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چكيده
هر ساله هزينه‌هاي سنگيني براي کنترل و جلوگيري از تخريب‌ 
ناشي از آبشستگي در پايين دست سازه‌هاي آبي صرف مي‌شود. 
از اين‌رو  پديده آبشستگي در سازه‌ها بسيار حائز اهميت است و 
پيش‌بيني آن قبل از ساخت سازه امري ضروري براي هر طرحي 
به‌خطر  را  سازه  پايداري  مي‌تواند  پديده  اين  گسترش  مي‌باشد. 
اندازد ضمن اينکه تجمع مواد فرسايشي‌افته با تغيير رقوم پاياب بر 
عملکرد خروجي سازه‌ تأثير مي‌گذارد. در اين مقاله نتايج بررسي 
آزمايشگاهي پديده آبشستگي در بستر با مصالح غير چسبنده در 
پائين دست يک کف‌بند، در اثر يک جت افقي مستغرق ناشي از 
با شبيه‌سازي فيزکيي، پروفيل  بازشدگي دريچه ارائه شده است. 
حفره آبشستگي بانضمام تل‌ماسه‌اي پايين‌دست حفره در زمان‌هاي 
آبشستگي،  تغييرات زماني عمق و طول حفره  ثبت شد.  مختلف 
ارتفاع تل‌ماسه‌اي و همچنين فاصله اوج تل‌ماسه‌اي تا کف‌بند با 
يک رابطه لگاريتمي برازش داده شد. مطابق با نتايج به دست آمده 
با گذشت زمان، ابعاد پروفيل آبشستگي افزايش يافته در حاليک‌ه 
روند افزايش ابعاد پروفيل مورد بحث کاهشي بوده است. به عبارت 
ديگر قسمت اعظم آبشستگي در زمان‌هاي اوليه آزمايش رخ داده 
و سپس روند آبشستگي به طور قابل ملاحظه‌اي کاهش يافته است. 
پروفيل  شده  بي‌بعد  پارامتر‌هاي  زماني  تغييرات  مطالعه  همچنين 

آبشستگي، نشان داد که پروفيل آبشستگي مستقل از زمان است.
واژه‌هاي کليدي:  آبشستگي، جت افقي مستغرق، تغييرات 

زماني، کف‌بند، مدل آزمايشگاهي
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مقدمه
بروسرز ‌‌و  نظير  پژوهشگران  توسط  که  مطالعاتي  اساس  بر 
رودکيوي ]1[ انجام گرفته است، پديده آبشستگي به‌طور کلي داراي 
چهار مرحله ابتدايي4، توسعه5، تثبيت6 و تعادل7 است. مرحله ابتدايي 
ظرفيت آبشستگي بالايي دارد و حفره آبشستگي در اين مرحله ايجاد 
گسترش  آبشستگي  حفره  ابعاد  و  عمق  توسعه  مرحله  در  مي‌شود، 
ميي‌ابد. در مرحله تثبيت روند تغييرات پروفيل بستر کاهش ميي‌ابد 
و ديواره پائين‌دست حفره آبشستگي دست‌خوش تغييرات محسوسي 
مي‌شود. در مرحله تعادل تنها حرکت ذرات ممکن است درون حفره 
آبشستگي صورت گيرد به‌طوري‌که ذراتي که حرکت غلطشي دارند 
از درون حفره آبشستگي خارج نمي‌شوند. در اين مرحله با توجه به 
شرايط جريان ممکن است حتي جابجايي ذرات نيز متوقف شود. با 
توجه به پيچيدگي‌هاي موجود در مطالعات هيدروديناميکي و عدم 
امکان بررسي تمام متغيرهاي موثر به‌طور هم‌زمان در چنين تحقيقاتي، 
محققين با استفاده از تعداد مشخصي داده در شرايط خاص، روابطي 
را براي تخمين ابعاد پروفيل آبشستگي ارائه داده‌اند که اغلب آن‌ها 
به تعيين عمق تعادلي ماکزيمم آبشستگي در شرايط معيني از جريان 
آب و رسوب متمرکز بوده است، در حاليکه تعداد معدودي از اين 

مطالعات به مسأله تغييرات زماني آبشستگي پرداخته شده است.
تابعي  به‌صورت  آبشستگي  پديده  که  را  نظريه  اين  هانترروز8 
پديده  معتقدند   ]3[ آرموگام  و  ميسن  کرد.  ارائه  را  است  زمان  از 
به  هيچگاه  و  ميي‌ابد  تغيير  زمان  با  تصاعدي   شکل  به  آبشستگي 
پديده  وقوع  زمان  که  مواقعي  مگر  رسيد  نخواهد  واقعي  تعادل 
مي‌دهد  کلارک8نشان  مطالعات  نتايج  باشد.  بي‌نهايت  آبشستگي 
که  70درصد عمق نهايي حفره آبشستگي در ثانيه‌هاي اول تشکيل 
مي‌شود ]1[. کوتولاس9 حداکثر عمق آبشستگي را به‌صورت تابعي 
از زمان بيان نمود ]4[. چاترجي و قوش10 ]2[ با آزمايش‌هايي بر‌روي 
 )T( آبشستگي ناشي از جت ديواره‌اي، زمان رسيدن به عمق تعادل
آن  در  که  کردند  بيان   
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4-  Initial phase
5- Development phase
6- Stabilization phase
7- Equilibrium phase
8- Clarke
9- Kotoulas
10- Chatterjee & Ghosh
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تغييرات  بر روي  با مطالعه  نپر است.  رنجبر و همکاران ]5[  عدد 
ابعاد  در  تغييرات  حداکثر  که  گرفتند  نتيجه  آبشستگي  حفره  زماني 
اين  نرخ  از آن  اوليه رخ مي‌دهد و پس  دقايق  آبشستگي در  حفره 
تغييرات کاهش ميي‌ابد به‌نحوي که پس از گذشت 80 دقيقه تقريباً 
آزمايش‌هاي  نتايج  مقاله  اين  در  است.  افتاده  آبشستگي  درصد   70
انجام شده برروي آبشستگي پايين‌دست يک کف‌بند، ناشي از جت 

افقي مستغرق، با هدف بررسي تغييرات زماني آن ارائه شده است.

مواد و روش‌ها
هيدروليک  آزمايشگاه  در  پژوهش  اين  به  مربوط  آزمايش‌هاي 
براي  است.  شده  انجام  آبخیزداری  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده 
رسيدن به اهداف اين تحقيق مدل آزمايشگاهي مطابق شکل 1 ساخته 
شد. جريان آب از يک مخزن زيرزميني وارد مخزن فلزي روبازي 
فلوم  داخل  به  آنجا  از  و  مي‌شد  سانتي‌متر   )100×50×50( ابعاد  به 
جريان ميي‌افت. يک شير کنترلي نيز براي تأمين مقدار جريان مورد 
نياز وجود داشت. وجوه فلوم از قاب فلزي و ديواره‌ها و کف آن 
با مصالح شفاف از جنس پلکسي‌گلاس بود تا بتوان به‌خوبي داخل 
فلوم، تغييرات سطح مواد بستر و همچنين تغييرات پروفيل سطح آب 
را مشاهده کرد. طول فلوم 8 متر، عرض فلوم 255 ميلي‌متر، عمق آن 
250 ميلي‌متر و ارتفاع آن از کف آزمايشگاه 130 سانتي‌متر بود .برای 
دريچه  يک  از  هيدروليکي  پرش  همچنين  و  آب  افقي  ايجاد جت 
در  و  پلکسي‌گلاس  جنس  از  کشويي  دريچه  شد.  استفاده  کشويي 
فاصله 275 سانتي‌متري از ابتداي فلوم کار گذاشته شد. طول دريچه 
300 ميلي‌متر و عرض دريچه 255 ميلي‌متر و همانند عرض فلوم بود. 
دريچه قابليت بالا و پائين رفتن روي ديواره‌هاي فلوم به منظور ايجاد 
ضخامت‌هاي مختلف جت‌هاي افقي آزمايشي را داشت. جت افقي 
بعد از عبور از دريچه روي کف‌بندي به طول 25 سانتي‌متر که همان 
کف فلوم و از جنس پلکسي‌گلاس است حرکت کرده و سپس به 

رسوبات قابل فرسايش به‌منظور ايجاد پروفيل‌هاي آبشستگي برخورد 
مي‌کرد. به‌منظور کنترل سطح آب داخل فلوم )عمق پاياب( از يک 
پاياب  در  استفاده شد. عمق جريان  فلوم  انتهاي  در  کنترلي  سرريز 
است.  شده  اندازه‌گيري  ميلي‌متر   0/1 دقت  با  ژرف‌سنجي  توسط 
جريان آب بعد از عبور از سرريز کنترلي تنظيم عمق پاياب به يک 
کانال بتني تعبيه شده در کف آزمايشگاه ريزش کرده که در انتهاي 
اين کانال يک سرريز مثلثي شکل فلزي لبه تيز استاندارد با زاويه 90 
درجه براي اندازه‌گيري دبي قرار داشت. رسوبات به کار رفته در اين 
تحقيق داراي دو نوع دانه‌بندي کاملًا يکنواخت با قطر متوسط 1 و 
)( بودند. اندازه‌گيري‌ها در راستاي 
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قائم )z در محور مختصات( به منظور برداشت توپوگرافي بستر و 
پروفيل ابعاد آبشستگي در زمان‌هاي مختلف، صورت گرفت. بدين 
بودن سطح  نمايان  فلوم و  بودن ديواره  دليل شفاف  به  صورت که 
بستر، پروفيل آبشستگي و همچنين تشابه پروفيل طولي آبشستگي 
در کل عرض کانال، کاغذي شفاف در يک طرف ديواره کانال نصب 
شد و در زمان‌هاي مورد نظر، پروفيل آبشستگي با مداد و با رنگ‌هاي 
آن  روي  مختلف  زمان‌هاي  در  پروفيل‌ها  تفکيک  به‌منظور  مختلف 
ابعاد هر  اندازه  با دقت يک ميلي‌متر  کشيده شد. سپس با خط‌کش 
يک از پروفيل‌هاي آبشستگي برداشت شد. آزمايش‌ها تا زماني که 
از  ادامه داشت. منظور  به تعادل نسبي برسد  عمق حفره آبشستگي 
شامل  آبشستگي  حفره  ابعاد  پروفيل  که  است  زماني  نسبي  تعادل 

طول، عرض و عمق بعد از گذشت مدت زماني تغيير نکند. 
در اين لحظه پمپ را خاموش کرده و شرايط هيدروليکي، تسطيح 
بستر و… براي انجام آزمايش بعدي آماده مي‌شد. شکل 1 نمونه‌اي 
از پروفيل‌هاي آبشستگي تشکيل شده را نشان مي‌دهد. مجموع 68 
آزمايش با شرايط هيدروليکي مختلف و به منظور بررسي تغييرات 

زماني پروفيل آبشستگي ناشي از جت افقي انجام شد.

شکل 1: نمايي از مدل آزمايشگاهي و دريچه کشويي تعبيه 
شده  و پروفيل‌هاي آبشستگي تشيکل شده شامل حفره و 

تپه بالادست
Fig. 1. Side view of Flume and gate with the scour 

profile  
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نتايج
نتايج در دو بخش مشاهدات و تحليل ابعادي ارائه شده است:

1- مشاهدات
مشاهدات آزمايشگاهي نشان داد که در زمان‌هاي ابتدايي آزمايش 
ذرات رسوبي به‌صورت کاملًا نامنظم و با اغتشاش زياد حرکت کرده 
و از حفره خارج مي‌شوند به‌طوري که خيلي از ذرات رسوبي توسط 
جريان پاياب به پايين‌دست حمل مي‌شدند. ولي در زمان‌هاي بيشتر 
تعادل نسبي پديدار مي‌شد، رسوبات درون حفره حالت  که حالت 
غلطشي داشته و به‌ندرت از حفره خارج مي‌شدند. شکل 2 مقايسه‌اي 
بين نمونه‌اي از پروفيل‌ طولي آبشستگي برداشت شده در زمان‌هاي 

مختلف را نشان مي‌دهد.
زمان،  گذشت  با  است  مشخص  نمودارها  از  که  همانطور 
 ،)Ls( حفره  طول   ،)ds( حفره  عمق  شامل  آبشستگي  پروفيل  ابعاد 
اوج  فاصله  همچنين  و   )hD( حفره  پايين‌دست  ماسه‌اي  تل  ارتفاع 
افزايش  يافته در حالي‌که روند  افزايش   )XD( تا کف‌بند  تل‌ماسه‌اي 
ابعاد پروفيل مورد بحث کاهشي بوده است. به‌عبارت ديگر قسمت 
اعظم آبشستگي در زمان‌هاي اوليه آزمايش رخ داده و سپس روند 
که  به‌گونه‌اي  است  يافته  کاهش  ملاحظه‌اي  قابل  به‌طور  آبشستگي 
با گذشت مدت زمان بيشتر تغييرات زيادي در افزايش ابعاد حفره 
زماني  پروفيل‌هاي  کم  کم  که  جايي  تا  نمي‌شد  مشاهده  آبشستگي 
آبشستگي روي‌هم منطبق شده و حفره آبشستگي به يک تعادل نسبي 
رسيد. همچنين با گذشت زمان محل وقوع حداکثر عمق آبشستگي 
تغيير کرده و به سمت پايين‌دست منتقل مي‌شود، فاصله افقي اوج 
تل ماسه‌اي تا کف‌بند نيز از همين قانون پيروي مي‌کند. روشن است 
که نرخ تغييرات شيب بالادست حفره کمتر از نرخ تغييرات شيب 
مختلف  شرايط  تحت  آزمايش‌هايي  انجام  مي‌باشد.  پايين‌دست  در 
min2≥t  انجام  هيدروليکي و زمان‌هاي مختلف )آزمايش‌ها براي 
شده است( نيز نشان داد که با افزايش زمان مقدار پارامترهاي ذکر 
شده بيشتر مي‌شود ولي در زمان‌هاي بيشتر نرخ افزايش آن کاهش 

ميي‌ابد. با توجه به توپوگرافي‌ برداشت شده در زمان‌هاي مختلف، و 
تحليل نتايج بدست آمده نشان‌دهنده تشابه هندسي بين پروفيل‌هاي 
طولي آبشستگي مي‌باشد. همان‌طور که در شکل 3 مشاهده مي‌شود، 
انطباق بسيار خوبي بين منحني‌هاي بي‌بعد ديده مي‌شود و اين امر 
نشان‌دهنده اين است که منحني‌هاي پروفيل آبشستگي در اصل  شبيه 

به‌هم بوده و در حالت بي‌بعد مستقل از زمان هستند.
براي بي‌بعد کردن پروفيل‌هاي طولي آبشستگي، اطلاعات داده‌هاي 
برداشت شده از پروفيل‌ها در شکل 3 نشان داده شده است. براي اين 
به  پروفيل‌ها   )Y( عرض  و   )X( طول  به  مربوط  داده‌هاي  منظور، 
پارامتر XD )فاصله افقي نقطه اوج تل ماسه‌اي تا کف‌بند( به‌صورت

بدون بعد مي‌شوند.
DX

Y  و 
DX

X

2- تحليل ابعادي
شکل هندسي پروفيل آبشستگي پايين‌دست کف‌بند ناشي از جت 
افقي به متغيرهاي مختلفي بستگي دارد که اين متغيرها عبارتند از: 
عمق پاياب )Tw(، شدت جريان )Q( يا سرعت جت )V(، لزوجت 
سيال )μ(، چگالي سيال )ρ(، شيب کانال )S(، ضريب زبري کف و 
بدنه کانال و همچنين زبري کف‌بند )n(، اندازه موُثر ذرات رسوب 
يا غير يکنواختي ذرات بستر )σg(، چگالي ذرات  )dm(، يکنواختي 
 )g( شتاب ثقل زمين ،)L( طول کف‌بند ،)R( هندسه جت ،)ρs( بستر
آناليز  از  با کمک گرفتن  نتيجه  و زمان از شروع آبشستگي )t(. در 
πباکينگهام و با حذف پارامترهای ثابت  و در نظر  ابعادی و تئوری 
گرفتن پارامترهای تکرارشونده شکل کلي رابطه برای دستي‌ابی به 
تعادل نسبي حفره آبشستگي و بررسی تغييرات زماني ابعاد  حفره 
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براي تمامي نسبت‌هاي 
نقاط  بر  داده شده  برازش  منحني  معادله  مطابق شکل 5 رسم شد. 

نمودار شکل 5 به صورت زير مي‌باشد:
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ضريب تعيين معادله برابر R2 =0.07 است.

نتيجه‌گيري
پروفيل  ابعاد  زمان،  گذشت  با  آمده  به‌دست  نتايج  با  مطابق 
آبشستگي شامل عمق حفره )ds(، طول حفره )Ls(، ارتفاع تل ماسه‌اي 
پايين دست حفره )hD( و همچنين فاصله اوج تل ماسه‌اي تا کف‌بند 
مورد  پروفيل  ابعاد  افزايش  روند  که  حالي  در  يافته  افزايش   )XD(
بحث کاهشي بوده است. قسمت اعظم آبشستگي در زمان‌هاي اوليه 
ملاحظه‌اي  قابل  به‌طور  آبشستگي  روند  و سپس  داده  رخ  آزمايش 
کاهش يافته است و تغييرات پارامترهاي ذکر شده با زمان را مي‌توان 
زماني  تغييرات  مطالعه  همچنين  نمود.  بيان  لگاريتمي  رابطه‌اي  با 
پارامتر‌هاي بي‌بعد شده پروفيل آبشستگي، نشان داد که پروفيل طولي 

بي‌بعد شده آبشستگي مستقل از زمان است.
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