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 چکیده

ها امنری اینن سنازه دستجهت مستهلک کردن انرژی در پایین ها و احداث حوضچه آرامشاستفاده از بندهای اصلاحی برای تثبیت بستر رودخانه 
بشسنتیی  ی تأثیرگذار بر کاهش پدینده آهاها هستیم. از روشاین سازه دستپایین در هاوجود همچنان شاهد فرسایش بستر رودخانهبااین متداول است.

سازه بند سنیی ملاتنی ونننا  دست. لذا در تحقیق حاضر  تغییرات عمق آبشستیی در پاییناست ایجاد پرش هیدرولیکی مستغرق درون حوضچه آرامش
موجن    آندسنت تا بتوان بنا کناهش آبشسنتیی پایین .موردبررسی و ارزیابی قرار گرفت 1:10واقع در استان گلستان با ساخت مدل فیزیکی با مقیاس 

  بالا آوردن انتهای کانال و استفاده از صفحات مستغرق شامل از دو روش افزایش عملکرد و نول عمر سازه موردنظر  جهت حفاظت بستر رودخانه گردد.
کمتنرین   آراینش زییزاگنیروش استفاده از صفحات مستغرق با شده در بررسی انجامشد.  استفاده بلافاصله پس از حوضچه آرامش آرموربه همراه لایه
روش بالا آوردن انتهای کانال معادل دو برابر عمق پایاب  شده در آزمایش شاهد را نشان داد ومقدار مشاهده %3/43 برابر آبشستیی عمق درصد کاهش

نشان داد  همچنین آزمایش شاهد را شده در مقدار مشاهده %80برابرآبشستیی  عمق کاهشدرصد بیشترین   رابر نول حوضچه آرامشب 5/1آرمور با لایه
اهش عمنق آبشسنتیی پایناب حوضنچه کن در را   عملکرد بهتریبه جهت ایجاد بیشترین مقدار آبشستیی در فاصله دورتر از حوضچه آرامشاین روش 
 .داشتبند سنیی ملاتی موردنظر  آرامش
 

 هیدرولیکی -ر  مدل فیزیکیآرمولایه  آبشستیی  بند سنیی ملاتی  رودخانه وننا هاي كلیدي:واژه
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ماننند  یاساس یازهایدر تأمین ن یخدادادها  نعمت بزرگ رودخانه
باشند کنه می رهیشناختی و غو روان یامکانات رفاه ه یتأمین آب  تغذ

اغلن  ها . رودخاننهکنندمی فایموجودات زنده ا ینقش مهمی در زندگ
( دچنار یانسنان یهنا)دخالت یعنینبریو غ یعنینب عوامل تحت تأثیر

 یافتنادگو گود یکنکن  اینبسنتر  شیمورفولوژی مانند فرسا راتییتغ
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مرسنوم در کناهش  یهاشود  از روشمی یانرژ  یآب و کم شدن ش
(. 1395ریزی کشهرر  سازمان مدیریت و برنامه  ) است یآبشستی
مختلن  در نقنا   یزمان یهادر بازه یآب یهاسازه  یآس ایو   یتخر

بند کوتاه  در بررسی هفتاد علی پور و همکاران .وجود دارد ایمختل  دن
یر تنأثسنگ و ملاتی واقع در آبخیز گلستان شنیراز دریافتنند احتمنال 

 Alipour et)باشنددرصند می 28ها دیدگی سازهآبشستیی در آسی 

al., 2019) .هت هایی جبررسی عوامل موثر بر آبشستیی و ارائه روش
سازی کردن آنها  امری حیاتی برای کنترل و کاهش آبشستیی و شبیه

ها و های آبی  جلوگیری از اخنتلال در عملکنرد سنازهحفاظت از سازه
 .باشدهای اجرایی و زمان مییی در هزینهجوصرفه

های کوچکی هستند که با مصالحی چنون سازهبندهای اصلاحی 
ها و ملات  بنتن و توریسننگ در بسنتر آبراهنه چوب  سنگ و سنگ 

عمود بر جریان با کاهش شنی  بسنتر باعنا کناهش سنرعت آب و 
ریزی و نظنارت شود. )معاونت برنامنهها میکاهش فرسایش در آبراهه

بند سننیی یک نمونه  1( . شکل شماره 1387جمهور  راهبردی رئیس
شنده را نشنان ملاتی که در حوزه آبخینز ونننا اسنتان گلسنتان واقع
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بند سنگی ملاتی وطناتصویر  -1شکل   

 

شنده ی کاهش آبشسنتیی انجامهاتحقیقات زیادی در مورد روش
  به شرح زیر است : هاادی از آنکه بررسی تعد

و  یگونناگون طیدر شرا یآبشستی دهیپد یبر رو یقاتیزرز تحقبرو
نتنای    انجنام داد یهندسن بناتیو ترک یمتنوع بودن مواد بستر  چیال

هندسنه  کین یبنرا هازمان تمامدر  یآبشستی یهالیداد پروف نشان
ای . همچنین برای تکامل زمان آبشستیی رابحهاست مشابهمشخص 

 یداد اندازه ذرات رسوبرز نشان زبرو(. Breusers., 1965را ارائه داد ) 
منواد  یچینال زینگذار است و نثرا یو تعادل عمق آبشستی یشرویبر پ
 ,.Breusers)  رابحنه عکنس دارد یبستر بنا عمنق آبشسنتی یرسوب

آب بنه سنب   انیننشان داد وجود منانع در مقابنل جر ترکایپ .(1966
دراگ  یروینو ن ی  تنش برشیاستهلاک انرژ  یجت ورود یجداشدگ

 ,. Peterka ) داردروند کاهشی نسبت اعماق مزدوج روند افزایشی و 

خننود وجننود تشننابه در  در تحقیقننات تیو اسننم یفرهننود .(1958
را بررسی نمودنند  یکیدرولیدست پرش هنییپا یآبشستی یهالیپروف
ی کم  متوسط و زیاد عمق پایاب جهت مشخص کنردن هادر سح و 

 Farhoudi and ) بعدی ارائنه کردنندهای بیحفره آبشستیی نمودار

Smith ., 1985). یاصنلاح یهابنند دسنتدر پایین لنزی و کومیتی 
 کردند یرا بررس ی  آبشستیایتالیا یکوهستان یهاشده در آبراههاحداث

 ارتفاعها  آبراههشده بیشترین شی  اصلاح مانند و دریافتند که عواملی
بنند بنر بیشنینه عمنق آبشسنتیی ی روها  عمق جرینان و فاصله بند

 ,.Lenzi and Comiti بنندهای اصنلاحی من ثر اسنت ) دستپایین

 کین دسنتپایین یتوسنعه آبشسنتیی پس از بررسی درگاه . (2003
ی حفره آبشستیی شباهت و در عنر  ها  دریافت بین پروفیلزیسرر

هاننگ و  .((Dargahi., 2003 ی تقنارنی وجنود ننداردحفره آبشستی
دسنت یینپاهمکاران دریافتند ایجاد پرش هیندرولیکی از ننوع آزاد در 

ی عکس بنا شود و رابحهحوضچه آرامش باعا افزایش آبشستیی می
 مهنناد و همکناران ننور  (Hong et al., 2010).ردداعمنق پایناب 

ای که بر روی رودخاننه خشنکه رود انجنام دادنند  در بررسی (1386)
رودخاننه  ینول لیدر پروف شیخوردگی و فرساهمکه بهنتیجه گرفتند 

به بالادست  یشدگگود دهیشدن بستر رودخانه و انتقال پد قیعم زیو ن

در  .رودخاننه اسنت یهناحاصل برداشت شن و ماسه از بسنتر و کناره
گیری دو ننوع با بکار( 1389) امیدفر و  یدیحم یشیاهیآزما قاتیتحق

متننر  اثننر آن در آبشسننتیی میلی 85/1و  73/0ی هارس بننا اننندازه
را بررسننی نمودننند و دریافتننند حننداکثر عمننق  بننندک  دسننتپایین

تر در صنورت ثابنت بنودن مینزان رس  آبشستیی در رسوبات ریزدانه
ی و زیرمعاونت برنامهیابد. و با افزایش میزان رس  کاهش می افزایش

مشخص شد  قاتیتحق نی( بنابرا1390) جمهوررئیس نظارت راهبردی
عندد فنرود ذره  هندسنه  اب ینعمق پا رسوبات  یبنددانه و که اندازه

. باشنندسنازه می دسنتدر پایین یسازه و ... از موارد م ثر بر آبشستی
هنای عمینق نسنبت بنه یابپا ( بیان کردند در1390)مرادی و پریش 

کوچنک و . عمق کاهش عمق آبشسنتیی بیشنتر اسنتهای کمیابپا
 شیعندد فنرود باعنا افنزا شیافزا دریافتند (1391) شفاعی بجستان
بندی رسوبات بسنتر بنا ابعناد چالنه اندازه دانه  شودمی یابعاد آبشستی

اثنر  یبنند افقنکن  یرزبن شیمعکوس دارد و افزا یرابحه یشیفرسا
 یدیدارد. شفاعی بجستان و ام یابعاد چاله آبشستی شدر کاه ییبسزا
در شنرایط  حوضچه آرامنش دستدر بررسی آبشستیی پایین( 1394)

با عمنق  یدب شیافزا نتای  نشان داد  bتشکیل پرش هیدرولیکی نوع 
 در هنالیپروف یسهیبا مقا زیدارد و ن میرابحه مستق یو نول آبشستی

  عمنق  یبا حرکت پرش به سمت بالادسنت شن  مختل  یهاارتفاع
یافتنه و ارتفناع پشنته کاهش یحفره  نول حفره و نول کل آبشستی

 شیافنزادریافتنند ( 1397و همکناران ) یمحمند نور .ابدیمی شیافزا
مختل  باعنا کناهش  ابیپا یهاها و عمقیدامنه دب رد یاندازه زبر

 یهنایدرصند در دامننه زبر 5 -21زانینبه م یحداکثر عمق آبشستی
( 1399) م یدی و همکاران یبر نبق بررس .شود حداقل و حداکثر می

 ییبنند بنر کناهش حنداکثر عمنق نهناک  جنادیا نشنان داد یبررس
 یآبشسنتی زانیناز م یانندازه زبنر شیافنزا اب وم ثر است  یآبشستی

 ییحنداکثر عمنق نهنا  یزبنر ریینکنه بنا تغنورید. بهشوکاسته می
الننوار و همکنناران . وحینندی ابنندیدرصنند کنناهش می 5/31یآبشسننتی

( با ساخت مدل فیزیکی سد انحرافی شهدا در استان خوزستان  1399)
بنه ارائنه  حوضچه آرامنش دستیان دلایل بروز آبشستیی در پایینباب
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استاندارد نبنودن ننول حوضنچه و راهکاری پرداختند که نتای  بیانیر 
سنرعت آسنتانه حوضچه نسنبت به دستبالای جریان در پایینسرعت

حرکت ذرات بستر بوده است  همچنین میزان آبشسنتیی بنا افنزایش 
دبی و افزایش نول پرش هیدرولیکی با دبی ثابت و با افزایش عمنق 

ن و همکنارا یصنلب پایاب به ترتی  روند افزایشنی و کاهشنی دارنند.
تننأثیر پننرش مسننتغرق در کنناهش  یشننیاهیآزما یدر بررسنن( 1400)

نشنان  ارتیز یملات یبند سنی حوضچه آرامش دستپایین یآبشستی
به همنراه افنزایش زبنری بسنتر باعنا  ابیارتفاع پا شیدادند که افزا

بنه مینزان  ابینپا که با افزایش عمقنوریکاهش آبشستیی شده  به
و همکناران  یبنابل شنود.یی نناچیز میاولینه  آبشسنتبرابر عمق  5/1
 دستسازی آبشستیی پاییندر شبیه با استفاده از مدل عددی (1402)

سنرعت  نگ یمان یزبر  یضر شینشان دادند که با افزابند افقی ک 
 شیو با افزا ابدینیز کاهش می دستپایین یگذرنده و آبشستی انیجر

 .ابدییم شیافزا یعدد فرود  آبشستی
تأثیرگذار بنر  یهااز روش یرید یکیفاده از صفحات مستغرق است

و  اولین بار توسط پتاپور که برای ها استدر رودخانه کاهش آبشستیی
هنای و بنا آزمایش در دانشیاه مسنکو  محنرح 1947در سال کینپانچ

 منظور دور کردن رسوبات بسنتر در پنیچ رودخاننهمدل هیدرولیکی به
 1987 در سنال( و توسنط ادگنارد و وننگ 1392و سیدیان   )باقر پور

 Wang and)ای استفاده شدجهت کنترل آبشستیی کنار پایه استوانه

Odgaard., 1987). (باهدف پنایین آوردن 1390عزیزی و همکاران )
سازی شکل و کاهش ابعاد عمق آبشستیی  به بهینه کاهشها و هزینه

شده از بین صفحات مسنتحیلی صفحات پرداختند که در بررسی انجام
درجه در لبه ابتندایی  60و  45  30ی هاتخت و سه صفحه با بریدگی

درجه بیشترین  60صفحه  عمق آبشستیی در لبه صفحات با بریدگی 
( در بررسی 1392مکاران ) کاهش آبشستیی را نشان داد. عزیزی و ه

تأثیر صفحات مستغرق بر خصوصیات پرش هیندرولیکی در حوضنچه 
نول پنرش و عمنق   دریافتند که استفاده از صفحات مستغرق آرامش

متر سانتی 4/4کند در ارتفاع درصد کم می 10و  25ثانویه را به ترتی  
ت بنا درجه که شرایط بهینه است تنش برشی بستر در حال 90و زاویه 
 و کریمنی یبررسن  ینتنا برابر بیشتر از بسنتر صناف اسنت. 12مانع 

دهد عملکرد صفحات مستغرق تحت تأثیر نشان می( 1398) همکاران
درصند کناهش  نیشنتریو شکل صنفحات اسنت. ب یریقرارگ ینحوه

 6دار در حالت دو ردین   صفحات انحنا یریمربو  به قرارگ یآبشستی
 انیجر خوردبر هیدر زاو انیصورت متقارن نسبت به خحو  جربه ییتا
  ینگاه و فاصنله ردهینمتر از تکسانتی 3 یری  بافاصله قرارگدرجه 20

درصد  46حالت موج  کاهش  نیمتر که در اسانتی 6صفحات از هم 
( در تحقینق 1399. صنلبی و همکناران ) شنودیمن یعمق آبشسنتی
های سننگ شسنتیی پایناب سنازهی کناهش آبهاروشآزمایشیاهی 

درجنه  45و  20ملاتی زیارت دریافتند استفاده از صنفحات مسنتغرق 
درصند  39و  74بنه ترتین   مبناسنح همیرا آبشستیی را نسبت به 

( با بررسی آزمایشیاهی اثر 1400دهد. کریمی و همکاران )کاهش می
آرایش صفحات مستغرق تخت )یک و دو ردین  منوازی و دو ردین  

گاه پنل دریافتنند  ها و تکینهاگی ( بر آبشستیی در اننراف پاینهزییز
صورت زییزاگی اثنر بیشنتری در کناهش تایی بهآرایش دو ردی   سه

 گاه دارد.ها و تکیهآبشستیی و حفاظت پایه
ی آرامش عمدتاً دارای سرعت نسبتاً هاجریان خروجی از حوضچه

ها ست این ننوع سنازهدبالایی است و باعا ایجاد آبشستیی در پایین
 هاسازه دستی متفاوتی برای کاهش آّبشستیی پایینهاشود. روشمی

بنند سننگ و منلات  دستشده است. در این تحقیق پایینبکار گرفته
بالا آوردن انتهای کانال  ازحد  با دو روشوننا به دلیل فرسایش بیش

اصنله پنس از بلاف آرمورو استفاده از صفحات مستغرق به همراه لاینه
موردبررسی قرارگرفته تا بتوان با تدابیری آبشسنتیی  حوضچه آرامش

ی تخری  و آسی  سازه موردنظر را به حنداقل نوعبهدست آن و پایین
رساند. این امر موج  افزایش عملکرد و ننول عمنر سنازه منوردنظر  

 شود . جهت تثبیت و حفاظت بستر رودخانه می

 

 مواد و روش

 بند سنگی ملاتی وطنا موقعیت مکانی
محدوده موردمحالعه جزئی از حوضه آبریز خلی  گرگان است کنه 

شده است. رودخاننه ونننا  از ترین بخش استان گلستان واقعدر غربی
هنای منوزی لنینه( ارتفاعات البرز شرقی )ارتفاعات انزاچال و جنینل

سرچشمه گرفته و اراضی غربی  شمالی و جنوبی روسنتای ونننا را در 
این رودخانه پس از گذشتن از مجناورت روسنتای ونننا از گیرد. برمی

غربی و شرقی گذشته و به سمت بندرگز ادامه مسیر داده و  اراضی گز
. بند سنیی ریزددر قسمت دشت به خلی  گرگان و تالاب میانکاله می

و عنر   764544 بنه ننول مختصات جغرافیای در موردنظر ملاتی
 یهارسنوب یریگنموننهدخاننه قنرار دارد. بر روی این رو 4067833

 یقالن  مربعن یکاز  استفادهبا  یسح  بستر رودخانه به روش شمارش
رودخانه به روش  زیرسححی یهامتر و رسوبسانتی 60شکل به ابعاد 

 عمنق بنه و سننتورک سیمونز  فریپ دیپلاس  شنهادیپ نبق)حجمی 
 ریزیبرنامه معاونت) انجام شد (سنگقحعه ترینبزرگبرابر  2حداقل 

توجه به قحر مصال  درشت  با(. 1390جمهور رئیس یراهبرد نظارت و
   بندی الک )شیکر(شمارشیر و دانه استفاده از روش و ریز به ترتی  با
بندی مصال  بسنتر ترسنیم ها  منحنی دانهگیری وزن آنپس از اندازه

موقعیت مکانی بند سننیی ملاتنی ونننا را نشنان  2شماره شکلشد. 
را نشنان  بنندی مصنال  رودخاننهنمنودار دانه 3شکل شنماره .دهدمی
  دهد.می
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  بندي مصالح رودخانهنمودار دانه -3شکل              موقعیت مکانی بند سنگی ملاتی وطنا-2شکل       

 

که درصنورتی سازی فیزیکی بسنتر متحنرکمبانی شبیهبر اساس 
. برای تعینین جریان آشفته و زبر بوده و مصال  نیز شن یا ماسه باشند

 .(Yalin., 1971) ( را ارائنه نمنود1رابحه شماره )مقیاس مدل  یالین 
 . شده استادهنشان د 1شر  جریان زبر و متلانم در رابحه  دو

(
70

 u∗
′D50

ν

)

2

3

      (1)  

∗ν,  uآن  در که
′  , λD    مقیاس قنائم  سنرعت برشنی و به ترتی
 باشند.لزجت سینماتیکی می

تنر بنابراین با توجه به رابحه ذکرشده مقیاس انتخنابی بایند بزرگ
1از

20
1مقیاس باشد. با توجه به شرایط آزمایشیاه و افزایش دقت   

10
در  

همچنین با توجه به  تر از شر  ذکرشده است.نظر گرفته شد که بزرگ
لیتر بر ثانیه انتخاب شد کنه معنادل  32امکانات آزمایشیاه میزان دبی

بر ثانیه( در سنازه اصنلی  مترمکع  10) ساله 50دبی با دوره بازگشت
برای انجام این آزمایش مدل سازه بند سنگ و ملات وننا  بوده است.
1اس  با مقی

10
 بنا مندل شنرایط مانند نیز کانال بستر مصال  ساخته شد. 

 .اسنت شدهانتخاب نظرمورد مقیاس و رودخانه بندیدانه نمودار به توجه
شکل  همچنین دهد.می نشان را مدل و اصلی سازه ابعاد 1 شماره جدول
 .دهدرا نشان می کانال شده درنمایی از مدل نص  4شماره 
 

 تحلیل ابعادي
 هنابنه آن 2پارامترهای م ثر بر پدیده آبشسنتیی کنه در جندول 

 آمده است :  2شده است  در رابحهاشاره
ℱ(𝑣 𝜌 𝑦𝑡  𝐻  𝑔 𝜌𝑠 𝜇 𝐷𝑠 𝑦𝑠 𝑞 ℎ𝑑 𝑠𝑔) =0  (2)  

به علت اثر مشابه از بین پارامترهای دبی و سرعت و همچنین بار 
یک پنارامتر را  دستآبی بالادست و اختلاف تراز آب بالادست و پایین

 نینز منواد وینهه چینالیگیریم و به علت ثابت بودن بستر  در نظر می

 9پارامتر م ثر بر پدیده آبشستیی   12 از جهیدرنت است. شده نظرصرف
 در تحلیل ابعادی آمده است : 3بر اساس رابحهپارامتر 

ℱ(𝑣 𝜌 𝑦𝑡  𝐻  𝑔 𝜌𝑠 𝜇 𝐷𝑠 𝑦𝑠) =0   (3)  
 

 

  ابعاد سازه اصلی و مدل -1جدول 

متر(یسانتمدل) سازه اصلی)متر( پارامترها ردیف  

8/0 نول سرریز 1  8 

 55 5/5 نول 2

 100 10 عر  3

 13 3/1 ارتفاع 4

 5/27 75/2 نول حوضچه آرامش 5
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 شده در كانال نصب مدلنمایی از  -4شکل 

 
پارامترهاي مؤثر بر پدیده آبشستگی -2جدول   

 واحد علامت اختصاري نوع عامل نوع  مشخصات

 جریان

  سرعت
 عمق  جریان

 عمق جریان در پایاب حوضچه
 بار آبی بالادست
 دبی جریان

𝑣 

𝑦 

𝑦𝑡 

ℎ𝑑 

𝑞 

 متر بر مجذور ثانیه
 متر
 متر
 متر
یهبر ثان مترمکع   

 سیال

 چیالی 
 شتاب ثقل

 لزجت دینامیکی

𝜌 

𝑔 

𝜇 

 بر مترمکع کیلوگرم 
 متر بر مجذور ثانیه
 پاسکال ثانیه

 مصال  رسوبی

 اندازه ذرات
 چیالی ذرات

 عمق آبشستیی از ک  بستر اولیه
 چیالی ویهه مواد

𝐷𝑠 

𝜌𝑠 

𝑦𝒔 
𝑠𝑔 

 متر
 بر مترمکع کیلوگرم 

 متر
 بر مترمکع کیلوگرم 

 
گننننرفتن  در نظننننرباکینیهننننام و بننننا اسننننتفاده از روش پی

هنننای عنوان متغینننر تکنننراری و پارامتربنننه (𝑣،𝜌،𝑦𝑡)هنننایپارامتر
(𝐻، 𝑔،𝜌𝑠،𝜇،𝐷𝑠،𝑦𝑠) بنه دسنت 4تکراری رابحه عنوان متغیر غیربه 

 آید.می
ℱ(

𝐻

𝑦𝑡
 𝐹𝑟2 𝜌𝑠

𝜌
 𝜇

𝜌𝑦𝑡𝑣
 𝐷𝑠

𝑦𝑡
 𝑦𝑠

𝑦𝑡
) =0   (4)  

به خانر آشفته بودن جریان از اثر عدد رینولدز و همچنین به دلیل 
نظر شد  ثابت بودن چیالی ذرات بستر از اثر چیالی نسبی نیز صرف

به دست آمد.  5بعد  رابحه کردن رابحه بی ساده پس از  
ℱ(

𝐻

𝑦𝑡
 𝐹𝑟2 𝐷𝑠

𝑦𝑡
 𝑦𝑠

𝑦𝑡
) =0    (5)  

 دسنتبعد م ثر بنر عمنق آبشسنتیی پایینهای بیدرنتیجه گروه 
 شده است. نشان داده 6در رابحه  حوضچه آرامش

𝑦𝑠

𝑦𝑡
=  ℱ(

𝐻

𝑦𝑡
 𝐹𝑟2 𝐷𝑠

𝑦𝑡
)    (6)  
بنا این صورت است کنه گردش آب در سیستم ذخیره و انتقال  به

روشن کردن پمپ  حجم موردنیاز آب توسنط کنتنور کنه )در ابتندای 
کنننده و سنپس وارد وارد کانال آراممخزن کننده قرارداد( از آرامکانال 

سیسنتم  وجانمایی تجهیزات آزمایشنیاه  5شود. شکل شمارهکانال می

 دهد. گردش آب را نشان می
رسنوب دانشنیاه ها در آزمایشیاه آب و لازم به ذکر است آزمایش

ها در کاننالی علوم کشاورزی و منابع نبیعی گرگان انجام شد. آزمایش
متر و عر  و ارتفاع یک متر  پس از ساخت و تعبیه مندل  9به نول 

متر  با شرایط آب زلال انجنام سازه از ورق گالوانیزه به قحر یک میلی
 1ر با دقت گیری توپوگرافی بستشد. با استفاده از اشل و دستیاه اندازه

بسنتر بعدی از های دو و سنههای موردنیاز ثبت و نقشنه  دادهمترمیلی
متنر در نظنر گرفتنه میلی 4/25تنا  19آرمور ضخامت لایه ترسیم شد.

با انجام آزمایش متر است. سانتی 4/25تا  19شد.که در نبیعت معادل 
 6ن تعنادل های موردنیاز  زمناگیری و برآورد پارامترشاهد  ثبت  اندازه
 5/1متر  عمنق آب در حوضنچه آرامنشسنانتی 4ساعت  عمق پایاب

. انندازه و گرفتنه شنددر نظر  مترسانتی 5آرمورو ارتفاع لایه مترسانتی
آرمور در تمام مراحل ثابت بوده اسنت. جهنت ارتفاع ذرات رسوبی لایه

 نظر اسنتفاده شند.بالا آوردن انتهای کاننال از چنوب بنا ارتفناع منورد
 1عدد از جنس ورق گالوانیزه بنه قحنر  30صفحات مستغرق به تعداد 

متر با آرایش زییزاگی و پن  پنر سانتی 5/1و عر   5متر  نول میلی
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صفحات  9و  8ی شماره هاشده است. شکل  استفادهدرجه 45با زاویه 
شده  به ترتی  با آرایش زییزاگی و پن  پنر را نشنان مستغرق استفاده

 .شده استهای ارائهجزئیات آزمایش 3جدول شمارهدهد. می
 

 

 
 آب گردش سیستم وجانمایی تجهیزات آزمایشگاه   -5 شکل

 

     
برپنجصفحات مستغرق  -9شکل صفحات مستغرق زیگزاگی -8شکل                  

 
 شدههاي ارائهجزئیات آزمایش -3جدول 

آزمایشنماد  آزمایش شرح           

t0 (ییشاهد) بدون روش اجرا   

t1 ابینص  عمق پا زانیکانال به م یبه همراه بالا آوردن انتها آرمور برابر با نول حوضچه آرامشاز لایه استفاده 

t2 ابینص  عمق پا زانیکانال به م یبه همراه بالا آوردن انتها برابر  نول حوضچه آرامش 5/1آرموراز لایه استفاده 

t3 ابینص  عمق پا زانیکانال به م یبه همراه بالا آوردن انتها برابر نول حوضچه آرامش 2آرموراز لایه استفاده 

t4 ابیعمق پا زانیکانال به م یبه همراه بالا آوردن انتها آرمور برابر با نول حوضچه آرامشازلایه استفاده 

t5 ابیعمق پا زانیکانال به م یبه همراه بالا آوردن انتها برابر با نول حوضچه آرامش5/1آرمور از لایه استفاده 

t6 ابیبرابر عمق پا5/1  زانیکانال به م یبه همراه بالا آوردن انتها آرمور برابر  نول حوضچه آرامشاز لایه استفاده 

t7 ابیبرابر عمق پا5/1  زانیکانال به م یآوردن انتهابه همراه بالا  برابر نول حوضچه آرامش5/1آرموراز لایه استفاده 

t8 در حوضچه آرامش ییزاگیز شیاز صفحات مستغرق با آرا استفاده 

t9 آرمور برابر با نول حوضچه آرامشبه همراه لایه در حوضچه آرامش ییزاگیز شیاز صفحات مستغرق با آرا استفاده 

t10 پن  پر در حوضچه آرامش شیاز صفحات مستغرق با آرا استفاده 

t11 آرمور برابر با نول حوضچه آرامشبه همراه لایه پن  پر در حوضچه آرامش شیاز صفحات مستغرق با آرا استفاده 

 

 نتایج و بحث

 آزمایش شاهد
مبنا مقایسه شنود شده با یک سح های انجامکه آزمایشبرای این

حالتی که بستر کانال پوشیده از مصال  یکسان اسنت ابتدا آزمایش در 

و همچننین پایناب  دست حوضچه آرامشای در پایینگونه سازهو هیچ
شاهد( اجنرا آزمایش ساعت )12سازی و به مدت کانال قرار ندارد شبیه

شند. حنداکثر عمنق  رسنم 10تعادل در شکل شمارهانشد. منحنی زم
آبشسنتیی  %90ساعت اول و  8متر در سانتی 15آبشستیی به میزان 
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در  هننااین اسنناس بقیننه آزمایشو بننر مشنناهده شنندسنناعت اول  6در 
ساعت انجنام شند. لازم بنه ذکنر اسنت حنداکثر عمنق  6 زمانمدت

 متری از حوضچه آرامشسانتی 50 فاصله شاهد در آزمایش آبشستیی

.   معادل نص  عمق آبشستیی ابتدای بسنتر اسنتمترسانتی 15برابر 
را نشنان  توپوگرافی بستر پس از اجرای آزمایش شاهد 11شماره شکل
          دهد. می

 

      
 شاهد آزمایش ی بستر پس از اجرايتوپوگراف -11شکل    نمودار زمان تعادل - 10شکل 

 

 آرموربه همراه لایهكانال  يبالا آوردن انتها
 50متر در فاصله سانتی 4/5حداکثر عمق آبشستیی t1در آزمایش 

 3و عمنق آبشسنتیی ابتندای بسنتر  متری از حوضچه آرامنشسانتی
متر مشاهده شد. درصد کناهش آبشسنتیی در ابتندای بسنتر و سانتی

 %64و  %80داده بنه ترتین  مکانی که حنداکثر عمنق آبشسنتیی ر 
توپنوگرافی  12شده در آزمایش شاهد است. شکل شمارهمقدار مشاهده

 حداکثر t2 دهد. در آزمایششان میرا ن t1آزمایشبستر پس از اجرای 
متری از حوضنچه سانتی 50متر در فاصله سانتی 8/3عمق آبشستیی 

متر مشاهده شد. درصند سانتی 3و عمق آبشستیی ابتدای بستر آرامش
کاهش آبشستیی در ابتدای بستر و مکانی که حداکثر عمق آبشستیی 

ر آزمایش شاهد شده د% مقدار مشاهده 6/74و  %80داده به ترتی  ر 
کناهش  مترسنانتی 6/1روش اجراشده نسبت به روش قبل   است. در

آرمور مشناهده شند. شنکل آبشستیی بنه علنت افنزایش ننول لاینه
دهند. نشنان می راt2 توپوگرافی بستر پس از اجرای آزمایش 13شماره

 75 فاصنلهمتر در سنانتی 4/3حداکثر عمق آبشسنتیی  t3در آزمایش 
 2/3و عمق آبشسنتیی ابتندای بسنتر  ضچه آرامشی از حومترسانتی
متر مشاهده شد. درصد کناهش آبشسنتیی در ابتندای بسنتر و سانتی

 %3/77و  %6/78داده به ترتی  مکانی که حداکثر عمق آبشستیی ر 
روش اجراشده نسبت به  شده در آزمایش شاهد است. درمقدار مشاهده
به علت افزایش ننول متر کاهش آبشستیی سانتی 4/0آزمایش قبلی  

توپوگرافی بستر پس از اجرای  14آرمور مشاهده شد. شکل شمارهلایه
حداکثر عمنق آبشسنتیی  t4دهد. در آزمایش را نشان می t3آزمایش 

و عمنق  متری از حوضچه آرامنشسانتی 50متر در فاصله سانتی 8/3
متر مشناهده شند. درصند کناهش سنانتی 6/3آبشستیی ابتدای بستر 

داده آبشستیی در ابتدای بستر و مکانی که حداکثر عمق آبشستیی ر 
شده در آزمایش شاهد است. در مقدار مشاهده %6/74و  %76به ترتی  

ش عمننق متر افننزایسننانتی 4/0ایننن روش نسننبت بننه روش قبلننی  

ی اجراشنده مشناهده شند. هناآبشستیی به علت متفاوت بودن روش
را نشنان  t4توپوگرافی بستر پس از اجنرای آزمنایش  15شکل شماره

متر در سنانتی 3/3حنداکثر عمنق آبشسنتیی  t5دهد. در آزمایش می
و عمنق آبشسنتیی ابتندای  متری از حوضچه آرامشسانتی 50فاصله 
ه شد. درصد کاهش آبشسنتیی در ابتندای متر مشاهدسانتی 5/3بستر 

% و  6/76داده به ترتی  بستر و مکانی که حداکثر عمق آبشستیی ر 
شده در آزمایش شاهد است. در اینن روش نسنبت مقدار مشاهده 78%

متر  کاهش آبشسنتیی بنه علنت افنزایش سانتی 5/0به آزمایش قبل 
بسنتر پنس از توپوگرافی  16آرمور مشاهده شد. شکل شمارهنول لایه

حنداکثر عمنق  t6دهند. در آزمنایش را نشنان می t5اجرای آزمنایش 
و  متری حوضنچه آرامنشسانتی 50متر در فاصله سانتی 3آبشستیی 

متر مشناهده شند. درصند سنانتی 5/2عمق آبشستیی ابتندای بسنتر 
کاهش آبشستیی در ابتدای بستر و مکانی که حداکثر عمق آبشستیی 

شده در آزمایش شناهد مقدار مشاهده %80و  %3/83داده به ترتی  ر 
متر  کنناهش سننانتی 3/0اسنت. در ایننن روش نسننبت بنه روش قبلننی

آبشستیی به علت افزایش ارتفاع انتهای کاننال مشناهده شند. شنکل 
دهند. را نشان می t6توپوگرافی بستر پس از اجرای آزمایش  17شماره

 275و در فاصنله  مترسنانتی 3حداکثر عمق آبشستیی  t7 در آزمایش
 5/2و عمق آبشسنتیی ابتندای بسنتر  متری از حوضچه آرامشسانتی
متر مشاهده شد. درصد کناهش آبشسنتیی در ابتندای بسنتر و سانتی

 %80و  %3/83داده بنه ترتین  مکانی که حداکثر عمق آبشسنتیی ر 
شننده در آزمننایش شنناهد اسننت. در ایننن روش عمننق مقنندار مشاهده

قبل تغییری نداشته و تفاوت در محل ایجاد  آبشستیی نسبت به روش
توپوگرافی بستر پس از  18حداکثر عمق آبشستیی است. شکل شماره

 حنداکثر مینزان 4 شنماره جندول دهند.را نشان می t7 اجرای آزمایش

 بنالا هایآبشسنتیی)آزمایش عمنق کناهش درصند و آبشستیی عمق

 نشنان را اهدشن بنه نسنبت آرمور(لاینه همنراه بنه کانال انتهای آوردن

 دهد.می
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توپوگرافی بستر پس از  -14. شکل t2آزمایش  توپوگرافی بستر پس از اجراي -13. شکل t1آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -12شکل 

 t3آزمایش  اجراي

 

        
 t5آزمایش  توپوگرافی بستر پس از اجراي -16 شکل  t4 آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -15شکل 

 

           
 t7آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -18شکل   t6 آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -17شکل 

 

 بت به شاهدآرمور( نسهاي بالا آوردن انتهاي كانال به همراه لایهحداكثر عمق آبشستگی و درصد كاهش عمق آبشستگی)آزمایش -4جدول 

نماد 

هاآزمایش  

عمق آبشستگی ابتداي حداكثر 

متر( یسانتبستر)  

درصد كاهش عمق آبشستگی 

 ابتداي بستر نسبت به شاهد

حداكثر عمق آبشستگی 

  متر(یسانتبستر )

درصد كاهش حداكثر عمق 

 آبشستگی بستر نسبت به شاهد

t1 3 80%  4/5  64%  

t2 3 80%  8/3  6/74%  

t3 2/3  6/78%  4/3  3/77%  

t4 6/3  76%  8/3  6/74%  

t5 5/3  6/76%  3/3  78%  

t6 5/2  3/83%  3 80%  

t7 5/2  3/83%  3 80%  

 
 آرمورصفحات مستغرق و لایه

 25متر در فاصله سانتی 5/8عمق آبشستیی حداکثرt8 در آزمایش
 5/5و عمق آبشسنتیی ابتندای بسنتر  متری از حوضچه آرامشسانتی
متر مشاهده شد. درصد کناهش آبشسنتیی در ابتندای بسنتر و سانتی

 %3/43و  %3/63داده به ترتی  مکانی که حداکثر عمق آبشستیی ر 

توپوگرافی  19 شده در آزمایش شاهد است. شکل شمارهمقدار مشاهده
 t9دهند. در آزمنایش نشنان می را t8 بستر پنس از اجنرای آزمنایش

متری از سنانتی 125متر در فاصنله سانتی 5/6حداکثر عمق آبشستیی
متر سننانتی 8/3و عمننق آبشسننتیی ابتنندای بسننتر  حوضننچه آرامننش

مشاهده شد. درصد کاهش آبشستیی در ابتندای بسنتر و مکنانی کنه 
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مقندار  %6/56و  %6/74داده بنه ترتین  ر حداکثر عمنق آبشسنتیی 
شده در آزمایش شاهد است. در این آزمایش نسبت به آزمایش مشاهده
آرمور متر کناهش آبشسنتیی بنه علنت اسنتفاده از لاینهسنانتی 2قبل

توپوگرافی بستر پس از اجنرای آزمنایش  20مشاهده شد. شکل شماره
t9 دهنند. در آزمننایش را نشننان میt10 7بشسننتییحننداکثر عمننق آ 

و عمنق  متری از حوضنچه آرامنشسنانتی 350در فاصنله  مترسانتی
متر مشناهده شند. درصند کناهش سنانتی 5آبشستیی ابتندای بسنتر 

داده آبشستیی در ابتدای بستر و مکانی که حداکثر عمق آبشستیی ر 
شده در آزمایش شاهد است. در مقدار مشاهده %50و %6/66به ترتی  

متر افزایش آبشستیی بنه سانتی 1آزمایش قبل  این آزمایش نسبت به
آرمور و تفاوت آراینش صنفحات بکنار رفتنه علت عدم استفاده از لایه
توپوگرافی بستر پس از اجنرای آزمنایش  21مشاهده شد. شکل شماره

t10 دهند. در آزمنایشرا نشنان می t11 5عمنق آبشسنتیی حنداکثر 
و عمنق  آرامنشمتری از حوضنچه سنانتی 200متر در فاصنله سانتی

متر مشناهده شند. درصند کناهش سنانتی 4/3آبشستیی ابتدای بستر 
داده آبشستیی در ابتدای بستر و مکانی که حداکثر عمق آبشستیی ر 

شده در آزمایش شاهد است. مقدار مشاهده %6/66و  %3/77به ترتی  
متر کنناهش سننانتی 5/2در ایننن آزمننایش نسننبت بننه آزمننایش قبننل 

 22آرمور مشاهده شد. شنکل شنمارهاستفاده از لایهآبشستیی به علت 
 جندول دهند.نشنان می را t11 توپوگرافی بستر پس از اجرای آزمایش

 آبشستیی عمق کاهش درصد و آبشستیی عمق حداکثر میزان 5 شماره

 نشنان را شناهد به نسبت آرمور(لایه و مستغرق صفحات هایآزمایش )

 دهد.می

 

 
 t9 آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -20شکل   t8 آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -19شکل 

 

  
 t11 آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -22شکل  t10 آزمایش توپوگرافی بستر پس از اجراي -21شکل 

 

 آرمور(  نسبت به شاهدهاي صفحات مستغرق و لایهو درصد كاهش عمق آبشستگی ) آزمایشحداكثر عمق آبشستگی  -5جدول 

نماد 

هاآزمایش  

عمق آبشستگی حداكثر 

 ابتداي بستر)سانتیمتر(

درصد كاهش عمق آبشستگی 

 ابتداي بستر نسبت به شاهد

حداكثر عمق آبشستگی 

  بستر )سانتیمتر(

درصد كاهش حداكثر عمق 

به شاهدآبشستگی بستر نسبت   

t8 5/5  3/63%  5/8  3/43%  

t9 8/3  6/74%  5/6  6/56%  

t10 5 6/66%  7 50%  

t11 4/3  3/77%  5 6/66%  

 
)نسنبت عمنق  ty/syحنداقل نسنبت  ها با توجه به انجام آزمایش

حداکثر  و 23/0برابر t7 وt6 هایآبشستیی به عمق پایاب( در آزمایش
شنده اسنت. شنکل مشاهده 125/2برابنر  t8این نسنبت در آزمنایش 

نشننان  هننای مختلنن  راآزمایشدر  ty/syتغییننرات نسننبت  23شننماره

دهد با توجه به ثابت بودن دبنی و عنر  کاننال  سنرعت رابحنه می
عکس با عمق آب روی حفره آبشستیی و همچنین رابحه مستقیم بنا 

ن عمق آب روی حفره آبشستیی با عندد عدد فرود جریان دارد  بنابرای
فرود جریان رابحه عکنس دارد. درنتیجنه بنا افنزایش عمنق آب روی 
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  حنداکثر عمنق آبشسنتیی نینز حفره آبشستیی و کاهش عدد فنرود
با عدد فرود جریان رابحنه مسنتقیم دارد.  ty/syیابد. نسبت کاهش می

در )عنندد فننرود(  Frدر مقایسننه بننا  ty/syهمچنننین حننداقل نسننبت 
 Frو حداکثر این نسبت در مقایسه بنا  21/0برابر  t7و t6ی هاآزمایش

تغیینرات  24شده است. شکل شنمارهمشاهده 99/0برابر t8در آزمایش 
ی مختلنن  را نشننان هنناآزمایش در Frدر مقایسننه بننا  ty/syنسننبت 
دهد. اندازه ذرات یکی از عوامل من ثر در عمنق آبشسنتیی اسنت می
تر به علنت سنح  و تر نسبت به ذرات بزرگکه ذرات کوچکنوریبه

وزن کمتر  در صورت شرایط برابنر  نینرو و اننرژی و سنرعت جرینان 
ذرات و  کمتری جهت جابجایی نیاز دارند. با توجه به ثابت بودن اندازه

ها و در نظر داشنتن رابحنه عکنس متغیر بودن عمق پایاب در آزمایش
)اندازه  ty/sDبا نسبت  ty/sy  نسبت بین عمق پایاب و عمق آبشستیی

در  ty/syذرات به عمق پایناب( رابحنه مسنتقیم دارد. حنداقل نسنبت 

و حداکثر نسبت  019/0برابر  7tو 6tهای در آزمایش ty/sDمقایسه با 
ty/sy  در مقایسه بناty/sD 8در آزمنایشt  شنده مشاهده 061/0 برابنر

در  ty/sDدر مقایسنه بنا  ty/syتغیینرات نسنبت  25است. شکل شماره
دهند. بنا توجنه بنه متفناوت بنودن های مختل  را نشنان میآزمایش
ها و متغیر بودن عمق پایاب و اخنتلاف تنراز آب بالادسنت و آزمایش
در نظر داشنتن رابحنه عکنس بنین عمنق ها و در آزمایش دستپایین

)اختلاف تراز آب  tH/yبا نسبت  ty/sy  نسبت پایاب و عمق آبشستیی
به عمق پایناب( رابحنه مسنتقیم دارد. حنداقل  دستبالادست و پایین

و  46/0برابنر  7tو 6tی هاآزمایش در  tH/yدر مقایسه با  ty/syنسبت 
 75/3برابنر  8tدر آزمنایش  tH/yحداکثر اینن نسنبت در مقایسنه بنا 

در مقایسه بنا  ty/syتغییرات نسبت  26شده است. شکل شمارهمشاهده
tH/y دهد.های مختل  را نشان میدر آزمایش 

 

  
  Frدر مقایسه با  ty/syتغییرات نسبت  -24شکل     ty/syتغییرات نسبت  -23شکل      

 

  
 tH/yدر مقایسه با  ty/syتغییرات نسبت  -26شکل  ty/sDدر مقایسه با  ty/syتغییرات نسبت  -25شکل    

 
دهند  در صنورت ثابنت و ب نشنان می ال  27های شمارهشکل

آرمور عمنق بودن افزایش ارتفاع انتهای کانال با افنزایش ننول لاینه
آرمور دو که روش اسنتفاده از لاینهنورییابد. بهمیآبشستیی کاهش 

( و t3برابر نول حوضچه با افزایش انتهای کانال نص  عمق پایناب )
برابر نول حوضچه با افنزایش انتهنای  5/1آرمورروش استفاده از لایه

( عمق آبشسنتیی کمتنری مشناهده شند. t5کانال برابر عمق پایاب )
صنورت ثابنت بنودن افنزایش  دهند  درنشنان می پ 27شکل شماره

آرمور  انتهای کانال )دو برابر عمنق پایناب( و بنا افنزایش ننول لاینه
هنای دیینر دارای کمتنرین حداکثر عمق آبشستیی نسنبت بنه روش

مقدار و ثابت است. تفاوت در  محل حداکثر عمنق آبشسنتیی اسنت. 
برابر  5/1آرموردهد  روش استفاده از لایهپ نشان می 27شکل شماره

( t7نول حوضچه با افزایش ارتفاع انتهای کانال دو برابر عمق پایاب )
 به علت ایجاد آبشستیی در فاصله دورتنر از پایناب حوضنچه آرامنش

ی شنماره هاجهت حفاظت از سازه موردنظر بهترین روش است. شکل
آرمور بنا دهد  در صورت ثابت بودن ننول لاینهو ث نشان می ت 27

یابنند.   عمننق آبشسننتیی کنناهش میی کانننالافننزایش ارتفنناع انتهننا
آرمور برابر نول حوضچه با افنزایش که روش استفاده از لایهنوریبه

( و اسننتفاده از t6ارتفنناع انتهننای کانننال دو برابننر عمننق پاینناب )



 569     ...ي کاهش آبشستگي پایاب حوضچه آرامشهابررسي آزمایشگاهي روش

برابر نول حوضچه با افزایش ارتفناع انتهنای کاننال دو  5/1آرمورلایه
ی مشناهده شند. شنکل ( عمق آبشستیی کمتنرt7برابر عمق پایاب )

و بیشترین عمق  t7ج کمترین عمق آبشستیی در آزمایش  27شماره 
 دهد.های دییر نشان میرا نسبت به روش t1آبشستیی در آزمایش 

 

 
 ب         الف  

 
 ت       پ

 
 ج       ث 

 

بستر  مرخین سهیب مقا، شاهد آرمورهیبه همراه لا ابیكانال نصف عمق پا يارتفاع انتها شیافزا يهابستر روش مرخین سهیالف مقا -27شکل 

 يارتفاع انتها شیافزا يهابستر روش مرخین سهیمقا -پ، با شاهد آرمورهیبه همراه لا ابیكانال برابر عمق پا يارتفاع انتها شیافزا يهاروش

برابر طول حوضچه آرامش به همراه  آرمورهیاستفاده از لا يهابستر روش مرخین سهیمقا -با شاهد. ت آرمورهیبه همراه لا ابیكانال دو برابر عمق پا

 شیبرابر طول حوضچه آرامش به همراه افزا 5/1 آرمورهیاستفاده از لا يهابستر روش مرخین سهیمقا -ث ،كانال با شاهد يارتفاع انتها شیافزا

 كانال با شاهد يارتفاع انتها شیبه همراه افزا آرمورهیاستفاده از لا يهابستر روش مرخین سهیمقا -ج كانال با شاهد. يارتفاع انتها
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 ب      الف 

 
 پ

هاي استفاده از مقایسه نیمرخ بستر روش -هاي استفاده از صفحات مستغرق زیگزاگی با شاهد بمقایسه نیمرخ بستر روش -الف -28شکل 

 هاي استفاده از صفحات مستغرق با شاهدمقایسه نیمرخ بستر روش -پ صفحات مستغرق پنج پر با شاهد

 

زمان صنفحات دهد  استفاده همال  و ب نشان می 28های شکل
 28شود. شکل آرمور باعا کاهش عمق آبشستیی میمستغرق با لایه
 t8دارای عملکنرد بنالاتر و آزمنایش  t11 دهد  آزمنایشپ نشان می

در کناهش عمنق  های دییرتری نسبت به روشعملکرد پایین  دارای
 .آبشستیی پایاب دارد
الن  و ب نشنان  29های های مختل   شنکلبا توجه به آزمایش

دارای بیشنترین  %80بنا مقندار  t7 و t6هنای دهد کنه در آزمایشمی

دارای  %3/43با مقندار t8ایش درصد کاهش عمق آبشستیی و در آزم
بنا  t6کمترین درصد کاهش عمق آبشستیی است. همچنین آزمایش 

 باt7 و آزمایش متری حوضچه آرامشمیلی 500متر در میلی 30مقدار 
دارای  متننری حوضننچه آرامننشمیلی 2750متننر در میلی 30مقنندار 

 250متنر در میلی 85بنا مقندار t8کمترین عمق آبشستیی و آزمایش 
 دارای بیشترین عمق آبشستیی است.  متری حوضچه آرامشمیلی

 

  
 ب       الف 

 هاشیدر آزما یعمق آبشستگ نیشتریب یمکان تیموقع سهیمقا -ب، هاشیدر آزما یدرصد كاهش عمق آبشستگ سهیمقا -الف -29شکل 
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آرمور و بنالا آوردن لاینه نشنان داد اسنتفاده از آمدهدستبهنتای  

کناهش عمنق آبشسنتیی دارد کنه بنا  اثنر مثبتنی بنر انتهای کانال 
 و همکناران یندیم   (1391) بجسنتانی و شنفاع کوچنک تحقیقات

 (1400و همکناران ) یصلب(  1399الوار و همکاران )وحیدی   (1399)
عنوان نمونه ) در محابقت دارد. به (1402و همکاران ) یبابل(  1399و )

اگر ارتفاع بستر معادل عمق پایناب  (1400و همکاران ) یصلبتحقیق 
باشد بیشنترین عمنق  شدهاستفاده دانهدرشتیافته و از مصال  یشافزا

عمنق پایناب  5/1متر و اگر ارتفناع بسنتر معنادل سانتی 3آبشستیی 
باشد عمق آبشسنتیی  شدهاستفاده دانهدرشتیافته و از مصال  یشافزا

همچنین استفاده از صفحات مستغرق  اثر کاهشی بنر شود (. ناچیز می
( و 1390عمق آبشستیی دارد که بنا تحقیقنات عزینزی و همکناران )

محابقنت  (1399و همکناران ) یصنلب ( و1392عزیزی و همکناران ) 
 دارد. 

 

 گیرينتیجه

 نتای  کلی زیر به دست آمد.های مختل  پس از بررسی روش
تر  بیشترین کناهش در عمنق آرمور با نول بزرگاستفاده از لایه

آبشستیی را نشان داد. همچنین بالا آوردن انتهای کانال اثر مثبتی بر 
 دارد. کاهش عمق آبشستیی پایاب حوضچه آرامش

صفحات مستغرق در حالت پن  پر نسبت به صنفحات بنا آراینش 
انننرژی بیشننتری نتیجننه داده و درنتیجننه عمننق  زییزاگننی پننراکنش

 آبشستیی کمتری را موج  شده است .
آرمور بنا صنفحات مسنتغرق  کناهش بیشنتری در استفاده از لایه

 دهد. را نتیجه می عمق آبشستیی پایاب حوضچه آرامش
اسننتفاده از صننفحات مسننتغرق بننا آرایننش زییزاگننی نسننبت بننه 

متر( بنا مقندار سنانتی 5/8ل های دییر با عمق آبشستیی )معنادروش
دارای کمتننرین درصنند کنناهش عمننق آبشسننتیی نسننبت بننه  3/43%

 آزمایش شاهد است. 
آرمور عملکرد های بالا آوردن انتهای کانال و لایهاستفاده از روش

هنای صنفحات بهتری در کاهش عمنق آبشسنتیی نسنبت بنه روش
 آرمور دارد. مستغرق و لایه

بنا افنزایش  برابر نول حوضچه آرامنش 5/1آرمور استفاده از لایه
ارتفاع انتهای کانال دو برابر عمق پایاب به جهت  ایجاد کمترین عمق 

متر ( و بیشنترین درصند کناهش عمنق سنانتی 3آبشستیی )معنادل 
( در فاصنله دورتنر از %80آبشستیی نسبت به آزمنایش شناهد)معادل 

حوضچه    روش برتر در کاهش عمق آبشستیی پایابحوضچه آرامش
آمده بننا نتننای  تحقیننق )صننلبی و دسننتاسننت. نتننای  به آرامننش
 ( همخوانی داشته و تأییدی بر نتای  حاصل است. 1400همکاران 
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Abstract 
It is common to use correction dams to stabilize riverbeds and build stilling basin to deplete energy 

downstream of these structures. However, we still see the erosion of riverbeds downstream of these structures. 
One of the effective ways to reduce scouring phenomenon is to create a submerged hydraulic jump inside the 
stilling basin.Therefore, in the current research, the changes in scour depth in the downstream masonary check 
dam 0f vatana structure located in Golestan province were investigated and evaluated by building a physical 

model with a scale of 1:10. so that by reducing its downstream erosion, it can increase the performance and 

lifespan of the structure in order to protect the river bed. Two methods were used, including raising the end of 

the channel and using Submerged Vanes along with layer armor immediately after the stilling basin.In the 

ipnvestigation of the method of using Submerged Vanes with a zigzag arrangement, the lowest percentage of 

scouring depth reduction was 43.3% of the value observed in the control test .And the method of raising the end 

of the channel equal to twice the taillwater depth of the abutment with an armor layer 1.5 times the length of the 
stilling basin showed the highest percentage of reduction in scour depth equal to 80% of the value observed in 

the control test. Also,this method had a better performance in reducing the scouring depth of the taillwater 

stilling basin of the masonary check dam in order to create the greatest amount of erosion at a distance far from 
the stilling basin. 

 

Keywords: Armor layer, Masonary check dam, Physical-hydraulic model, Scouring, Vatana river 
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