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Adding clay to the sediment composition downstream of hydraulic structures in rivers 

generally increase the soil resistance to fluid erosive forces by increasing particle adhesion, 

improving soil structure, reducing uncontrolled permeability, and increasing water retention 

capacity. In the present study, the effect of adding clay to the sediment composition as a 

protective approach and reducing scour downstream of a submerged horizontal jet by reaching 

the maximum dry density of the sediment composition has been investigated experimentally. 

Experiments were conducted for two Froude numbers 4 and 6 and three types of sands with 

average diameters of 0.63 mm (S1), 1.81 mm (S2) with uniform grain size, and 1.74 mm (S3) 

with non-uniform grain size in a laboratory flume with a width and depth of 80 cm and a length 

of 10 m. In order to achieve maximum density, natural clay was used with percentages of 5, 

10, and 15. The results showed that for the Sand S1, the scour hole dimensions with the finest 

grain size (S1) reach zero at a Froude number of 4, and at a Froude number of 6, the scour 

depth, dune height, and scour hole volume decrease by 37%, 50.8%, and 56.25%, respectively. 

Also, for Sands S2 and S3 with the same average diameter but different grain size distribution, 

it was observed that particle non-uniformity under maximum density conditions has a 

significant effect on scour hole dimensions. The results showed that for the S2 grain size and 

Froude number of 4, the scour hole dimensions reach their lowest value by adding 10% clay. 

While for the S3 grain size, by adding 5% clay to the mixture, the hole dimensions reach zero. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Previous studies have demonstrated that the application of clay in sediment mixtures may reduce scour downstream 
of hydraulic structures such as bridge piers and stilling ponds. In addition, the addition of clay to sediment mixtures 
increases the dry specific density of the soil, improves its compaction, and increases its mechanical strength, which is of 
great importance in the design of foundations, embankments, and geotechnical structures. However, unlike traditional 
compaction methods that examine clay and sand separately, the combined compaction approach for sand and sand-clay 
mixtures simultaneously increases the interpenetration and adhesion of particles, leading to improved resistance to 
deformation and erosion, which is particularly useful for hydraulic and geotechnical applications, but has not been 
addressed in any laboratory study to date. For this purpose, in this research, an attempt was first made to bring three non-
cohesive sediments to the maximum dry specific gravity, then experiments were conducted by adding different clay 
contents to the sediment mixtures. 

Methodology 

Experimental tests were conducted in a laboratory flume (see Fig. 1), with a rectangular cross-section, 
with 9 m length, 0.8 m width and a depth of 0.6 m. Walls and bottom of the flume were made from Plexy-
Glass and metal, respectively, and slope was set to zero. For modeling the scour process, a sedimentation basin 
was built with a depth of 11.6 cm, length of 1 m and a width equal to the flume width. two uniform sands (S1 
and S2) and one non-uniform sand (S3) were used. According to ASTM-D6913, sieve analysis was conducted 
on the samples to obtain gradation curve of the sediments. In addition, the Hydrometer Analysis was done 
based on ASTM-D7928 for used clays as cohesive particles. 

Results and Discussion 

For sand S1 and Froude number 4, the scour hole dimensions decrease with increasing clay content. So 
that at bed compaction of 100% and for 5% clay, the scour depth decreased by 59% compared to the control 
experiment. Interestingly, no measurable scour was observed in the sedimentary bed at 100% density and for 
10 and 15% clay contents. Also, for experiments with Froude number 6, the scour hole dimensions decrease 
with increasing clay contents. So that at bed compaction of 100% and for 5% clay, the scour depth decreased 
by 37% compared to the control experiment. For sand S2 with Froude number 4 and with increasing clay 
content, the hole dimensions did not change significantly. Also, for experiments with Froude number 6, the 
scour hole dimensions decrease with increasing clay percentage. So that at bed compaction of 100% and 5% 
clay, the scour depth has decreased by 20% compared to the control experiment. For sand S3 at bed compaction 
of 100% and Froude number 4, no measurable scour was observed in the sedimentary bed. For experiments 
with Froude number 6, the scour hole dimensions decrease with increasing clay content. So that at 100% 
density and 5% clay, the scour depth has decreased by 57% compared to the control experiment. 

Conclusions 

Within the experimental conditions of this study (sediments with a diameter of less than about 2 mm and 
a maximum Froude number of 6), the optimal clay ratio in the sediment mixture is between 10 and 15 percent, 
and with this ratio, bed protection is appropriately achieved. Of course, each type of cohesive sediment has its 
own behavior that should be considered in future research.  

Therefore, clay, as a low-cost, effective and environmentally friendly approach, plays a key role in 
increasing bed resistance and reducing the dimensions of the scour hole downstream of hydraulic structures 
by increasing the adhesion and stabilization of the sedimentary bed. It can be used as an alternative or 
complement to traditional scour control methods. 
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ذرات، بهبود  یچسبندگ شیها، با افزادر رودخانه یکیدرولیه یهاسازه دستنیرسوبات در پائ بیافزودن رس به ترک

مقاومت خاک  شیسبب افزا یطورکلآب، به ینگهدار تیظرف شینشده و افزاکنترل یریساختار خاک، کاهش نفوذپذ
راهکار  کیعنوان رسوبات به بیافزودن رس به ترک رحاضر، اث قیآب خواهد شد. در تحق ندهیفرسا یروهایدر برابر ن

 بیمخصوص خشک ترکبه حداکثر جرم دنیمستغرق با رس یجت افق دستنیپائ یکاهش آبشستگ یبرا یحفاظت
 یو سه نوع ماسه با قطرها 6و  4دو عدد فرود  یازابه ییهاشیشده است. آزما یبررس یشگاهیصورت آزمارسوبات به

در  کنواختیریغ یبندبا دانه mm  74/1 (S3)و  کنواختی یبندبا دانه mm 81/1 (S2)و  mm 63/0 (S1) متوسط
به تراکم حداکثر از  یابیمنظور دستمتر انجام شد. به 10و طول  متریسانت 80با عرض و عمق  یشگاهیفلوم آزما کی

ابعاد حفره  4در عدد فرود  S1 یندبدانه ینشان داد که برا جی. نتادیاستفاده گرد 15و  10، 5 یهابا درصد یعیرس طب
 زانیمبه بیترتبه یارتفاع تلماسه و حجم حفره آبشستگ ،یعمق آبشستگ 6و در عدد فرود  رسدیبه صفر م یآبشستگ

 یول کسانیبا قطر متوسط  S3و  S2رسوبات  یبرا نی. همچنابدییدرصد کاهش م 25/56درصد و  8/50درصد،  37
در ابعاد حفره  یتوجهقابل ریحداکثر تراکم تاث طیذرات در شرا یکنواختیریشد که غ اهدهمتفاوت، مش یبنددانه عیتوز

درصد رس به  10باافزودن  یابعاد حفره آبشستگ 4و عدد فرود  S2 یبنددانه یانشان داد که بر جیدارد. نتا یآبشستگ
ابعاد حفره به  ب،یرس در ترک درصد 5با افزودن  S3 یبنددانه یاست که برا یدر حال نی. ارسدیمقدار م نیکمتر
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 دمه مق
 ییهادست سازهنییبلافاصله پا ایو متمرکز بستر رودخانه در مجاورت  دیشد شیبه فرسا یکیدرولیه یهادست سازهنییپا یموضع یآبشستگ

 یآبشستگ جادیا یاصل لیدلا دارد. اشارهبندها کف ایکوتاه  یسدها، هاآبشکن، پل یهاهیپا، هاچهیدر، آرامش یهاحوضچه، زهایسرر مانند
در  یناگهان راتییتغ ی،بودن استهلاک انرژ یناکاف ،انیسرعت و تلاطم جر شیافزا شامل یکیدرولیه یهادست سازهنییدر پا یموضع

نامطلوب  راتییتغ ،سازه یپ بیتخر منجر به تواندیم دهیپد نیاباشد. از سوی دیگر، ی میاو گردابه یبرگشت یهاانیجر و عمق و سرعت
دنبال یافتن راهکاری برای کاهش ها گردد. بنابراین پژوهشگران همواره بهسازه راتیو تعم ینگهدار یهانهیهز شیافزا، رودخانه میرژ

از  یکیدرولیه یهادست سازهنییدر پا یو کنترل آبشستگ ینیبشیپاند و عواقب این پدیده بوده آبشستگی و در نتیجه به حداقل رساندن
حاصل شود.  نانیها در بلندمدت اطمآن حیو عملکرد صح یمنیا ،یداریها است تا از پاسازه نیا یبردارو بهره یدر طراح یمسائل ضرور

طوق،  ها،یآرامش، زبر یهاحوضچه زوجود دارد، از جمله استفاده ا یموضع یکنترل و کاهش آبشستگ یبرا یمختلفای سازه یهاروش
مانند الیاف،  یمواد افزودن ای و به کمکهای غیرسازهافزون بر این، با استفاده از روش ها.و آبشکن یحفاظت یهاصفحات مستغرق، شمع

 تیتثب دست راتوان بستر پائینمیها و بوته درختانشهیر ،یاهیگاستفاده از پوشش یی و تثبیت بیولوژیکی مانند ایمیش یهایافزودن، رس
 (.Ghassemi et al., 2022a, bای هستند )ها سازهتر از روشهزینهطورکلی کمها بهنمود. این روش
کار راه کی. کار گرفته شده استبه یکیدرولیهای هسازه بر یاز خسارات آبشستگ رییهای متعددی برای جلوگروشتاکنون 

با  دانهزیاند که مخلوط کردن ذرات رنشان داده تاکنون مطالعاتافزایش مقاومت بستر در مقابل نیروی فرساینده آب است. کارانه محافظه
ذرات ماسه، عمق  نیب یاصطکاک داخل شیافزا لیدلدهد و به رییبه چسبنده تغ رچسبندهیحالت انتقال رسوب را از حالت غ تواندیماسه م
 تیاهم دانهزیمخلوط ماسه و ذرات ر شیکم باشد، مقاومت در برابر فرسا دانهزیذرات ر رصدکه د یرا کاهش دهد. زمان یموضع یگآبشست

 Debnath & Chaudhuri ؛Van Ledden et al., 2004؛ Mitchener and Torfs, 1996؛ Dennet, 1995؛ Abt and Ruff, 1982؛ Kuti and Yen, 1976)دارد  یشتریب

2010) 
Mitchener and Torfs (1996) این نتیجه صورت آزمایشگاهی بررسی کردند و به آبشستگی بستر متشکل از ترکیب ماسه و سیلت را به

ها خاطر نشان کاهد. آندهد و از نرخ فرسایش و آبشستگی میرسیدند که ترکیب این دو نوع خاک، مقاومت در برابر فرسایش را افزایش می
ازای ترکیب درصد وزنی ماسه مشاهده شده است و به 50تا  30شود، در ترکیب برشی که سبب فرسایش بستر مییشترین تنشکردند که ب

 10درصد سیلت به ماسه تنش برشی بحرانی را تا  30افزایش یافت. از سوی دیگر، افزودن  برابر 2برشی بحرانی تا درصد ماسه، تنش 50
درصد ماسه  20درصد سیلت به ماسه، نرخ فرسایش را تا پنج برابر کاهش خواهد داد و چنانچه  3دن حدود برابر افزایش داد. همچنین افزو

آبشستگی رسوبات چسبنده در اثر دو نوع جت عمودی و  Mazurek (2001)دهد. برابر کاهش می 10با سیلت ترکیب شود، نرخ فرسایش را تا 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که پس از حدود  زیردرصد ماسه  7درصد سیلت و  53د رس، درص 40ای بر روی رسوباتی با ترکیب با دیواره
های خود دریافت که اگرچه حداکثر عمق حفره در رسد. آنها با تکرار آزمایشساعت، ابعاد حفره آبشستگی به وضعیت تعادلی می 100

ان مشابه باشد، اما نرخ گسترش حفره متفاوت است. همچنین وی های با شرایط هیدرولیکی یکستواند برای آزمایشوضعیت تعادلی می
بعدی بوده و در عرض کانال بعدی بوده است، اما حفره ایجاد شده یک حفره سهواعلام نمود اگرچه جت افقی مورداستفاده یک جت د

 درهرحال یول کنند؛یمبعد شوند، از یک تشابه خاص پیروی های آبشستگی نسبت به ضخامت جت بییکنواخت نیست و چنانچه پروفیل
ای مستغرق پرداختند. های عمودی دایرهبه بررسی تأثیر چسبندگی بر آبشستگی ناشی از جت Ansari et al. (2003)رسند. به وضعیت تعادلی نمی

درصد را به آن  60تا  10ند و درصدهای مختلف رس از مصالح پایه استفاده کرد عنوانبهمتر میلی 27/0ها از ماسه با اندازه متوسط آن
 Dey andدرصد بیشتر باشد.  20شود که میزان رس از ها نشان داد که رفتار خمیری خاک چسبنده زمانی مشاهده میاضافه نمودند. بررسی

Westrich (2003) بند را در وضعیت دست کفدر پاییندرصد رس،  8/48های جریان و نیز حفره آبشستگی یک نوع رسوب چسبنده با مشخصه
ها کنند. آنهای مختلف، از تشابه هندسی خاصی پیروی میهای آبشستگی در زمانتعادلی بررسی کردند. نتایج نشان داد که پروفیلشبه

های مختلف رس هایی با رسوبات مختلف و درصداند که هر نوع رسوب چسبنده، رفتار خاص خود را دارد و بایستی آزمایشاذعان کرده
ها زمان تحکیم و نیز اندازه ذره را بر روی نرخ فرسایش رسوبات چسبنده موردمطالعه قرار دادند. آنتأثیر مدت Tan et al. (2007)انجام شود. 
اندازه ذره به و مقدار افزایش افتهیشیافزاعنوان ماده چسبنده استفاده کردند. نتایج نشان داد که باگذشت زمان، چگالی خاک از سیلت به
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-دست سرریز( آبشستگی مصالح چسبنده در پایین1387شد. الهی )بستگی دارد. همچنین مقاومت به فرسایش نیز باگذشت زمان بیشتر می

درصد به این نتیجه رسید که با افزایش میزان رس، حداکثر  37و  34، 20، 12های قائم را بررسی کرد. وی با استفاده از چهار میزان رس 
یابد. همچنین وی گزارش کرده است که با افزایش میزان رس، اثر عمق پایاب بر حداکثر عمق آبشستگی نیز مق آبشستگی کاهش میع

دست رس بر آبشستگی پایین-( اثر میزان رس را در ترکیب مصنوعی رسوبات چسبنده ماسه1388فر و همکاران )یابد. حمیدیکاهش می
ها رس کائولین با درصدهای وزنی مختلف شی از پرش هیدرولیکی مستغرق مورد بررسی قرار دادند. آنبند صلب نادریچه کشویی با کف

درصد را به یک نوع ماسه یکنواخت اضافه کردند و پروفیل آبشستگی حاصل از این ترکیبات رو مورد ارزیابی  40و  30، 25، 20، 15، 10
یابد و ابعاد حفره افزایش می فرسایش برابر در بستر مقاومت خاک، ترکیب در رس میزان افزایش ها نشان داد که باقرار دادند. نتایج آن

درصد، رسوبات چسبنده رفتار فرسایشی را کنترل  20ازای درصد رس بالای ها عنوان کردند که بهیابد. همچنین آنآبشستگی کاهش می
کند و برای با افزایش درصد رس حفره آبشستگی تغییر چندانی نمیدرصد، بیشینه طول  20کنند، بطوریکه در درصدهای رس کمتر از می
یابد و حتی درصد احتمال تشکیل تلماسه کاهش می 20یابد. همچنین در درصدهای رس بالای کاهش می شدتبهدرصد، این طول  20از 

ندازه ذره رسوبات غیرچسبنده و نیز نوع ( به بررسی تاثیر ا1389فر و امید )حمیدیصورت شکنج پس از حفره ظاهر شود. ممکن است به
بند صلب ناشی از پرش هیدرولیکی دست دریچه کشویی با کفرس بر آبشستگی پایین-رس در ترکیب مصنوعی رسوبات چسبنده ماسه

ائولن با درصدهای های خود ابتدا به بررسی تغییرات ابعاد حفره آبشستگی ناشی از افزودن یک نوع رس کها در آزمایشمستغرق پرداختند. آن
ها نشان داد که با افزایش اندازه ذرات ماسه به ازای درصد ثابت بندی مختلف پرداختند. نتایج آنوزنی مختلف به ماسه یکنواخت با دو دانه

ر کردند که یابد. ولی این پژوهشگران در ادامه ذکیابد، همچنین ارتفاع تلماسه نیز کاهش میرس، تمامی ابعاد حفره آبشستگی کاهش می
در درصدهای بالای رس، خواص رسوبات چسبنده بر فرآیند آبشستگی غالب شده و در اندازه ذره کمتر، گسترش حفره آبشستگی کمتر 

ها همچنین با بررسی تاثیر هر دو نوع رس که نوع دوم یابد. آنشود. همچنین با افزایش درصد رس، احتمال تشکیل تلماسه کاهش میمی
خاک زراعی تهیه شده بود و دارای مقادیری ناخالصی در ترکیب خود بود، اعلام نمودند که وجود مقادیر کم ناخالصی در از یک نمونه 

به بررسی  Debnath and Chaudhuri (2010)شود. ترکیب رس منجر به افزایش مقاومت بستر در برابر فرسایش و کاهش مقدار آبشستگی می
ها برای بستر چسبنده از ترکیب یک رس پرداختند. آن-تگی پایه پل در بستر با رسوبات چسبنده ماسهتأثیر غلظت رسوبات معلق بر آبشس

ها نشان داد تأثیر بار معلق بر ابعاد حفره آبشستگی نوع ماسه یکنواخت و درصدهای وزنی مختلف خاک رس کائولین استفاده نمودند. نتایج آن
افزایش یک مقدار بحرانی دارد  نیا یول ابد؛ییمبوده و با افزایش غلظت بار معلق، ابعاد حفره آبشستگی افزایش  توجهقابلاطراف پایه پل 

محدوده مطالعاتی این تحقیق، همواره در  یول ابد؛ییمو با افزایش غلظت بار معلق از این مقدار بحرانی میزان ابعاد حفره آبشستگی کاهش 
که در  1تکه-های خود گزارش کردند، تکهها سه نوع فرسایش را در آزمایشزلال بیشتر است. همچنین آناین ابعاد حفره از حالت آب 
 ینسبت رس، آبشستگ شیاظهار داشتند که با افزا ) 2013Chaudhuri and Debnath(. 3ذره-و ذره 2توده-شد، تودهابتدای آزمایش مشاهده می

 شینسبت رس افزا شتریب شیبا افزا یموضع یدرصد، آبشستگ 5/0به نسبت رس  دنیحال، پس از رس نی. با اابدییکاهش م یموضع
 یهادر سرعت یعیرودخانه طب کیدر رسوبات بستر  یبالقوه در توسعه حفره آبشستگ یهاتفاوت یبه بررس Mahalder et al. (2021) .ابدییم

نشان  جیانجام شد. نتا ریخاک متغ یظاهر یو چگال انیبا سرعت، مدت زمان جر شیآزما 18مطالعه،  نیپرداختند. در ا ریمتغ انیمختلف جر
 یها رخ داد. عمق حفره آبشستگدر کناره زیکرد و حداکثر عمق ن شرفتیاستوانه پ یهادر ابتدا در امتداد کناره یبشستگداد که توسعه حفره آ

 یکمتر بود و نرخ آبشستگ ترنییپا جرم مخصوصبا  سهی( در مقامترمکعبیگرم بر سانت 8/1از  شتریخاک بالاتر )ب جرم مخصوص یبرا
 یهایژگیو با و یآب زلال بررس طی( در شراCS) افتهیمیتحک یلتیاطراف شمع در خاک س یآبشستگ یهایژگیو Chen et al. (2022) کندتر بود.
انجام  افتهیمیتحک یلتیدر خاک س یتعادل یبعاد حفره آبشستگمطالعه ا یبرا ییهاشیکردند. آنها آزما سهیروان و سست مقا لتیآن در س

 لتیدر س بیش هیسست است، اما زاو لتیتر از سکوچک افتهیمیتحک یلتیدر خاک س یکه عمق و شعاع آبشستگ دادنشان  جیدادند و نتا
از  یشگاهیمطالعه آزما کیدر  Dheyab and Günal (2024)مخصوص خشک نسبت معکوس دارد. با جرم یتر است و عمق آبشستگبزرگ

 یکیدرولیه طیماسه را در شرا-مطالعه بستر نانورس نیاستفاده کردند. ا کنواختیریغ یاماسه یبسترها یریپذشیکاهش فرسا ینانورس برا
پل  هیدر اطراف پا یموضع یبه حداقل رساندن آبشستگ ینانورس را برا نهیکرد تا نسبت به یسبرر هیمختلف پا یمختلف و با قطرها

 5/0 نهیو نسبت به 4/1 انیجر یعمقنسبت کم یدرصد برا 25/0 نهیآنها نشان داد که نانورس با نسبت به جیکند. نتا نییتع یااستوانه
                                                                                                                                                                                
1 Chunk-by-chunk 

2 Aggregate-by-aggregate 

3 Particle-by-particle 
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 استفاده شود. نکته قابل توجه یموضع یکاهش عمق آبشستگ یمؤثر برا طوربه تواندیم 2و  4/1 نیب انیجر یعمقنسبت کم یدرصد برا
 مشاهده شد. هاشیدر تمام آزما یموضع یدرصد در عمق آبشستگ 68توجه تا است که کاهش قابل نیا

های هیدرولیکی دست سازهمطالعات پیشین مؤید این نکته است که کاربرد رس در ترکیب رسوبات سبب کاهش آبشستگی پائین
جرم مخصوص خشک  شیافزا سبب، ترکیب رسوباتدن خاک رس به افزوشود. افزون بر این، های آرامش میهای پل و حوضچهنظیر پایه

 تیاهم یکیژئوتکن یهاازهسو  زهایخاکر ،هاپی سازه یامر در طراح نیکه ا شودیآن م یکیمقاومت مکان شیخاک، بهبود تراکم و افزا
 ترکیبی یسازفشرده رویکرد کنند،یم بررسیجداگانه طوربهکه خاک رس و شن را  یسازفشرده یسنت یهابرخلاف روشاما  دارد. یادیز

و منجر به بهبود مقاومت در برابر  دهدیم شیذرات را افزا یو چسبندگ در هم تنیدگیطور همزمان رس، به-و ماسه شن یهامخلوط یبرا
مطالعه آزمایشگاهی  ر هیچ، ولی تاکنون داست دیمف یکیو ژئوتکن یکیدرولیه یاربردهاک یبرا ژهیوکه به شودیم شیشکل و فرسا رییتغ

بندی یکنواخت و ه با دانهدر این زمینه انجام نشده است. برای این منظور، در این تحقیق ابتدا تلاش گردید سه نوع رسوب غیرچسبند
های مختلف رس به ترکیب رسوبات انجام مخصوص خشک رسانده شود، سپس آزمایشات با افزودن درصدغیریکنواخت به حداکثر جرم

ن رس به ترکیب بار رسوبی با حداکثر تراکم بر مسخصات حفره بررسی افزود -1اند از بنابراین، اهداف کلی این مطالعه عبارت شود.می
 تعیین میزان رس بهینه مؤثر بر افزایش مقاومت بستر رسوبی. 2آبشستگی و 

 هامواد و روش

 فلوم آزمایشگاهی و متعلقات آن

انجام شده است. کف فلوم  متریسانت 80و عرض  متریسانت 80متر و ارتفاع  10به طول  یاشهیشفلوم  کیپژوهش در  نیا یهاشیآزما
بود و مقدار آن برابر  میتنظکف فلوم قابل بیساخته شده است. ش متریسانت 6/1به ضخامت  شهیآن از جنس ش یهاوارهیاز جنس فلز و د

آوردن کف فلوم به صورت کاذب شد. اقدام به بالا ،یآبشستگ یهاشیآزما یمخزن رسوبات برا جادیمنظور ا. بهاستشده  میبا صفر تنظ
با  یسیویسپس صفحات پ وپوشانده شد  متریسانت 10با ارتفاع  یاز استحکام کف فلوم در مقابل فشار، ابتدا با آجرها نانیجهت اطم
 .تها قرار گرفآن یرو متریلیم 2ضخامت 

 متر وسانتی 2با بازشدگی ثابت و  یسیویپ چهیجنس در متر ازسانتی 6/1ای به ضخامت چهیریدرولیکی از دبرای تشکیل پرش ه
متر صلب نصب شد. برای  2/1بند به طول بحرانی استفاده شده است. پس از دریچه کشویی، یک کفجهت ایجاد جریان فوق بریفارس لبة

در فلوم آزمایشگاهی انجام گردید و در این عدد فرود، طول  (Fr=  6دد فرود موردنظر )بند، ابتدا آزمایشی با حداکثر عمحاسبه طول کف
وبی و تشکیل پرش هیدرولیکی یر مستقیم جت مستغرق بر آبشستگی بستر رسمنظور جلوگیری از تاثگیری شد. بهمتر اندازه 1پرش به اندازه 

جهت (. Nishiya et al. 1996) متر در نظر گرفته شد 2/1درصد ضریب اطمینان برابر با  20بند با بند، طول کفکامل روی کف طوربه Aنوع 
جهت محاسبه حداکثر  Dey and Sarkar (2006)رابطه ارائه شده توسط  بهباتوجهبند از تراز استفاده گردید. اطمینان از افقی بودن سطح کف

متر سانتی 10عمق آبشستگی  ، بیشینه حداکثرموردنظرو شرایط هیدرولیکی  مورداستفادهبندی رسوبات دانه بهباتوجهعمق آبشستگی و 
با خزن قرارگیری رسوبات ماحتمال امکان نیاز به عمق مخزن بیشتر،  درنظرگرفتنتخمین زده شد. سپس با احتساب ضریب اطمینان و نیز 

برای عدد فرودهای بالا و نیز تغییر  قابلیت کاربرد منظوربهبند صلب ایجاد شد. طول مخزن نیز متر پس از کفسانتی 12عمقی برابر با  
موردنظر در  یکیدرولیترل پرش هجهت کن ابیآب در پا ازیمناسب سطح موردن میمنظور تنظبهمتر در نظر گرفته شد.  1بند، طول کف

 یشگاهیبرابر با عرض فلوم آزما یبا عرض ییلولا زیسرر کی ها،شیآب در فلوم قبل از شروع آزما هینگهداشت رقوم اول زین بند صلب وکف
متر انجام سانتی 20ها در عمق پایاب ثابت گفتنی است تمام آزمایش .دیقسمت دوم فلوم نصب گرد یدر انتها متریسانت 35و به ارتفاع 
 شده است.

تعیین مقدار فرسایش در هر نقطه از مخزن قرارگیری  منظوربهاستفاده شده است.  کیاولتراسونسنج گیری دبی از دبیاندازهبرای 
، 14، 1محور در فواصل  رسوبات، پس از اتمام زمان آزمایش و برقراری جت افقی مستغرق بر روی بستر رسوبات، مخزن رسوبات به هفت

سنج متر در جهت طولی با استفاده از عمقسانتی 3( xتر تقسیم شد. در هر محور ارتفاع بستر در فواصل )مسانتی 79و  66، 53، 40، 26
 گیری شد.بعدی حفره آبشستگی اندازهترتیب پروفیل سهگیری شد. به اینمیلیمتر اندازه 1/0مکانیکی با دقت 
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در تحقیق مورداستفاده. نمایی از فلوم آزمایشگاهی 1شکل   

 رسوبات مورداستفاده

رسوبات غیرچسبنده استفاده گردید.  عنوانبهبندی غیریکنواخت بندی یکنواخت و یک نوع ماسه با دانهدر این تحقیق از دو نوع ماسه با دانه
ت مربوط به سایر اطلاعا و 2بندی مربوط در شکل های دانهانجام شد. منحنی ASTMهای استاندارد تحلیل الک با استفاده از سری الک

 آورده شده است. 1بندی در جدول دانه

 
. منحنی دانه2شکل  در آزمایش مورداستفادهبندی رسوبات غیرچسبنده   ها

 

 هادر آزمایش مورداستفاده. مشخصات کلی رسوبات غیرچسبنده 1جدول 

Sediment Type D10 (mm) D16 (mm) D30 (mm) D50 (mm) D60 (mm) D84 (mm) D90 (mm) σg 

S1 31/0  34/0  42/0  63/0  71/0  32/1  48/1  96/1  

S2 87/0  1 31/1  81/1  08/2  6/2  88/2  61/1  

S3 39/0  57/0  99/0  74/1  33/2  97/3  46/4  64/2  
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از الک پس از عبور ذرات خاک زراعی  و دیرسوب چسبنده استفاده گرد دیعنوان رس جهت تولبه ی و زراعیعیاز خاک طبهمچنین 
مخزن مرتفع  کیداخل  یعیک طبرس ابتدا خا هیته یمورداستفاده قرار گرفت. برا هاشیبه عنوان رس در آزما، ذرات ریزدانه 200شماره 

شد  ختهیر ییهامحلول آب و رس داخل سطل پسعبور داده شد س 200صورت دوغاب از الک شماره مخلوط شد و سپس مخلوط گل به
کن( )خشکداخل آون  یاساعت از هر سطل نمونه 24شود. پس از گذشت  نینشبه به آنها زمان داده شد تا رس محلول در دوغاب ته

در درصد  طاخ جادیو ا ریتا از تبخ شدیها پوشانده مسطل یرو یبردارزمان با نمونهتا درصد رطوبت رس محاسبه شود هم شدیگذاشته م
بندی رسوبات چسبنده از آزمایش هیدرومتری استفاده گردید که نمودار خروجی آن در برای تعیین منحنی دانه شود. یریرطوبت رس جلوگ

 متر است.میلی 02/0( رسوبات چسبنده حدود 50Dشود قطر متوسط )طورکه مشاهده مینشان داده شده است. همان 3شکل 
 

 
هیدرومتریبندی رسوبات چسبنده به روش . منحنی دانه3شکل   

 

 آزمایش تراکم استاندارد و حدود اتربرگ

قالب  کینمونه خاک در داخل ، شود. برای این منظورمنظور تعیین رطوبت بهینه و حداکثر جرم مخصوص خشک انجام میاین آزمایش به
پروکتور  شیتراکم به آزما شیآزماشود. می دهیتراکم استاندارد است کوب یکه انرژ یتراکم مشخص یباانرژ و قرار داده شد شکلیااستوانه

 شود. همچنین دریدر این آزمایش حداکثر جرم مخصوص خشک و رطوبت بهینه برای رسیدن به حداکثر تراکم محاسبه م معروف است.
حالت خاک  رییغدهنده تکه نشان شودتعیین می( یرس یهاخاک ژهی)به و زدانهیر یهاخاک یرطوبت یهاتیحدود اتربرگ، محدود شیآزما

استحکام خاک را براساس درصد  خواص قوام و تا کندیبه مهندسان کمک م شیآزما نی. اباشدیو روان م یریخم جامد،مهیاز جامد به ن
 یگذارو نام یبندرا طبقه زدانهیر یهاکنند؛   خاک ینیبشیپ یمختلف رطوبت طیخاک را در شرا یکیفتار مکان؛ رکنند نییرطوبت آن تع

 (ASTM-D4318و  ASTM-D1557). ندینما یابیارز یعمران یهاشکل خاک را در پروژه رییو تغ میاحتمال نشست، تحکو  کنند؛
 

 
در آزمایش تراکم پروکتور مورداستفادهجک هیدرولیکی از  یینما .4شکل   
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 هاروش انجام آزمایش

های شاهد که در آن بستر رسوبی یشدو سری تقسیم نمود. سری اول، آزماتوان به های انجام شده در این پژوهش را میی آزمایشطورکلبه
پذیر نبود، با درصد( برای برخی از رسوبات امکان 100دلیل اینکه دستیابی به تراکم حداکثر )تا به حداکثر تراکم و فشردگی رسانده شد. به

 انتخاب هاشیآزما نیا یبرا زین 6و  4دو عدد فرود صدی گردید. در 100درصد( اقدام به ایجاد تراکم  15افزودن درصدهای مختلف رس )تا 
 یبوده و غالباً طراحن ی، پرش قو5/4-5/2شده در محدوده اعداد فرود  جادیا یکیدرولیانتخاب شد که پرش ه لیدل نیبه ا 4شد. عدد فرود 

اجرا در عدد فرود قابل نیشتریب زین 6 رود(. عدد ف1387 ،یاهیو س یتکلدان یریاست )ام 5/4اعداد فرود بالاتر از  یآرامش برا یهاحوضچه
( در Sنسبت استغراق پرش ) ،یکیدرولیهپرش  طیبودن شرا کسانیرسوب موردنظر بود. جهت  نیزتریبه اندازة رباتوجه ،یشگاهیفلوم آزما

هر عدد  یبرا یآبشستگ یهاشیاز شروع آزما شیدر نظر گرفته شد. پ 9/1ا بصورت دلخواه برابر و به کسانیهر دو عدد فرود موردنظر 
متری( به درون مخزن قرارگیری رسوبات سانتی 5های لایه )لایهصورت لایههمانند آزمایش تراکم استاندارد، ترکیب رسوبات بهفرود، ابتدا 
بستر رسوبی وارد  رباتی به هر لایه ازشود و با چسم فلزی و مسطح )همانند کوبنده مورداستفاده در آزمایش تراکم استاندارد( ضریخته می

تر از سطح بزرگ یگلس یمخزن رسوب با پلکس یقبل از استغراق رو یگاز آبشست یریجلوگ یبراشد تا به حداکثر تراکم موردنظر برسد. می
 یگلس از رو یلکسة پ(، صفحابیو عمق پا یدب تیمطلوب در فلوم )تثب طیشدن شرا داریاز پا نانی. پس از اطمشدیمخزن پوشانده م

 . شدیشروع م هاشیمخزن رسوب برداشته و آزما
نبود،  ریپذ( امکانS3و  S2دانه ذرات درشت ژهیورسوبات مورداستفاده )به یدرصد برا 100به درصد تراکم  دنیرس نکهیبا توجه به ا

اساس، اثر درصد رس  نی. برادیدموجود انجام گر یهایبنددرصد رس به دانه 15و  10، 5مختلف  یبا اضافه کردن درصدها ییهاشیآزما
 یهادر نسبت هاشیمااز آز یسر نیا یرس مورداستفاده برا ی. درصد وزندیگرد یبررس یموضع یدرصد بر آبشستگ 100در تراکم ثابت 

از رسوبات  ،یشگاهیوم آزمارسوبات فل یریپر نمودن مخزن قرارگ یلازم برا زانیابتدا به م ش،یهر آزما یمختلف در نظر گرفته شد. برا
 محاسبهموردنظر رس، وزن رس  یبه درصد وزن. سپس باتوجهشدیم ختهیمجزا ر بیمخزن ترک کیموردنظر برداشته و در  رچسبندهیغ
دست به کنواختیمخلوط  کیطور کامل با آن مخلوط شود و به شدیم یاضافه و سع بیو پس از آن به رسوبات درون مخزن ترک شدیم
 .شدیساعت انجام م 12زمان در مدت یآبشستگ شیآزما و شدیمنتقل م لومرسوبات در ف یریشده به مخزن قرارگ هی. سپس مخلوط تهدیآ

 mm 9/1 > 50Dات با برای ذر، ) 2006Dey and Sarkar(طبق اعلام است.  یآبشستگ ندیمهم در فرا اریبس یپارامتر زمان از پارامترها 
 ساعت وجود ندارد.  24اعت با س 12ای بین حفره ایجاد شده در رسد و تفاوت قابل ملاحظهساعت ابعاد حفره به حالت تعادل می 12پس از 
ر خود را د یهاشیآزما Khalili-Shayan and Farhoudi (2014)و  Farhoudi and Smith (1985) ،Kells et al. (2001) ریاز پژوهشگران نظ یاریاما بس
 96پس از  یحت رچسبندهیدر رسوبات غ یحفره آبشستگ Balachandar et al. (2000)طبق اعلام  یساعت انجام دادند. از طرف 24زمان مدت

 تیبه محدودباتوجه یآبشستگ ندیفرا یزمان در نظر گرفته شده برابودن مدت یاز کاف نانیلذا جهت اطم رسد؛یبه تعادل نم زیساعت ن
ساعت  24تا  هیثان 30 یهارود در زمانعدد ف نیشتری( و بS1) یبنددانه نیترشاهد با کوچک شیپمپاژ، آزما ستمیمداوم از سامکان استفاده 
 قرار گرفت. یابیحاصل مورد ارز جیانجام شد و نتا

 تحلیل ابعادی

با استفاده  یابعاد لیمستغرق، تحل یجت افق دستنییپا یدر بستر رسوب یموضع یآبشستگ دهیعوامل مؤثر بر پد یو بررس ییشناسا منظوربه
و لزجت  ρمخصوص سیال، )جرم  الیمشخصات س موردمطالعه شامل یپارامترها ( انجام شد.Buckingham π-theoremهام )باکینگ یاز تئور

، lبند طول کف) (، مشخصات کانالgثقل  شتاب ،Q انیجر یدب ای 1V سرعت جت ،wTپایاب )عمق  انیجر یهایژگی(، وµی، کینامید
 توسط ذراتمرسوبات )قطر  اتی( و خصوصoV، حجم مخزن رسوب nی زبر بی، ضر0S بستر بی، شB عرض آبراهه، bبازشدگی دریچه 

50d ،یذرات رسوب مخصوص جرم sρ  درصد رسو cC) یحفره آبشستگ نهیشیب عمقی )آبشستگ لیمربوط به مشخصات پروف یپارامترها و 

smdارتفاع تلماسه ، dh  و حجم حفره آبشستگیsV )باشندیم . 
ها ثابت سی با ضریب زبری ثابت و نیز شیب افقی بوده و طول آن در تمام آزمایشویها از جنس پیبند صلب در تمام آزمایشبستر کف

از تحلیل ابعادی کنار  رهای ثابتعنوان پارامت( بهlبند )( و طول کف0S(، شیب بستر )nبوده است، در نتیجه ضریب زبری مانینگ بستر )
است، لذا از تاثیر این اشته شدهدها ثابت نگه( در تمام آزمایشB(، عرض آبراهه )bکه بازشدگی دریچه )شوند. با توجه به اینگذاشته می
 زیر نوشت:صورت ان بهتونظر نمود. بنابرین رابطه تابعی را میتوان صرفعنوان پارامترهای ثابت آزمایشگاهی میپارامترها به
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 هابرنامه انجام آزمایش

درصد رس به  15و  10، 5ها با افزودن ، آزمایش6و  4های شاهد با دو عدد فرود تعادل رسیدن حفره آبشستگی و انجام آزمایشپس از به
ن داده شده است. با توجه نیمرخ عمومی حفره آبشستگی و پارامترهای موردنظر نشا 5ترکیب رسوبات غیرچسبنده نیز انجام شد. در شکل 

محور با استفاده از عمق سنج  7گیری در سرتاسر عرض فلوم آزمایشگاهی در آید اندازهبعدی بدست میفره به صورت سهبه اینکه نیمخ ح
 مکانیکی ثبت گردید. 

 
دست جت افقی مستغرق. پارامترهای شاخص حفره آبشستگی پائین5شکل   

 

(، و dh(، ارتفاع تلماسه )sdداکثر عمق آبشستگی )های اصلی حفره شامل حبعدی حفره آبشستگی، مشخصهپس از ترسیم نیمرخ سه
 شود.( محاسبه میeVحجم کل حفره آبشستگی )

 نتایج و بحث

 نتایج آزمایش تراکم استاندارد و حدود اتربرگ

ده های مختلف رس نشان داازای درصدبه ASTM-D1557های تراکم استاندارد انجام شده مطابق با استاندارد نتایج آزمایش 6در شکل 
و  نهیاست که نقطه اوج آن رطوبت به یروند سهم کیدهنده تراکم خاک مخلوط نشان یمنحنشود طورکه مشاهده میشده است. همان

 دلیل اینکهیابد، بهمی شیافزا ترکیب رسوباتمخصوص خشک حداکثر جرم ،درصد رس شیفزااست. با ا وزن مخصوص خشک حداکثر
ترکیب رسوبات خواهند شد.  مخصوصجرم شیکاهش تخلخل و افزا موجبذرات ماسه قرار گرفته و  نیب یخال یذرات رس در فضا رایز

 نیشتریبه ب دنیرس یو برا کندیجذب م یشتریرس آب ب رایز ؛یافته است شیرس افزادرصد  شیافزا با زیتراکم ن نهیرطوبت بههمچنین 
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 .است شتریبه رطوبت ب ازیتراکم ن
 

  
 ازای درصدهای مختلف رستراکم بههای . منحنی6شکل 

 

دهد طورکه نتایج نشان میننتایج آزمایش تراکم همراه با نتایج آزمایش تعیین حدود اتربرگ نشان داده شده است. هما 2در جدول 
آب  یطحجذب س شیافزا ییرتغ نی. علت ادرصد افزایش یافته است 25به  21از  یری، حد خمS1بندی برای دانه درصد رس شیبا افزا

دار زودتر و اک رسخ گر،یشود. به عبارت د لیتبد یریبه حالت خم یخاک با رطوبت کمتر شودیم موجبرس است که  زیتوسط ذرات ر
 30به  29از  S1بندی دانه برایدرصد رس  شیبا افزا یروان حد. همچنین رسدیم یریبه حالت خم جامدمهیبا رطوبت کمتر از حالت ن

به حالت  یریاز حالت خم لیتبد یالاتر، براب یچسبندگ لیدلبه یرس یهاخاک توان گفت کهافزایش یافته است. در توجه این تغییر نیز می
 دارند. ازین یشتریروان به رطوبت ب

 
 .(ASTM-D1557شده )پروکتور اصلاح شی( و آزماASTM-D4318حد اتربرگ ) شیآزما جی. نتا2جدول 

 (درصد) یریحدخم (درصد) یحدروان نوع یبنددانه
 یریخم شاخص

 (درصد)

 نهیبه رطوبت

 (درصد)

 مخصوصجرم

 (3kg/m) حداکثر

S1 

 79/1 13 6 21 27 بدون رس

 83/1 8/11 6 21 29 درصد رس 5با 

 82/1 11 9 24 29 درصد رس 10با 

 86/1 5/10 9 25 30 درصد رس 15با 

S2 

 63/1 1/14 0 0 19 بدون رس

 71/1 13 0 0 19 درصد رس 5با 

 82/1 5/12 5 17 21 درصد رس 10با 

 87/1 8/12 7 19 21 درصد رس 15با 

S3 

 97/1 8/14 0 0 18 بدون رس

 2 3/13 0 0 5/19 درصد رس 5با 

 05/2 2/13 2 15 21 درصد رس 10با 

 13/2 12 5 16 21 درصد رس 15با 

 

 های شاهد )حداکثر تراکم بدون افزودن رس(نتایج آزمایش

درصد  90و  95، 95ترتیب به S3و  S1 ،S2های بندیاجرا برای دانهپس از انجام آزمایش تراکم، مشاهده گردید که حداکثر تراکم قابل
 S1 ،S2بندی ش شاهد( برای رسوبات با دانهبعدی حفره آبشستگی در شرایط تراکم حداکثر )آزمایسه هاینیمرخ 9تا  7های است. در شکل

صورت کامل ساعت به 12گرفته پس از شکل هاینیمرخ شودیکه مشاهده مطورهماننشان داده شده است.  6و  4با دو عدد فرود  S3و 
واحد  یمحور عرض کیدر  یشستگاست که حداثر عمق آب نیا یحفره آبشستگ یبعدسه هاینیمرخ یبررس گرید جهینت .هستند یبعدسه

 یدر برخ کهیطورست. بها ریمتغ یرخداد حداکثر عمق آبشستگ یعرض تیقطر ذرات، موقع نیعدد فرود و همچن رییرخ نداده است و با تغ
حداکثر ارتفاع  نی. همچندهدیسمت راست رخ م وارهیدر د هاشیآزما یسمت چپ و در برخ وارهیدر د یحداکثر عمق آبشستگ هاشیآزما
فلوم به مراتب  یمرکز در خط یاست که ابعاد حفره آبشستگ نیا گرینکته د. فلوم رخ داده است یبه خط مرکز کینزد یسه در محلتلما

  تر است.ب بزرگدر مقابل، ابعاد تلماسه پس از حفره آن به مرات یول باشدیتر از جداره فلوم مکوچک
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بر  یجانب یهاوارهید ریو تأث انیجر یهایژگیها به وهفلوم نسبت به جدار یدر خط مرکز یتر بودن ابعاد حفره آبشستگکوچک لیدل
است که موجب  یترو سرعت بالا یتمرکز انرژ یمستغرق دارا یجت افق انیجر ،یمرکز هیاست. در ناح هو سرعت مربوط یانرژ عیتوز

شده و  یموضع یاهش سرعت و انرژکباعث  یگرداب یهاانیاصطکاک و اثرات جر ها،وارهیبه د یکیاما نزد شود؛یم ترقیحفره عم جادیا
 (.Long et al., 1990; Balachandar et al., 2000; Ansari et al., 2003) شودیعمق و ابعاد حفره کمتر م نیبنابرا

منجر  یانرژ شتریب یاکندگپر جادیبه ا داده و رییبر بستر را تغ یتنش برش عیتوز ها،وارهید یکیدر نزد دهیچیو پ هیثانو انیجر ن،یهمچن
در  یبشستگآابعاد حفره  رو، نی(. از اDey and Sarkar, 2006; Chen et al., 2022گزارش شده است ) زیمشابه ن یهاشیاثر در آزما نیکه ا شودیم

گفتنی است در  است. شتریتر و عمق بمتمرکزتر است، ابعاد آن کوچک انیکه جر یرکزمدر خط  یتر بوده، ولعمقتر و کمبزرگ هاهیحاش
 گیرد. منظور مقایسه نیمرخ طولی حفره آبشستگی فقط محور کناری کانال آزمایشگاهی مبنای مقایسه قرار میادامه به

 
 درصد 95و حداکثر تراکم  6و  4ازای دو عدد فرود به S1بندی بعدی آبشستگی دانه. نیمرخ سه7شکل 

  
 درصد 95و حداکثر تراکم  6و  4ازای دو عدد فرود به S2بندی انهبعدی آبشستگی د. نیمرخ سه8شکل 

  
 درصد 90و حداکثر تراکم  6و  4ازای دو عدد فرود به S3بندی بعدی آبشستگی دانه. نیمرخ سه9شکل 

 

اده شده است. نشان د 6و  4ازای دو عدد فرود نیمرخ طولی حفره آبشستگی در شرایط تراکم حداکثر بستر رسوبی به 10در شکل 
مقادیر  11منظور مقایسه مشخصات حفره آبشستگی )شامل: حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم آبشستگی( در شکل همچنین به

b/smd ،b/dh  وoV/eV شود، با افزایش قطر ذرات و همچنین طورکه مشاهده میبندی موردنظر نشان داده شده است. همانبرای هر سه دانه
بعد اند. برای مثال، در عدد فرود حداکثر، عمق آبشستگی بدونغیریکنواختی ذرات رسوب، هر سه مشخصه حفره آبشستگی کاهش یافته
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(b/smd از )ب، ارتفاع بدون8/2به  75/3( عد تلماسهb/dh از )48/1به  95/2 ( و میزان آبشستگی حفرهoV/eV از )درصد کاهش  7/0به  16/1
 یافته است.

 

 
 در شرایط حداکثر تراکم بستر رسوبی 6و  4ازای دو عدد فرود های مختلف بهبندی. نیمرخ طولی حفره آبشستگی دانه10شکل 

 

 
 بندی موردمطالعهتفاع تلماسه و حجم آبشستگی برای هر سه دانه. تغییرات حداکثر عمق آبشستگی، ار11شکل 

 آبشستگی در تراکم حداکثرمشخصات حفره اثر رس بر 

، در ادامه برای رسیدن به حداکثر درصد تراکم، از رسوبات چسبنده و افزودن رس در درصدهای مختلف استفاده شده است. به این منظور
اضافه گردید. پس از انجام آزمایش تراکم پروکتور و  S3و  S2و  S1بندی د( به رسوبات با دانهدرص 15و  10و  5درصدهای مختلف رس )

های ها طبق روال مشابه با آزمایشازای درصدهای مختلف رس، آزمایشدستیابی به رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک به
برای رسوبات با  6و  4ازای اعداد فرود بهنیمرخ طولی حفره آبشستگی در جدار جانبی کانال  14تا  12های شاهد انجام گردید. در شکل

 ترسیم شده است.  درصد( 15و  10و  5و درصدهای مختلف رس ) S3و  S2و  S1بندی دانه

 
 ف رسمختل یدرصدهاازای به 6و  4ازای دو عدد فرود به S1 بندینیمرخ طولی حفره آبشستگی دانه .12شکل 

 

 
 مختلف رس یدرصدهاازای به 6و  4ازای دو عدد فرود به S2 بندینیمرخ طولی حفره آبشستگی دانه .13شکل 
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 تلف رسمخ یدرصدهاازای به 6ازای عدد فرود به S3 بندینیمرخ طولی حفره آبشستگی دانه .14شکل 

 

تغییرات مشخصات حفره شامل حداکثر  17تا  15 هایآبشستگی، در شکلحفره  منظور بررسی دقیق میزان تاثیر رس بر مشخصاتبه
طورکه مشاهده همانبند( نشان داده شده است. دست کفعمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم کل آبشستگی )حفره ایجادشده در پائین

درصد و  100که در تراکم  یطوره. بابدییکاهش م یدرصد رس، ابعاد حفره آبشستگ شیبا افزا 4عدد فرود و  S1بندی دانه یبرا شود،یم
 100تراکم  درست که ا نیاست. نکته جالب توجه ا افتهیدرصد کاهش  59شاهد  شینسبت به آزما یدرصد رس عمق آبشستگ 5 یازابه

 6با عدد فرود  هاشیآزما یابر نیهمچن ده نشد.مشاه یدر بستر رسوب یریگاندازهقابل یآبشستگ گونهچیدرصد ه 15و  10 یازادرصد و به
 یدرصد رس عمق آبشستگ 5 یازادرصد و به 100که در تراکم  یطور. بهابدییدرصد رس کاهش م شیبا افزا یابعاد حفره آبشستگ زین

 یمعنادار رییصد رس، ابعاد حفره تغدر شیبا افزاو  4با عدد فرود  S2 یبنددانه در مورد است. افتهیدرصد کاهش  37 شاهد شینسبت به آزما
که در تراکم  یطور. بهابدییم درصد رس کاهش شیافزابا  یابعاد حفره آبشستگ زین 6با عدد فرود  هاشیآزما یبرا نینداشته است. همچن

 100در تراکم  S3 یبندهدان یراب است. افتهیدرصد کاهش  20شاهد  شینسبت به آزما یدرصد رس عمق آبشستگ 5 یازادرصد و به 100
درصد  شیبا افزا 6با عدد فرود  هاشیزماآ یمشاهده نشد. برا یدر بستر رسوب یریگاندازهقابل یآبشستگ گونهچیه 4عدد فرود  و درصد

 شینسبت به آزما یبشستگآدرصد رس عمق  5 یازادرصد و به 100که در تراکم  یطور. بهابدییکاهش م یرس، ابعاد حفره آبشستگ
 است. افتهیدرصد کاهش  57شاهد 

رسوبی، هیچ آبشستگی  لازم به ذکر است در برخی اعداد فرود و برخی درصدهای رس، به دلیل تراکم زیاد و مقاومت زیاد بستر
 مشاهده نشد و به همین دلیل نیمرخ حفره آبشستگی برای آن آزمایش ترسیم نشده است.

 

  
 S1بندی بشستگی برای دانه. تغییرات حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم آ15شکل 

 

   
 S2بندی . تغییرات حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم آبشستگی برای دانه16شکل 
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 S3بندی . تغییرات حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم آبشستگی برای دانه17شکل 

 

موریلونیت مورداستفاده در این تحقیق، در ترکیب رسوبات در مراحل مونتدهد که وجود خاک رس مشاهدات آزمایشگاهی نشان می
شود. همچنین در تغییر نمی ملاحظه در هنگام استغراق بستر نشده و سطح بستر رسوبی پس از تسطیح دچارسازی، سبب ایجاد تورم قابلآماده

ستگی وارد جریان شده و باعث در بستر رسوبی، در اثر فرآیند آبش های چسبنده موجودهای آبشستگی، ذرات بسیار ریز خاکطول انجام آزمایش
با افزودن  ر بستر رسوبییابد. نوع فرسایش مشاهده شده دشود، که با افزایش درصد رس در ترکیب، شدت این کدورت افزایش میکدورت می

نوع  توده بوده که-ذره و توده-( به دو صورت کلی ذره1388فر )و حمیدی Mostafa et al. (2008) ،Debnath and Chaudhuri (2012)رس همانند اعلام 
صد پایین رس شکل عمده فرسایش بستر بود، ذرات همانند ذره که در در-شد. در فرسایش ذرههای زیاد رس مشاهده میتوده در درصد-توده

فاوت که در حالت رسوبات چسبنده، شوند. با این تجدا میدهد، در اثر برخورد جت افقی مستغرق از سطح بستر آنچه در رسوبات غیرچسبنده رخ می
ولی ذرات ریزدانه  دهندهای بستر نظیر شکنج و تلماسه میجا شده و تشکیل فرمر جابهصورت بار بستر بر روی سطح بستدانه بهذرات درشت

است، تنش یشتر در درصد بالای رس مشاهده شدهب توده که-وند. در فرسایش تودهشصورت بار معلق وارد جریان شده و باعث کدورت آن میبه
های مختلف را از بستر جدا های رسوبی با اندازهشدن پیوندهای بین ذرات رسوب شده و تودهبرشی وارده از سوی جت افقی مستغرق سبب ضعیف

ا غلتیدن در اثر جابجایی در داخل حفره آبشستگی و یمتر دارند و میلی 7تا  1ابعادی در حدود  طورمعمول کروی شکل بوده وها بهکند. این تودهمی
دانه ره، ذرات درشتذ-رسایش ذرهفشدند. پس از جدا شدن ذرات توده از یکدیگر، همانند روی بستر رسوبی، متلاشی شده و ذرات آن از هم جدا می

ود که سطح شتوده سبب می-توده شدند. فرسایشیان میهای بستر را تشکیل داده و ذرات ریزدانه بصورت بار معلق وارد جربصورت بار بستر فرم
اشد. لازم به ذکر است که بهای کوچک حفره آبشستگی در رسوبات چسبنده برخلاف رسوبات غیرچسبنده، بسیار ناهموار و دارای پستی و بلندی

یزدانه در اثر آبشستگی بصورت ریل اینکه ذرات های آزمایش شده مشاهده شد. همچنین به دلحفره آبشستگی و تلماسه پس از آن، در تمامی حالت
دانه و ل اختلاف رنگ ذرات درشتدانه تشکیل شده و ظاهر آن بدلیشدند، تلماسه ایجاد شده بطور عمده از ذرات درشتبار معلق وارد جریان می

زمایش آبشستگی نشان داده شده است پس از اتمام آنمایی از بستر دارای رسوبات چسبنده  18ریزدانه کاملاً از مصالح بستر متمایز است. در شکل 
 شود.و تلماسه و اختلاف رنگ آن به وضوح مشاهده می

 

 
 درصد پس از اتمام آزمایش 15و درصد رس  S1بندی . نمایی از بستر رسوبی با دانه18شکل 

 

توان تأثیر یکنواختی و غیریکنواختی تند، میبندی متفاوتی هسدارای قطر متوسط یکسان ولی دانه S3و  S2با توجه به اینکه رسوبات 
بندی یکنواخت تأثیر ناچیزی ازای یک قطر متوسط یکسان، تراکم بستر رسوبی در دانهدهد که بهبندی را نیز بررسی کرد. نتایج نشان میدانه

توان به ه است. دلیل این موضوع را میای نداشتملاحظهبر ابعاد حفره آبشستگی دارد. این تأثیر با افزایش درصد رس نیز تغییر قابل
 بندی یکنواخت عنوان کرد. های مختلف در رسوبات با دانهتنیده شدن ذرات با اندازهدرهم
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 گیرینتیجه
دست جت افقی مستغرق و در شرایط حداکثر تراکم بستر رسوبی در این مطالعه آزمایشگاهی، اثر رس بر مشخصات حفره آبشستگی پائین

 باشند:رح زیر میطورخلاصه به شها بهگردید. نتایج آزمایشبررسی 
اند. برای مثال، در عدد با افزایش قطر ذرات و همچنین غیریکنواختی ذرات رسوب، هر سه مشخصه حفره آبشستگی کاهش یافته

و میزان آبشستگی حفره  48/1به  95/2 ( ازb/dhبعد تلماسه )، ارتفاع بدون8/2به  75/3( از b/smdبعد )فرود حداکثر، عمق آبشستگی بدون
(oV/eV از )درصد کاهش یافته است. 7/0به  16/1 

ابعاد حفره  4که در عدد فرود طوریکند، بهتوجهی میطورکلی تغییرات قابلدرصد رس شکل حفره آبشستگی به 15با افزودن 
ترتیب ق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم حفره آبشستگی بهعم 6رسد و در عدد فرود ( به صفر میS1بندی )آبشستگی با ریزترین دانه

درصد رس عمق آبشستگی  5ازای درصد و به 100طوری که در تراکم یابد. بهدرصد کاهش می 25/56درصد و  8/50درصد،  37میزان به
 S3و  S2توجه به اینکه رسوبات  بادرصد کاهش یافته است. نکته جالب توجه این است  59نسبت به آزمایش شاهد )با تراکم معمولی( 

گیری کرد که یکنواختی و غیریکنواختی توان نتیجهبندی متفاوتی هستند، می( ولی توزیع دانه74/1و  mm 8/1دارای قطر متوسط یکسان )
ابعاد  4و عدد فرود  S2 بندیتوجهی در ابعاد حفره آبشستگی دارد. نتایج نشان داد که برای دانهذرات در شرایط حداکثر تراکم تاثیر قابل

درصد رس در  5با افزودن  S3بندی رسد. این در حالی است که برای دانهدرصد رس به کمترین مقدار می 10حفره آبشستگی باافزودن 
 ترکیب، ابعاد حفره به صفر رسید.

( نسبت بهینه رس در 6عدد فرود متر و حداکثر میلی 2در محدوده شرایط آزمایشگاهی این تحقیق )رسوبات با قطر کمتر از حدود 
گیرد. البته هر نوع رسوب چسبنده خوبی صورت میدرصد است و با این نسبت ابعاد حفاظت از بستر به 15تا  10ترکیب بستر رسوبی بین 

 رفتار خاص خود را دارد که در انجام تحقیقات آینده باید مدنظر قرار گیرد.
نقش  ،یبستر رسوب تیو تثب یچسبندگ شیبا افزا ست،یزطیمح داردوستمؤثر و  نه،یهزمراهکار ک کیعنوان خاک رس بهبنابراین، 

عنوان به تواندیو م کندیم فایا یکیدرولیه یهاسازه دستنییپا یآبشستگحفره  ابعادکاهش افزایش مقاومت بستر و همچنین در  یدیکل
 .ردیگ ارمورد استفاده قر آبشستگیکنترل  یسنت یهامکمل روش ای نیگزیجا

و  یفصل راتییتغ ر واقع در این شرایط،ددر شرایط میدانی است.  یخاک رسوب یزمان یداریپاهای این تحقیق، از جمله محدودیت
در مناطق  نی. همچنبگذارد ریتأث اکو مقاومت خ یبر چسبندگ تواندیکه م شوندینوسانات سطح آب سبب خشک و مرطوب شدن بستر م

 نیو همچن هالابیوع رسوبات معلق در سنو  زانیم گر،ید یکند. از سو فیساختار آن را تضع تواندیشدن خاک مو ذوب یزدگخی ر،یسردس
تحت  یبستر رسوب استتر، با گذشت زمان، ممکن قرار دهد. از همه مهم ریبستر را تحت تأث یداریپا تواندیم لابیو مدت زمان س یانرژ
 دهد. شیمقاومت آن را افزا تواندیبرسد که م یشتریب میبه تحک وزن خاک و آب ریتأث

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد "

 فهرست منابع

 انشگاه تهران.وابسته، انتشارات د یهاو سازه یاریآب یهاکانال ی(، طراح7138محمدکاظم ) ،یاهی. و سمیابراه ،یتکلدان یریام
 یمهندس یکنگره مل نینجمپ ،ییکشو چهیدست در نییرسوبات چسبنده در پا ی(. اثر نوع رس بر آبشستگ1389) نیمحمدحس د،یو ام نیحس فر،یدیحم

 مشهد یعمران، مشهد، دانشگاه فردوس
ی مستغرق، هشتمین کنفرانس (. تاثیر میزان رس بر آبشستگی ناشی از جت افق1388) یو رئیسی استبرق، عل نیمحمدحس د،یام ن،یحس فر،حمیدی

 هیدرولیک ایران
 حان،یابور سیپرد ،یو زهکش یاریبارشد آ یکارشناس نامهانیقائم. پا یزهایسرر دستنییمصالح چسبنده در پا یآبشستگ ی(. بررس1387) سیحم ی،اله

 .صفحه 115دانشگاه تهران، 
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