنس ییر درعش لغ شیثت
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 : مختلف ابیپا یهاعمق و بیش یبرا ،یشستگآب ییحداکثر عمق نها ۀشد برآورد و شده یریگاندازه ریمقاد ۀسیمقا -14 شکل

  mm10= skو د(  mm3/7= skج(  ،mm4= sk (ب ،یزبر بدون (الف

 

 گیرینتیجه

 ها،رودخانااه از حفاظاات در مهاام موضااوعا  از یکاای

 منظاور ایان برای. است بستر تراز فتادناپایین از جلوگیری

 آنهاااز جملاه  کاه شاودمی اساتفاده مختلفی هایسازه از

اشااره  داربیکنترل تراز بساتر ساح  شا ۀساز به توانیم

 دساتنییپا یموضاع یشساتگآب حاضر، پژوهش در .کرد

صااور  به داربیکنتاارل تااراز بسااتر سااح  شاا ۀساااز

دست آمده به  یتان ۀسیمقا. است شده یبررس یشگاهیآزما

 سازه یکارگذار یبرا ابیعم  پا شیافزادهد که  یم نشان

شک  گرفتاه  یهاگردابه تیتقو  یدلبه درصد، 33 بیش با

 ،یکیدرولیه پرش یهاگردابه توسط یشستگدر گودال آب

 دردرصاد  22تاا  2 نیبرا  یینها یشستگحداکثر آب عم 

  شیافازا حاداکثر تا حداق  یهایزبر ۀانداز و هایدب ۀدامن

 

 دهادیم نشان آمده دستبه  ینتا  یو تحل هی. تجزدهدیم

 ابیاعما  پا شیافازا درصد، 14 و 20 یهابیش یبرا که

 حاداکثر عما درصد  3/25و  5/9 بیترتبهمتوسط  طورهب

 جاادیا باا ن،یهمچنا. دهادیم کاهش را یینها یشستگآب

  کثرحاداعما   ،ساح  ساازه یرو متریلیم 10 تا 4 یزبر

 دردرصد  33 بیش با سازه یکارگذار در یینها یشستگآب

  تاایثیر  ینتااا. اباادییماا کاااهشدرصااد  16-35 ۀدامناا

 در یینهاا یشستگآب حداکثر عم بر کاهش  یاعمال زبر

 آماده دستبه درصد 13-39  ۀمحدود دردرصد  20 بیش

 اِعماال درصاد، 14باه  یکارگاذار بیشاو با کاهش  است

 حداکثر عم  دردرصد  8-34ه کاهش منجر ب مذکور یزبر

در ارتبااط  هایبررس  ی. نتااست دهیگرد یینها یشستگآب

 نشاان  یشساتگآب حاداکثر عما بار  بیشا رییابا اثر تغ

 

 
 ب الف
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 ۀدامنا در درصاد، 20 به 33 از بیش کاهش با که دهدیم

 حاداکثر عما  ،یو سح  بدون زبر یمورد بررس یهایزبر

درصاد کااهش  8دود متوسط حا طوربه یشستگآب یینها

درصاد،  14باه  20از  یکارگاذار بیکاهش ش با و ابدییم

 کام یشساتگآب ییحداکثر عما  نهاا ازدرصد  12حدود 

 .شودیم
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In river conservation practices, maintenance of a river bed level especially at under situations where the 

slopes of bed increases due to different reasons such as sand mining is very important. The inclined grade 

control structure is one of eco-friendly structures that is applied in order to stabilize rivers beds and banks. 

One of the important parameters for design of such structures, is estimation of a local scour depth around 

downstream of the structures. In present study, the effect of different hydraulic and geometric parameters 

on the maximum scour depth at the downstream of inclined grade control structure was experimentally 

investigated. Experiments were conducted  for slopes of 14 to 33%, unit discharges of 28.4-45.5, tail water 

depths of 3.5-6 yc and roughness sizes of 4 to 10 mm. Comparison of results of the maximum scour depth 

for the grade control structure with slope of 33% showed that the tail water depth had direct effect on the 

scour depth increased from 4.5 to 6 yc, and the maximum scour depth increased by 13 percent. By  

decreasing the installation bed level to 20 and 14, increasing the tail water had inverse effect on the 

maximum scour depth in such a way that by increase of the tail water depth from 3.5 to 4.5 yc, average 

reduction of the maximum scour depth was found to be 9 and 25 percent for slopes of 20 and 14 percent, 

respectively. Comparison of the results indicated that increasing the roughness of bed caused decrease in 

the maximum scour depth from 5 to 21 percent within the range of the minimum and maximum roughness. 

 

Key words: Bed Slope, Inclined Grade Control Structure, Local Scour, Roughness, Tail Water Depth 
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