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  هيدروليك، دانشكده مهندسي و علوم آب، دانشگاه شهيد چمران استادان؛ هاي آبي دكتري سازهدانشجوي : ترتيببه**

  27/3/91 :رشيپذ خيتار  ؛11/4/90 :افتيدر خيتار

  

  چكيده 

  آبشسـتگي موضـعي   ؛رودخانـه كـاربرد زيـادي دارد    بسـتر  تثبيت است كه درهاي هيدروليكي  سازه از جمله شكنشيب سازة

بينـي عمـق    روابط متعددي براي پيش ارائةبه  خصوصمطالعات زياد در اين .  استدست آن عامل اصلي تخريب سازه پايين

، بـراي طراحـي   آورده كـه وجـود    را بهاين نگراني  براي طراحان همواره دست آمدهه بنتايج .  انجاميده است آبشستگي ةحفر

  بـا سـه نـوع    بـراي جـت مسـتغرق،    آزمـايش  ،دل فيزيكيمدر اين تحقيق از طريق ساخت .  ددار بيشتريدقت كدام رابطه 

.  بـه اجـرا درآمـد   ثانيـه   ليتر بـر  20 ،15 ،10 هايي شامل با دبي دست سرريز ودر پايين )مترميلي 1/3 و ،4/2 ،5/1( بنديدانه

هـاي   دادهبـا اسـتفاده از   .  شداستفاده  Minitabافزار نرم از هاي بدون بعد، گروهچند متغيره  رگرسيون و هابراي تحليل داده

 هـاي  رابطـه  كه دهد نتايج نشان مي.  شدتعدادي از روابط موجود مقايسه  بابيني عمق آبشستگي دقت پيش ،شده گيري اندازه

پيشـنهاد  جديـد   اي رابطه ،علاوه بر اين.  ترند قدقيپاديار  و  چي و ،و فررو آگوستينو ،ميسون و آروموگام ،Aورنس پيشنهادي 

نتـايج بهتـري    ،)=RMSE 015/0( جذر متوسط مربعات خطا و) =R %94(ي هاي ضريب همبستگشاخصمقايسه  با كه شد

  .  هدد ارائه مي

 

  كليدي هاي واژه

  ، رودخانهآبشستگي، مدل فيزيكي ةحفر، شكنشيب ةسازتثبيت بستر، 

  

  مقدمه

دسـت  در پـايين  اي است كه معمـولاً  پديدهآبشستگي       

از جملــه ســازه  ،هــا تقــاطعي در رودخانــههــاي آبــي  ســازه

انـرژي   ناشـي از ايـن پديـده   .  شـود  ديـده مـي   ،شكن شيب

.  اسـت جنبشي زياد آب و بالا بودن سرعت برشي موضـعي  

ــه  ،آبشســتگيفرآينــد  در ذرات رســوبي از بســتر جــدا و ب

فرسايشي آب باعث ايجـاد   اثر.  شوند دست منتقل ميپايين

تخريـب   مواردي در و ها سازهدست اين آبشستگي در پايين

طراحـان اطلاعـات    لازم اسـت  ،بنابراين.  بوده استها  سازه

آبشسـتگي   ةو موقعيت و ابعاد حفر ذرات كاملي از مكانيك

تـا بتواننـد تمهيـدات     دست در دسترس داشته باشندپايين

 نظـر بگيرنـد   هـا در  سـازه  لازم را به منظـور پايـداري ايـن   

(Shafai Bejestan M., 2010). 

گيـري از  بـا بهـره   آبشسـتگي  كلي فرآيندبراي تبيين       

 در ،(Bormann & Julien, 1991) بـورمن و جـولين   مقالـة 

و  oUبـا سـرعت   مايـل   جت كهشود مشاهده مي 1شكل 

 به داخل آب پايـاب  ′Aنقطه درورود  از پس oYضخامت 

اين وضعيت بـراي  ( آيد به صورت مستغرق درمي Yt با عمق

ل ص ـاين جـت در حـد فا  .  )جت قائم نيز قابل تعميم است

جـت در  .  كنـد  حالت پخشيدگي پيدا مي ′Bتا  ′Aنقاط 

شود و در همين منطقـه گردابـه    از سازه جدا مي ′Aنقطه 

به موازات كاهش فشار در حد فاصل نقـاط  .  گيرد شكل مي
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A′  تاC′ بـه  جـت ورودي   ،فشـار منفـي  دليـل تـأثير   ه ب

نيروهـاي  .  (Newman, 1961) شود سمت مرز منحرف مي

ان متلاطم سرعت جريهيدروديناميك در اثر 
bU ةدر نقط  

 
 

B′ ــكنــده  باعــث  و  شــود ي ذرات مــييجــا هشــدن و جاب

 ـ ،آبشسـتگي  ةحفر عاد هندسيبترتيب ابدين خصـوص    هو ب

  .يابد توسعه مي ،عمق آن

 

  تبدين
  

  .(Bormann & Julien, 1991) با سطح بستر و ايجاد حفره آبشستگي نمايش برخورد جت مايل مستغرق  - 1 شكل

  

بـه دليـل    ،يابد افزايش شرايطي كه عمق آب پاياب در      

 لحـاظ تـا بسـتر و بـه    ورودي جـت   مسـير  تر شدن طولاني

تـنش برشـي    ،پخشـيدگي جـت  ناشـي از  انرژي استهلاك 

عمـق   يابـد، از  مـي در مجاورت ذرات بستر كـاهش   موضعي

 آبشسـتگي  ةحالت تعـادل در حفـر  و  ،شود كاسته مي حفره

نيروهـاي وارده بـه ذره   كـه   آيـد  مـي  وجـود   هشرايطي ب در

ــند   ــته باش ــال ذرات را نداش ــدرت انتق ــق  .  ق ــداكثر عم ح

برخورد آن بـا بسـتر    جت و زاوية مسير آبشستگي به  طول

  :توان نوشت ميرا  1اين اساس رابطه  بر.  داردبستگي 
  

)1(  
  

  ،آن دركه 

Ds   =؛حــداكثر عمــق آبشســتگيsL= طــول پخشــيدگي؛  

  

 )(β ارتفاع سـازه   = Dpو  ؛بستر امتداد با جت آب ةزاوي =′

  .است شكنشيب

 جت آب بـا  ةزاوي كهاست معتقد  (Yuen, 1984)يوان       

β)(بسترامتداد   سـازد،  مـي  آبسـطح  اي كـه بـا    زاويه با ′

 دريافت (Rajaratnam, 1981)راجاراتنام .  برابر استتقريباً 

تقريبـاً بـا   ) α(آبشسـتگي  ةدست حفـر شيب پايين ةكه زاوي

بـورمن و   ني همچـون امحقق ـ.  جـت آب برابـر اسـت    ةزاوي

بجستان و نيز شفاعي (Bormann & Julien, 1991)جولين 

ــون  (Shafai Bejestan & Albertson, 1992)و آلبرتس

و كار بـردن تئـوري پخشـيدگي جـت       هتلاش كردند تا با ب

را در شـرايط   sLمقـدار   ،حركـت  ةآسـتان  ةنظريتركيب با 

كه به روابطـي بـه شـكل كلـي زيـر       كنندتعادلي استخراج 

  :انجاميد
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  آن،كه در 

γ وsγ=    ؛به ترتيب وزن واحـد حجـم آب و ذرات رسـوبي 

φ  =؛ي ذرات رسوبييايستا ةزاوي g  =  ؛شـتاب ثقـل
dC = 

ــت  ــيدگي جـ ــريب پخشـ ــطح = B ؛ضـ ــريب اصـ  ككاضـ

و  0Yنمونه؛درصد  50قطر ذرات كوچكتر از = 50d؛وضعيم

0U =سرعت جريان بحراني است به ترتيب  عمق و  .     

محققـان   ،تجربي اسـت فوق كه نيمه ةبه استثناي رابط      

 ،بـردن آنـاليز ابعـادي و تحليـل رگرسـيون      كـار ديگر با بـه 

موضعي ناشي روابطي براي تعيين حداكثر عمق آبشستگي 

يزها و آبشـارها ارائـه   سـرر دسـت  از جت خروجي در پـايين 

 ـ (Bormann & Julien, 1991)و جولين  بورمن  .اند هادد ا ب

 ـ اسـتناد بـه    & Mason) ميســـون و آرومــــوگام   ةمقال

Arumugam, 1985) منـابعي  بـر  جامع مروري مقايسه و با  
  

را بـراي   3 كلـي  ةرابط ،است منتشر شده1985سال كه تا 

 ـاددارائـه   ناققو ساير مح پيشنهادي خود ةرابط ةمقايس .  دن

  a, b, c, d, e, f, iتـواني   و  Kمقـادير ضـريب   1در جدول 

  .  ده استشسيستم متريك درج  براي هر رابطه در
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  ،كه در آن

q=  ؛)هيــمترمكعــب بــر ثان(ســرريز دبــي در واحــد عــرض  

tY  =؛)متر( بعمق پاياH∆= انـرژي موجـود در    اختلاف

  قطــر مــؤثر  =  dsو ؛)متــر(دســت ســازه بالادســت و پــايين

سـاير پارامترهـا در روابـط قبـل     ( اسـت  )متـر ( ذرات خاك

  .)اندمعرفي شده

  

  (Mason & Arumugam, 1985)براي معادلات مختلف  تعيين عمق آبشستگي 3 ةمعادلدر  نما مقادير ضريب و -1دول ج       

  رديف
  محقق

(1) 

K 
(2) 

a 

(3)  
B  

(4)  
c 

(5) 
d 

(6) 
e 

(7) 
f 

(8)  
i 

(9) sd  

1  Schoklitsch (1932) 5/0 57/0 0  2/0 - - - 32/0  90d  

2  Veronese (1937 A) 2/0  54/0  0  225/0  -  -  -  42/0  50d  

3  Veronese (1937 B)  9/1  54/0  0  225/0  -  -  -  -  -  

4  Jaeger (1939) 6/0  50/0  0  33/0  -  -  -  33/0  -  

5  Eggenberger (1943) 4/1  60/0  0  50/0  -  -  -  40/0  90d  

6  Mueller and 
Eggenberger(1944) 

Ι
-  60/0  0  50/0  -  -  8/0  40/0  -  

7  Hartung (1959) 4/1  64/0  0  36/0  -  -  -  32/0  85d  

8  Damle et al .  (1966)  6/0  50/0  0  50/0  -  -  -  -  -  

9  Chee and padiyar (1969) 1/2  67/0  0  18/0  -  -  -  06/0  50d  

10  Chee and Kung (1971) 7/1  60/0  0  20/0  -  -  -  10/0  50d  

11  Machado(1980)  35/1  5/0  0  345/0  -  -  -  0645/0  90d  

12  Martins (1975) 5/1  60/0  0  10/0  -  -  -  -  -  

13  Mason and Arumugam 
(1985) 

27/3  60/0  0  05/0  15/0  -  30/0  10/0  -  

14  Sofrelec(1980) 3/2  6/0    1/0  -  -  -  -  -  

15  Bormann& Julien (1991) ΙΙΙ  60/0  0/1  -  -  ΙΙ0/1  8/0  4/0  -  

            :Ι   k دارد جت شكل به بستگي ،ΙΙ: است ضروريβ ′sin استفاده شود ،ΙΙΙ : اترسوب خصوصياتورودي و  ةساز شكل بهبستگي دارد مقادير ثابت. 
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زيـر بـه    نتـايج ، 1 جـدول  مقادير منـدرج در اساس  بر      

   :آيد دست مي

 نزديـك  يكـديگر  بـه در بيشتر روابـط مـذكور    a مقادير -1

 .هستند

در  و هسـتند نزديك بـه هـم   در نيمي از روابط  iمقادير -2

  .است 1/0حدود  آن در مقدار ساير موارد

 ةمعادل ـ(دست آمده در شرايط بـزرگ مقيـاس   هب ةرابط -3

دست آمده در شـرايط كوچـك   هبا ساير روابط ب) 15 رديف

  .دارد اهت زياديبمقياس ش

  فرادنبــــــهآذر و قدســــــيان از جملــــــه، محققــــــان

  

(Ghodsian & Azar-Faradonbeh, 1999)،  گـــاديو و

و  يانوصـال مـومني  ،(Gaudio & Marion, 2003)مـاريون  

  قدسـيان  مهـرآيين و  ،et a.l, 2009) (Momeni همكـاران 

 Ghodsian, 2011) (Mehraein &  ــتينو و  و اگوســ

ديگـري را در    روابـط   (Agostino & Ferro, 2004)فـررو 

در اين تحقيق علاوه بر .  اند زمينة آبشستگي پيشنهاد كرده

 ,Mason & Arumugam)ميســون و آرومــــوگام   ةرابط

اگوستينو   پيشنهادي 4 ةابطر و 1جدول  13ديف ر (1985

به لحاظ مشابهت  نيز  (Agostino & Ferro, 2004) و فررو

  .گيرد يسه قرار ميمقا مورد استناد و شرايط فيزيكي،
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  ها،كه در آن

H= دسـت سـازه  پايين انرژي بالادست و بار آبي يا اختلاف 

ــر( ــه 90قطــر ذرات كــوچكتر از =  d90  ؛)مت   ؛درصــد نمون

Q = و ؛)مترمكعب بر ثانيـه ( آب جريان دبيρ وsρ =  بـه

ــب  ــوصترتي ــد آب و وزن مخص ــر ( ذرات جام ــوگرم ب كيل

سـاير پارامترهـا در روابـط قبـل معرفـي      ( است )مترمكعب

ويژگي رابطه مذكور اين است كه در مواردي كـه  .  )اندشده

مساوي  )B(با عرض رودخانه  (b)سرريز شونده  ةعرض ساز

 الـه و  عظمـت  ،همچنـين  .نباشد نيـز قابـل اسـتفاده اسـت    

پايـاب سـرريز    در (Azamathullah et al., 2005) همكاران

بـراي   (Guven et al., 2008) همكـاران   و گـوون و  ،جامي

هـاي كنتـرل شـيب     تعيين عمق آبشستگي در پاياب سـازه 

   هاي با استفاده از داده نااين محقق.  اند مطالعاتي انجام داده

ــدرج  ــ من ــده و ب ــر ش ــالات منتش ــارگيره در مق    ي روشك

  .اند هكردديگري را پيشنهاد  روابطي ،الگوريتم عصبي

  

، نتـايج  پيشـنهاد شـده  با توجه به اينكه با استفاده از روابط 

اسـت    شـده اين تحقيق سـعي  در  ،آيد دست ميهمختلفي ب

 ، روابـط دست آمده از مـدل فيزيكـي  هنتايج ب تكيه بركه با 

معرفـي   ضـمن و در نهايت د كنبررسي و مقايسه مذكور را 

هـاي آزمايشـگاهي   با اسـتفاده از داده  ،هاترين رابطهسبمنا

  .نمايد پيشنهاد رابطه جديدي

  

   هاروش مواد و

ــق           ــن تحقي ــداف اي ــه اه ــيدن ب ــراي رس ــراي و ب اج

ــا ابعــاد بــزرگ در ممــدل فيزيكــي  ،هــا آزمــايش   ةسســؤب

فلــوم .  طراحــي و ســاخته شــدوزارت نيــرو آب  تحقيقــات

در قسـمت   :اسـت شـده  و قسمت تشكيل آزمايشگاهي از د

 1/62ارتفـاع   بـا متر سـرريز لبـه پهـن     7اول فلوم به طول 

  گلاس نصب با پوشش پلكسيمتر نسبت به كف فلوم سانتي

  بندي مشخص تحـت  با دانه ذراتدست آن كه در پايين شد

  .تأثير آبشستگي ناشي از دبي عبوري از سرريز قـرار گرفـت  

 ،انتهـاي قسـمت اول فلـوم    دركـه   شـود  مـي  ييادآور      

   (Yt) متحرك جهت تنظـيم و كنتـرل سـطح پايـاب     ةدريچ
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ــرار دا ــه .  ردقـ ــبكوظيفـ ــت آرام ةشـ ــده در بالادسـ   كننـ

  دبــي بــا ســطح آب ثابــت و بــدون مــوج را  عبــور  ،ســرريز

ــ ــده   هب ــاع    .  ردداعه ــاهش ارتف ــا ك ــوم ب ــمت دوم فل   قس

در كـه   ردمتر در امتداد قسمت اول قرار داسانتي 70حدود 

ــتطيلي  ــرريز مس ــاي آن س ــه انته ــزلب ــاع   تي ــه ارتف    30ب

گيـري دبـي    متر جهـت انـدازه  سانتي 90متر و طول سانتي

پـلان و مقطـع طـولي فلـوم را      2شـكل  .  است  شدهنصب 

 بنـدي و بـا دانـه   رسـوبي  ذراتسـه نـوع   .  دهـد  نشان مـي 

 ضريب و )Gs(حجمي وزن نظير مشخصات فيزيكي مختلف

قبـل  .  )2جدول ( گرفت قرارورد استفاده م )δs( يكنواختي

متر روي سانتي 26به ضخامت  رسوبي ذرات ،از هر آزمايش

ليـزري كـه روي    كف فلوم قرار داده شد و با استفاده از متر

شـده بـود،   نصـب  و چارچوب فلزي متحرك هاي ريلي  لوله

مسـطح   از اطمينـان  بـه منظـور  پوگرافي سطح رسـوبات  وت

 ،آب ةپس از تخلي ـ ،اين سيستم از . ديگرد آن كنترلبودن 

نيـز   پوگرافي بستر در انتهاي هـر آزمـايش  وبراي برداشت ت

  .استفاده شد

ــرريز،         ــاج س ــوم ت ــوم،  رق ــف فل ــوم ك ــتر رق ــوم بس   رق

  و رقــوم  ليــزري فلــوم، رقــوم محــل اســتقرار متــر رســوبي

ــا   ــفر ليمينيمتره ــا ص ــه ب ــات نقش ــرداري  عملي ــين ب   تعي

هــا از آب بــدون ذرات معلــق آزمــايش جــرايبــراي ا .شــد

  .استفاده گرديد
  

 

 
 .مقطع طولي فلوم آزمايشگاهي پلان و - 2 شكل

  

  )متريليم( استفاده مورد رسوبات يبند خصوصيات دانه –2 جدول                                                

 Gs δs d10 d50 d90 نمونه

 30/2 50/1 1.00 32/1 57/2 الف

  10/3 40/2  80/1 20/1  52/2 ب

 10/5 15/3 20/2 39/1 56/2 ج
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  روش تحقيق و آزمايش

  : زير استبه ترتيب  ها اجراي آزمايش مراحل

ــه -1 ــورب ــين منظ ــق تعي ــه عم ــخامت بهين ــالح ض  مص

دبـي   تغييـرات  حـدود  و فلوم در استفاده مورد ةغيرچسبند

ــاده   ــل آم ــس از مراح ــرريز، پ ــازس ــايش  س ــين آزم ي، اول

 نمونـه بنـدي   دانـه  روي ثانيـه  بر ليتر 40 آبشستگي با دبي

از   مشـاهدات نشـان داد كـه پـس    .  اجرا شـد  2 جدول الف

 شسـته  سرريزدست مصالح پايين ،دقيقه 40حدود گذشت 

 پـس .  پذير نگرديدگيري عمق آبشستگي امكاناندازه و شد

 درده شـد و  مقادير دبي عبوري كـاهش دا  نتايج، بررسي از 

  .انتخاب گرديد ثانيه بر ليتر 20 و 15 ،10هاي دبي نهايت

 دسـت، نييپا تيزلبه يليمستط سرريز از استفاده با ابتدا -2

دسـت  پهـن بالا لبـه  زيسرر يبرا ،يدبي عبور گيري اندازه با

 ش،يآزمـا  هر شروع در سپس.  شد هيته اشل -دبي منحني

پهن، تراز سرريز لبهثابت شدن مقدار جريان از روي  از پس

 1/0 دقـت  با ليمينيمتر به كمكسطح آب بالادست سرريز 

  .  دشتنظيم و برقرار  انتخابي دبي مقادير وقرائت  مترميلي

 باو  بندي دانهروي سه نوع  بر ها آزمايش ةبرنام ماتريس -3

ليتـر در ثانيـه و سـه     20و  15، 10مقادير دبي به ترتيـب  

 26و  21، 16 پاياب بـه ترتيـب   رقوم مختلف براي تراز آب

  .دشاجرا  و تهيه سطح رسوباتنسبت به  مترسانتي

  

  

 مصـالح  ةناخواسـت  شـدن  شسـته  از جلوگيري منظوربه -4

 گرديـد   ثابـت  پايـاب  آب سـطح  ابتـدا  سـرريز،  دستپايين

   قــرار مصــالح بــالاي رقــوم بــرمتــر آب ســانتي 20 حــدود(

سطح آب پايـاب،   برقراري شرايط تعادل از  پس.  )گرفتمي

   وشــد مــياز روي ســرريز تنظــيم  مــوردنظرمقــادير دبــي 

    .  يافت مي جريان

 صورت به فلوم داخل آب ابتدا آزمايش، هر اتمام از پس -5

   ليـزري  متـر  اب ـسـطح مصـالح    رقـوم  سپس و تخليه كامل

) مستقر بر روي چارچوب فلزي با حركات عرضي و طـولي (

   و برداشـت ) مترسانتي 10×10 ابعادبا (  اي شبكهبه صورت 

 .دش ذخيره

 بـا اسـتفاده از   ،هـا  آزمـايش  بهينه زمانتعيين  منظور به -6

ليتـر بـر    20دبـي عبـوري    بـا  ،2 جدولج نمونه  بندي دانه

رونـد   سـاعت  6زمان مدت ،متر سانتي 21عمق پاياب  ،ثانيه

در پايـان   كـه  بررسـي و مشـاهده شـد   به دقـت   آبشستگي

 بـراي .  شـود  يم ـگي تقريباً متوقـف  ستبشآزمايش فرآيند آ

بـا شـرايط    آزمـايش  ،اطمينان از زمان انتخاب شده حصول

  .دشساعت تكرار  12قبلي به مدت 

ينـد  آفر در شـود كـه   مشاهده مـي  3 شكل با توجه به      

ــايش و ــوب فرس ــذاري،رس ــيب  گ ــايينش ــت، پ ــق  دس عم

  .است نداشتهقابل توجهي  اتآبشستگي تغيير

  

  

  

  

  

  

 
  

  
  

  .ساعت 12 و 6ي ها دو آزمايش مستقل در زمانستگي بشپروفيل آ ةمقايس - 3 شكل
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 اخـتلاف  ها در خصوص انتخاب زمان آزمايش محققان      

ميســــون و آرومـــــوگام  ،نمونــه ياربــ.  انــد نظــر داشــته

(Mason & Arumugam ,1985) اينكـه   به رغم ،گويند  مي

ر آزمـايش  ه ـ ياربرخي محققان زمان بيشتري را براي اج ـ

 روابط برآورد حداكثر آبشستگي صـرف كردنـد،   جهت ارائه

ارائـه    (Chee & Padiyar, 1969)كه چي و پاديـار  روابطي

روي مدل با طول زمان  ها آزمايش ياراساس اج د، بران داده

معني است كه دان ب و دارندساعت، دقت بالايي  2آزمايش 

  .شـود افزايش عمق آبشستگي به صورت كامل متوقف نمـي 

  

رونـد   بـا توجـه بـه    (Sarkar & Dey, 2007) ساركار و دي

نشـان   4شـكل   و بـا ارائـه  زماني تغييرات عمق آبشسـتگي  

 بشسسـتگي  بـا تبعيـت از   آافـزايش عمـق    ند كه ميزانداد

 يابـد  كنـد مـي   يسپس رونـد  واست  در ابتدا زياد 6 ةرابط

1985) Mason & Arumugam,(.  

ه صـورت شـماتيكي نشـان    ب 4طور كه در شكل همان      

با رسـم ممـاس بـر     dse و 1مقياس زمان Tداده شده است، 

  .آينددست مي  هب t=0در زمان منحني 
  

)6(            [ ])/exp(1 TtdD ses −=  

  

  
  

  .تغييرات زماني عمق آبشستگي - 4شكل 

)T  وdse   شكل نشان داده شده است دربه صورت شماتيك( (Sarkar & Day 2007).  

  

ــررو         ــتينو و ف     (Agostino & Ferro, 2004)اگوس

 ;Doddiah, 1953)كه بر اسـاس تحقيقـات   اندمتذكر شده

Rouse, 1940)   عمق آبشسـتگيDs     بـا متوسـط هندسـي

  .يابد افزايش مي 7بر اساس رابطة  T 2زمان

  

)7(  )log( 221

Pt

S

bD

QT
KK

Y

D +=  

 
  

 
 

  كه در آن،

K1  وK2   =و مقادير ثابت b: با بررسـي  .  است عرض سرريز

آوري شده  جامع و فراگير تحقيقات و تحليل اطلاعات جمع

 ,Mason & Arumugam) ميســون و آرومـــوگام توسط 

ــرآورد حــداكثر عمــق  (1985 ــد كــه مفهــوم ب اثبــات گردي

  .ستگي براي مقاصد عملي قابل قبول استبشآ

  

  

  

 

1- time scale                                                                                   2- geometric mean of the time 
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  و بحثنتايج 

ها حفرة آبشسـتگي   شمشاهده شد كه در انتهاي آزماي      

در تـراز  .  گرفـت  به صورت هرم ناقص و معكوس شكل مـي 

ــايش   ــوبات فرس ــاب، رس ــق پاي ــر عم ــره  كمت ــه از حف يافت

و بـا افـزايش تـراز    1)هرم نـاقص (شكل پشته  آبشستگي، به 

السـاقين، در   سطح آب پايـاب، بـا مقطـع ذوزنقـه متسـاوي     

  .  گرديد دست حفرة آبشستگي تشكيل مي پايين

در بيشتر آبشستگي  ةپذيري و تشكيل حفررسايشيند فآفر

از  اول بعـد سـاعت   دو( هـا  زمـان آزمـايش  سـوم  يكحدود 

ــايش  ــروع آزم ــده  و در رخ داد) ش ــان باقيمان ــرعت زم  س

آبكنـد   ةحجـم حفـر   گفتني اسـت كـه  .  كمتر بود تغييرات

آبشسـتگي   ةحفردست ينيدر پا گذاريرسوب حجممعادل 

  .است

 ةدر فضــاي حفــرات بســتر ذرحركــت  ،در حــين آزمــايش

.  گرديـد  مـي صورت متلاطم و نـامنظم برقـرار     هبآبشستگي 

ذرات از  ،آزمـايش  شـروع  از زمـان  سـوم يكگذشت  از بعد

بر سطح  جا وهكمتر جاب  فرسايش ميزانبا آبشستگي  ةحفر

دسـت   پـايين شـيب  .  نددش ـ مـي  جمعدست پايين رسوبات

زمان بعضاً ضمن  با گذر بود ونسبتاً پايدار  آبشستگي ةحفر

با تـرميم  ولي  يافتمي ادامه ذراتريزش ها،  دانهقرارگيري 

  .  نداشت چشمگيري يمقدار شيب تغيير ،مجدد

   رابطهاستخراج  

ــور         ــه منظ ــب ــه هارائ ــدا رابط ــا ، ي جدي ــتفاده از ب اس

كار   ههستند و ب ي كه در پيدايش اين پديده موثريمتغيرها

كلي شامل پارامترهاي بـدون   ةرابط ،باكينگهام ةقضيبردن 

  : دشاستخراج به شكل زير بعد 

  

)8(
  

)/,/,/(/ 50
5 DHgHQYHfHD ts =  

  

ها بـا اسـتفاده از    اساس نتايج آزمايشگاهي و تحليل بر      

افـزار  چند متغيـره بـا اسـتفاده از نـرم    رگرسيون غيرخطي 

Minitab آمددست ه ب زير ةرابط.  

  

)9(  HDs / =    0/0522 
353.0

5

2










gH

Q
432.0
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789.0
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سيسـتم   ر درزي ـ ةرابط ـ اساس رابطـه نمـايي فـوق    بر      

  : گردد متريك براي تخمين عمق آبشستگي پيشنهاد مي

   

)10(  
789.0

50
432.456.0706.0 ****023.0 −−= dYHQD o

ts
  

  

  نامحقق ريسا رابطه با سهيمقا 

   ةلاعات آزمايشگاهي با نتايج رابط ـمنظور مقايسه اطبه      

  

  

محاسـبات زيـر انجـام     ،ناسـاير محقق ـ  ةپيشنهادي و رابط

  :گرفت

 هردست آمده با استفاده از هابتدا اختلاف عمق آبشستگي ب

هـاي مـورد اشـاره، بـا اطلاعـات آزمايشـگاهي       رابطهيك از 

و  (MSE)مربعات خطـا  تعيين و پس از آن مقادير متوسط 

منظـور  سـپس بـه  .  محاسبه شـد   (MAX E)حداكثر خطا

 (RMSE)مقايسة روابط مذكور، جذر متوسط مربعات خطا 

 
 

1- dune 
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ــتگي   ــريب همبس ــبه  1و ض ــدمحاس ــول  .  ش ــت حص جه

دسـت  هنيز ب (TEST)اطمينان، حداكثر مقدار خطاي مجاز 

درج و در  4نتايج محاسـبات فـوق در جـدول    .  آمده است

  .  است نمايش داده شده  5شكل 

ــا       آزمايشــگاهي و روابــط تجربــي  هــاي داده ةقايســم ب

 مقـدار توان نتيجه گرفت كه  ها مي مذكور و برازش و آزمون

بـراي روابـط مختلـف     (RMSE)جذر متوسط مربعات خطا 

 اگنبرگـر ة براي رابط 417/0تا  ،10 ةبراي رابط 015/0بين 

(Eggenberger, 1943) ،اسـت  متغيـر ، 1 جـدول  5 ديفر  .

  ينكمتـر  و همبستگيبيشترين  عيارهايبا در نظر گرفتن م

ــدار ــا   مقــ ــط مربعــــات خطــ    (RMSE)جــــذر متوســ

، (Veronese A, 1937) ورنـس شود كه رابطـه   مشاهده مي

  آروموگــــام و ميســــون ، رابطــــة1 جــــدول 2 رديــــف

(Mason & Arumugam, 1985)، ــف  ،1جــدول 13 ردي

 و  (Agostino & Ferro, 2004)فـررو  و اگوسـتينو  4 ةرابط

 9 رديـف  ،(Chee & padiyar, 1969) رپاديـا  و چـي رابطة 

ــه داده، 1 جــدول ــق  هــاي ب ــن تحقي ــكاي ــرنزدي   اســت ت

  

 را همبسـتگي  ايـن  دلايـل  از يكـي  . )4 جـدول  و 5 شكل(

توان مشابه بودن شرايط آزمايشـگاهي ايـن تحقيـق بـا     مي

كه در بيشـتر تحقيقـات   ضمن اين.  ها دانستتحقيقات آن

استفاده شـده و در روابـط    65/2قبلي از مصالحي با چگالي 

شـود كـه    يادآوري مـي .  فوق اين ضريب منظور شده است

  .است 65/2چگالي مصالح تحقيق حاضر كمتر از 

 آروموگـام  و ميسونبا توجه به اينكه رابطة پيشنهادي       

(Mason & Arumugam, 1985)   ــررو ــتينو و ف و اگوس

(Agostino & Ferro, 2004)  شـتري  مـوارد اسـتناد بي   از

نتايج محاسباتي اين دو رابطـه   6اند، در شكل برخودار شده

بيني شـده بـا رابطـة پيشـنهاد شـده در ايـن       با نتايج پيش

  .است مقايسه شده ) 10رابطة (تحقيق 

و خـط رگرسـيون آن    10در شرايطي كه نتايج رابطة       

تر اسـت، خـط رگرسـيون    درجه نزديك 45به خط با زاوية 

 ــ ــر ك ــه ديگ ــة قادو رابط ــه در دامن ــد،  ب ــول قراردارن   ل قب

ــة     ــا زاوي ــط ب ــه خ ــتر نســبت ب ــة بيش ــا زاوي ــه 45ب   درج

  .اندبه ترتيب عمق آبشستگي را بيشتر و كمتر برآورد كرده

    

  

1-correlation coefficient 
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  ورد آبشستگيبرآمختلف  يهاابطهرنتايج حاصل از  ةسيمقا ها به منظورشاخص استفاده از -  4ل جدو       

INDEX 
Equation 

10 
Scholitsch 

Veronese 
A 

Veronese 
B 

Jaeger 
Eggen  
berger 

Hartung 
Damle 

A 

Chee 
& 

padiyar 

Martins 
B 

Machado 
Mason  

& 
Arumugam 

Soferlec 
Equation 

4 

M.S.E. 000/0  006/0  004/0  013/0  043/0  174/0  048/0  017/0  001/0  004/0  001/0  003/0  002/0  
005/0  

 

MAX E. 002/0  017/0  009/0  028/0  067/0  295/0  096/0  038/0  004/0  013/0  004/0  009/0  006/0  014/0  

RMSE 015/0  075/0  062/0  115/0  207/0  417/0  218/0  130/0  037/0  060/0  036/0  055/0  042/0  068/0  

Correl.  
Coeff. 

94/0  79/0  9/0  50/0  90/0  84/0  78/0  54/0  58/0  50/0  61/0  57/0  50/0  56/0  

TEST 004/0  042/0  023/0  070/0  168/0  373/0  239/0  096/0  011/0  033/0  009/0  022/0  015/0  035/0  
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 .ضريب همبستگي روابط مختلفو  ،خطا و حد مجاز مربعات متوسط جذر ،متوسط ،مقداربيشترين  ةسيمقا -  5 شكل

 
  

 
  

 .ج برآورد سه رابطهعمق آبشستگي با نتاينتايج آزمايشگاهي مقايسه  - 6 شكل

  

   گيري نتيجه

آزمايشـگاهي حـداكثر عمـق    هـاي  دادهدر اين تحقيق       

دست سازه كنتـرل شـيب بـراي سـه نـوع      ينيآبشستگي پا

دسـت  همصالح بستري و تحت شرايط هيدروليكي مختلف ب

بدون بعد  هاي گروهبردن آناليز ابعادي  كارهسپس با ب.  آمد

ــتخر ــدمتغيره و  اج واس ــيون چن ــا رگرس ــپس ب ــاربرد س   ك

ــرم ــزاران ــادير  و بيضــر  Minitabف   هــاي نمــاي گــروهمق

  

.  دش ـتعيـين   آزمايشـگاهي هاي  دادهبا استفاده از  بعد بدون

  حــداكثر عمــق  بــرآورد مقــاديرهمچنــين در ايــن تحقيــق 

هــاي  دادهبــا ن اســاير محققــروابــط  وســيلههبــ آبشســتگي

 بر اساس كهدهد نشان مينتايج  . دش مقايسهآزمايشگاهي 

 ،ميسون و آروموگـام  ،Aورنس ط رواباي، معيارهاي مقايسه

مقادير عمق آبشستگي را با  پاديار و  اگوستينو و فررو و چي

  بـا اسـتفاده از نتـايج   .  كننـد  بينـي مـي  دقت بيشتري پيش
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روابط بدون بعـد بـين پارامترهـاي    و هاي آزمايشگاهي  داده

ارائـه   جديد اي رابطه ين عمق آبشستگيبراي تخم ،مختلف

 ةرابط ـ شـود كـه   مشـاهده مـي   هـا، شاخص ةمقايس با.  شد

ــالايي     ــت بـ ــق از دقـ ــن تحقيـ ــده در ايـ ــنهاد شـ   پيشـ

  .برخوردار است

  قدرداني

ــا         ــق بـ ــن تحقيـ ــتايـ ــرق حمايـ ــازمان آب و بـ   سـ

و بـا  آب  مؤسسـه تحقيقـات  هـاي   خوزستان در آزمايشـگاه 

  كـه بـدين   اجـرا شـد   زاده يخراسان ي مهندسآقا همكاري

  .شود مي تقدير و تشكروسيله 
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Grade control structures are hydraulic structures used to stabilize a river bed. Scour downstream of this 
structure is the main cause of its failure. Studies have developed numerous empirical relations for scour 
depth prediction that designers must choose between to decide the most effective equation for a specific 
application. This study tested the condition of submerged jets over beds of sediments (median size = 1.5, 
2.4, 3.15 mm) downstream of a weir for discharges of 10, 15, 20 l/sec and tail water depths of 16, 21, 26 
cm. The analysis applied multi-dimensionless group regression using Minitab software to predict maximum 
scour depth. All previous relations were compared to the data and it was found that the relations developed 
by Veronese A, Mason and Arumugam, Agostino and Ferro, and Chee and Padiyar predict the scour depth 
better than do other relations. In addition, a new relation was developed that produced better results at 
RMSE = 0.015 and coefficient correlation = 94%. 
 
Keyword: Bed stabilizer, Grade control structure, Hydraulic model, River, Scour  
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