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River bed control is a critical issue that river engineers facing with it today. Block ramps are 

grade control structures, implementing as a countermeasure to overcome successive erosion 

in rivers bed, having suitable environmental conditions in terms of aquatic migration to 

upstream reaches, and also increasing the dissolved oxygen in the water. One of the important 

issues in designing and safetying these structures is to predict and reduce the magnitude of 

scour depth in the downstream pools. In the present study, the effect of apron installation on 

the reduction of scour in the downstream of the block rams under the smooth and rough surface 

of the structure was investigated, experimentally. The experiments were performed for slopes 

of 1:3 and 1:5, the ratio of the critical depth to the height of the structure 0.14-0.2, roughness 

elements height of 1.15-5.2 cm with different arrangements; as well as apron installation with 

a length of equal and half of the height of the structure at the hydraulic and physical hydraulic 

lab of University of Guilan in 2020 and 2021. The comparison of the results of all slopes of 

the structures showed that the apron installation is directly related to the reduction of the 

maximum scour depth, so that by installing an apron with length of equal to the structure 

height, the maximum scour depth for slopes 1:3 and 1:5 reduced by an average of 58 and 43%, 

respectively, compared to the smooth block ramp. By increasing the roughness height, the 

maximum scour depth over the range of minimum and maximum flow discharges and the 

structures slopes reduced by an average of 39 to 62 % compared to the corresponding smooth 

block ramp. A comparison of the results shows that for block ramp with the slope of 1:3, 

changing the roughness arrangement from staggered to compact in case of large roughness, 

had no effect on reduction of the maximum scour depth, but in the slope of 1:5, reduced the 

maximum scour depth in the range of 18 to 42 %. 
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های کنترل دست سازهپایینشستگی موضعی در آببند بر کاهش آزمایشگاهی اثر نصب کف یمطالعه

 دارتراز بستر سطح شیب
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  های کلیدی:واژه

 شستگی،آب

 احیاء رودخانه، 

 بند، کف

سازه کنترل تراز بستر سطح شیب
 دار، 

 .زبری

 

ند. هست مواجه آن با رودخانه مهندسین امروزه که باشدمسائلی می مهمترین از ها، یکیبستر رودخانه تراز کاهش
رودخانه در مقابل فرسایش  حفاظت برهایی هستند که علاوهسازه جمله دار ازهای کنترل تراز بستر سطح شیبسازه
ی و نیز های بالادستازهزیستی از منظر سهولت در عبور آبزیان به برونده در بستر، دارای شرایط مناسب محیطپیش

قدار م بینییشها، پسازه ینا سازیایمنو  یاز موضوعات مهم در طراح . یکیهستندافزایش اکسیژن محلول در آب 
بند بر کف حضور تاثیر حاضر تحقیق است. درکاهش آن  یهاروشاتخاذ ها و آن دستییندر پا یشستگآبعمق 

زبری سطح  با و بدون دارسطح شیب بستر تراز کنترل سازه دستپایین در موضعی شستگیآب تغییرات مشخصات
، نسبت عمق 1:5و 1:3های کارگذاری ها برای شیبآزمایش. گرفت قرار بررسی صورت آزمایشگاهی موردسازه به

و نیز  های مختلفمتر و چیدمانسانتی 15/1-2/5های ، زبری سطح سازه با اندازه14/0-2/0بحرانی به ارتفاع سازه 
اه گیلان هیدرولیکی دانشگ-های فیزیکیهای برابر و نصف ارتفاع سازه در آزمایشگاه هیدرولیک و مدلبند با طولکف

 بندفک ایجاد که داد های مختلف سازه نشاندر شیب نتایج ، اجرا گردید. تجزیه و تحلیل1400و  1399های طی سال
طول برابر با ارتفاع  بند بهبا نصب کف که ایگونهبه دارد شستگیآب نهایی حداکثر عمق کاهش با مستقیم رابطه
 بطور 1:5و  1:3های برای شیب حداکثر، تا حداقل هایزبری و هادبی دامنه در شستگیآب نهایی حداکثر عمق سازه،

شان ن بررسی نتایج. یابدمی و بدون زبری کاهش بنددرصد نسبت به حالت بدون کف 43و  58به ترتیب  متوسط
ی حداقل هادر دامنه دبی شستگیآبدر بهترین عملکرد آن، از عمق حداکثر نهایی افزایش اندازه زبری  با که دهدمی

مقایسه  شود.میکاسته  نسبت به حالت بدون زبری درصد 62تا  39 بطور متوسط، های مورد بررسیتا حداکثر و شیب
دمان زبری از وضعیت یک در میان به متراکم در محدوده زبری تغییر چی 1:3 نتایح حاکی از آن است که در شیب

 42تا  18منجر به کاهش  1:5نداشت اما در شیب  شستگیآبدانه، تاثیری بر کاهش عمق حداکثر نهایی درشت
 شد. شستگیآبدرصدی عمق حداکثر نهایی 

 

بند بر کاهش اثر نصب کف یشگاهیآزما یمطالعه .(1401) نیالدسهام ،یکردستان یمحمود ؛بهنام ،ثابت یعیشف ؛یمهد، یورک یلیاسمع ؛محدثه ،یمشکاپشت یدیمو: استناد

 .1259 -1279(، 6) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .داربیکنترل تراز بستر سطح ش یهاسازه دستنییدر پا یموضع یشستگآب
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 1261 ...بر  بندی آزمایشگاهی اثر نصب کفمشکاپشتی و همکاران: مطالعه یدیمؤ پژوهشی( -)علمی 

 مقدمه
اهداف به منظور نیل به تغییرات  اینگونهباشند. شناخت ها در اثر پدیده فرسایش و رسوبگذاری دستخوش تغییرات مستمر میرودخانه

شود که طی آن به فرآیندی گفته میشستگی یا آبفرسایش از گذشته مورد توجه محققین بوده است. سازی رودخانه ساماندهی و ایمن
ا در هر کج یشستگپدیده آببطور کلی  شود.به مکانی دیگر حمل می دهندهانتقال عامل یک کمک به و شده ذرات از بستر اصلی خود جدا

از کاهش  یتواند ناشمی سرعت افزایش این. یونددپیرخ دهد، به وقوع م ینسبت به آستانه حرکت ذرات رسوب یانسرعت جر یشافزا که
 بستر باشد. یبش یشافزا یابستر  یرباز مقطع و کاهش ز یعبور دبی یشسطح مقطع، افزا

ز حفظ ترا باشدداشته  هدر رودخان یو رسوب یدرولیکیه یهامؤلفه در نامطلوب ییراتتواند تغیتراز بستر رودخانه م یافتادگ یینپا

است، از منظر  هایی که شیب بستر به دلایل مختلف از جمله برداشت شن و ماسه دچار افزایش ناگهانی شدهبستر رودخانه به ویژه در بازه
 .(Kazempor et al., 2019) حفاظت رودخانه اهمیت زیادی دارد

توان به اجرای پوشش شستگی وجود دارد که از جمله میها و کنترل آبرای حفاظت از بستر و دیواره رودخانهروشهای متنوعی ب
 Hoffmansهای کنترل تراز بستر اشاره نمود )های توری سنگی و سازهها، صفحات مستغرق، سازهسنگچین، پوشش گیاهی، احداث آبشکن

and Verhij, 1997.) 
 شود.می ستفادها بستر تراز کنترل هایسازه از بالادستی، هایبازه به رودخانه بستر فرسایش و شستگیآب توسعة از جلوگیری برای

این کنند. هدف از ساخت جلوگیری می های آبرفتی که شیب زیادی دارند،، از کاهش تراز اضافی بستر در کانالتراز بسترهای کنترل سازه
یی هاسازه شود.میاز فرسایش آن مانع در نتیجه که  با کاهش شیب رودخانه و سرعت جریان است آبراههو بستر  تثبیت جداره، هاسازه
کنترل تراز  سازهی و پلکان یزهایسرر، شکل Uو  W زیسرر ی،پره عرض شکل،یپره قلاب دار،بیآستانه ش ل،یقائم و ما یهاشکنبیشنظیر 
 .(Dey and Raikar, 2007اند )ها طراحی و اجرا شدهتاکنون در رودخانههای هستند که دار، از جمله سازهسطح شیببستر 

های باشند که به منظور حفاظت از بستر و دیوارههای سازگار با محیط زیست میسازهدار، های کنترل تراز بستر سطح شیبسازه
ی در آن و نیز پرش هیدرولیک روی زبر سطح ساختار از ناشی توجهقابل انرژی استهلاک با هااین سازه گیرند.می مورد استفاده قرار رودخانه

 (.Pagliara and Chiavaccini, 2006bشوند )می توصیف دست آن،پایین
ست ا تابع پارامترهای متعددی داربیشسطح کنترل تراز بستر  یهاسازه دستنییدر پا یشستگو آب انیجر یکیدرولیه هایویژگی

 دبی جریان، عمق جریان عبوری و عمق پایاب ،یکارگذار بیش ،روی آن نیچپوشش سنگ اکمو تر یبندبه دانه توانیها مکه از جمله آن
 مختلف هیدرولیکی و هندسی بر مشخصات جریان عبوری از رو تاکنون تحقیقات زیادی در رابطه با تاثیر پارامترهایازین اشاره نمود.

 انجام شده است. داربیشسطح کنترل تراز بستر  یهاسازه دستپایین
(2006a )Pagliara and Chiavaccini با شده پوشیده دارشیب سطح بستر تراز کنترل هایسازه در انرژی استهلاک یبررس به 

 25/0متر، عرض سازه  2/1تا  8/0 سازه طول ،33/0 تا 08/0 هایشیب محدوده در نتایج مقایسه. پرداختند مقیاس بزرگ زبری هایالمان
 هاییبردر محدوده ز یاستهلاک انرژ یشافزا یزاننشان داد که حداکثر م یفیو رد یتصادف صورتبه مقیاس بزرگ هایزبری آرایش امتر ب

 .گرددمی حاصلدرصد  10-12به مقدار  درصد، 30-35تراکم  با یاسبزرگ مق
(2006c )Pagliara and Chiavaccini برای سنگی هایتندآب در جریان مقاومت بر مقیاس بزرگ هایسنگتخته حضور اثر 

 استهلاک ردیفی، صورتبه هاسنگتخته حضور که داد نشان نتایج مقایسه. نمودند بررسی آزمایشگاهی صورتبه را 4/0و  08/0 هاییبش
 . کندمی ایجاد تصادفی آرایش با مقایسه در تریبیش انرژی

(2008 )Pagliara et al. عهمطال مورد دارشیب سطح بستر تراز کنترل هایسازه در جریان مقاومت روی بر را مقیاس بزرگ زبری اثر 
 قطر شامل هک ذره مشخصه ابعاد به جریان عمق)نسبت  نسبی استغراق افزایش با اصطکاک ضریب که داد نشان نتایج مقایسه. دادند قرار

 با اصطکاک ضریب که بود آن از حاکی نتایج مقایسه همچنین. یابدمی کاهش درصد 60 حدود ثابت شیب یک در( است ذره شعاع یا
 .یابدمی افزایش یکسان، هایسنگتخته پوشش درصد و نسبی استغراق برای( 09/0 تا 01/0) شیب افزایش

رل تراز کنت یهاسازه دستیینپا از یعبور یانبر مشخصات جر یو هندس یدرولیکیمختلف ه پارامترهای تاثیر از آگاهی کنار در
 عمق مقدار یبینپیش منظور به آن دستییندر پا شستگیآب بر مؤثر عوامل بررسی و شناسایی زمینه در مطالعه دار،یبش سطحبستر 

 .است برخوردار زیادی اهمیت از آن کاهش هایروش اتخاذ و شستگیآب
(2007 )Pagliara هاییبرا در محدوده ش داریبسازه کنترل تراز بستر سطح ش دستیینپا شستگیآب بر رسوب بندیدانه اثر 



  پژوهشی( -)علمی  1401 شهریور ،6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1262

 و( mm 16-7  =90D و mm 6-5 = 50D) رسوبی بستر برای مصالح یبنددانه سه ثانیه، بر لیتر 30 تا 10 هایدبی(، 1:12تا  1:4مختلف )
 بود آن از حاکی شده انجام هایآزمایش از حاصل یج. نتاداد قرار بررسی مورد 17/1-77/2 محدوده درذرات رسوبی  غیریکنواختی پارامتر

 dF ذره فرود عدد محاسبه برای استفاده مورد قطر به شستگی،آب حداکثر عمق برآورد برای ذرات رسوبیغیریکنواختی  پارامتر تاثیر که
آب حداکثر عمق و غیریکنواختی پارامتر بامعکوس  رابطه d50F ذره فرود عدد که داد نشان شده انجام هایآزمایش نتایج. دارد بستگی

 ینب ،d90F ذرهاز عدد فرود  گیریبهره با کهیدرحال دیابمی کاهش شستگیآب حداکثر عمق ،غیریکنواختی پارامتر افزایش با و دارد شستگی
آب حداکثر عمق ،غیریکنواختی پارامتر افزایش با همچنین. شودمی برقرار مستقیم رابطه شستگی،آب حداکثر عمق و غیریکنواختیپارامتر 

 .یابدمی افزایش شستگی
(2008 )Pagliara and palermo و تجزیه. دادند قرار مطالعه مورد را دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین شستگیآب 
( سنگی و داردندانه ی،)متوال آستانه نوع سه استقرار و ثانیه بر لیتر 3/3-3/9 هایدبی(، 1:12تا 1:4) مختلف هایشیب دامنه در نتایج تحلیل

 در آستانه ارتفاع و طولی موقعیت که بود آن از حاکی بود، مترسانتی 6/4 هاآستانه برای استفاده مورد هایسنگ ضخامت متوسط که
بیش را شستگیآب عمق سنگینشان داد که آستانه  یجنتا یسه. مقااست اثرگذار شستگیآب مکانیزم بر توجهی قابل بطور آرامش حوضچه

 .بود موارد سایر از ترکم آن عمق و ترکوتاه شستگیآب رخنیم شرایط این در. دهدمی کاهش بررسی مورد هایگزینه سایر از تر
(2009 )Pagliara and palermo شرایط دررا  دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین هیدرولیکی پرش و شستگیآب 
 نسبت دو(، 1:12تا 1:4) مختلف هایشیب محدوده در شده انجام هایآزمایش نتایج. دادند قرار بررسی مورد آرامش حوضچه واگرایی
 مختلف پایاب هایعمق تحت یکنواختغیر و یکنواخت بستر مصالح( و 8/2و  8/1 :رداشیب سطح عرض به حوضچه عرض)نسبت  واگرایی

 و شده متمرکز حوضچه مرکز در شوندهنزدیک جریان یابد، افزایش واگرایی نسبت اگر معین، دبی و پایاب عمق یک برای که داد نشان
 . گرددمی ترعمیق شستگیآب گودال به منجر

(2010 )Pagliara and palermo را دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین شستگیآب بر شمع موقعیت و پایاب عمق تاثیر 
-7/19 دارشیب سطح یکنواخت مصالح با( 1:12 تا 1:4) مختلف هایشیب محدوده در شده انجام هایآزمایش نتایج. دادند قرار مطالعه مورد

( mm 59/16-41/7  =90D و mm 47/7-5  =50Dسازه ) دستپایین رسوبی بسترمختلف  یکنواختغیر و یکنواخت مصالح و مترمیلی 8/14
 سطح روی هیدرولیکی پرش پخشیدگی طول اندازه، همان به و شودمی شستگیآب عمق کاهش باعث پایاب عمق افزایش که داد نشان
 آن از اکیح نتایج مقایسه. قرارگرفت بررسی مورد متوسط و کوتاه ،بلند شمع ارتفاع سه پژوهش این در همچنین. یابدمی افزایش دارشیب

 تمرکز عدم دلیل به و افتاده اتفاق آرامش حوضچه از تریبیش طول در نوسانی صورتبه هیدرولیکی پرش شمع، تراز افزایش با که بود
 .یابدمی کاهش شستگیآب عمق قوی، هایگردابه گیریشکل و شمع پای در انرژی استهلاک

(2011 )Pagliara and palermo دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین شستگیاثر هندسه حوضچه آرامش بر شکل آب 
 مصالح نوع سه(، 1:8 تا 1:4) مختلف هایشیب محدوده در شده انجام هایآزمایش نتایج. دادند قرار بررسی مورد را زلال آب شرایط در

 واگرایی نسبت دو و( 8/2 و 8/1 بین دارشیب سطح عرض به حوضچه عرض)نسبت  عرضی واگرایی نسبت دو آرامش، حوضچه یکنواخت
 صورتبه جریان جانبی چرخش ناحیه دو آرامش حوضچه در که داد نشان( 2 و 1 بین حوضچه عرض به حوضچه طول)نسبت  طولی

هدیوار به)مربوط  موضعی و( است شده واقع همگرا کانال دستپایین به نزدیک شستگیآب گودال دستپایین تلماسه کهی)زمان متقارن
 شستگیآب هندسه بر موثر عوامل بررسی. افتدمی اتفاق( دستپایین کانال و آرامش حوضچه همگرایی محل در دست،پایین عرضی های

 .نمود معرفی رامختلف  هایویژگی با شستگینوع آب 7 بود، جریان یدرولیکیه یطسازه و شرا یهندس هایویژگی شامل که
(2015)Pagliara et al.  کنترل سازهو  یعرض یهاپره یونی،گاب-یپلکان یزهایسرر دستیینپا یشستگآب یو الگو یاستهلاک انرژ 

بالا، عمق  یاستهلاک انرژ یلکه به دل بود آن از حاکی شده انجام هایآزمایش از حاصل نتایجکردند.  یلرا تحل دارشیب سطح بستر تراز
 .یابدیکاهش م یتوجهقابل یزانبه م دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستییندر پا یشستگبعد آبیب

(2017 )Pagliara et al. ابرا  دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستییندر پا یشستگآب شناسیریختکانال بر  یانحنا یرتاث 
 تاثیره رودخان قوساز آن بود که  یحاک یجنتا یسهقرار دادند. مقا یبررس مورد یشگاهیو آزما یدانیم هاییریگاز اندازه یامجموعه یبترک

 دارد. یشستگآب یندفرآ و شناسیریختبر  یادیز
(2020 )Pagliara et al. مورد  یمملا یبانحنادار با ش یهارا در کانال دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستیینپا یشستگآب

ا ب و استبرقرار  یمکانال رابطه مستق یانحنا و یشستگعمق حداکثر آب بینانجام شده نشان داد که  هاییشآزما یجقرار دادند. نتا یبررس
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 رحداکث عمق یاب،عمق پا کاهشاز آن بود که با  یحاک یجنتا یسه. مقایابدیم افزایش یشستگکانال، عمق حداکثر آب انحنای یشافزا
 .یابدیم افزایش آبشستگی

(2021 )Esmaeili Varaki et al. دادند قرار بررسی مورد را دارشیب سطح بستر تراز کنترل هساز دستپایین در موضعی شستگیآب .
 با مستقیم رابطه پایاب عمق، 33/0 شیب در که داد نشان(، 33/0 تا 14/0) مختلف هایشیب محدوده در شده انجام هایآزمایش نتایج
 شستگیآب حداکثر عمق با معکوس رابطه پایاب عمق افزایش، 20/0و  14/0به  یبکه با کاهش ش یدارد درحال شستگیآب حداکثر عمق
آب حداکثر عمق کاهش به منجر مختلف، پایاب هایعمق و هادبی دامنه در زبری افزایش که بود آن از حاکی نتایج مقایسه. کندمی ایجاد

 .شودمی حداکثر و حداقل هایزبری دامنه در درصد 5-21 متوسط میزان به شستگی
 اما ،ندکنیم یریجلوگ یآبرفت یهابستر در کانال یاز کاهش تراز اضاف دارشیب سطح بستر ترازکنترل  یهاکه سازهوجود آن با
 استفادهشود. یها مسازه ایندست یینپا در توجهی قابل یموضع یشستگ، باعث آبآن دستپایین در بالا فرسایندگی توان با جریانی تشکیل

است،  ییسرعت بالا یاز آن دارا یخروج یانجر که یآب یهادست سازهیینحفاظت بستر در پا یهاروش ینتراز متداول یکی هابندکف از
رودخانه  یعیتراز کف طبها همآن یشوند که تراز بالایساخته م یاگونههستند که در عرض و بستر رودخانه به ییهابندها سازه. کفباشدمی

قابل  یرثاها، تبندکف یحصح یصورت اجرا در (.Petersen, 1986شوند )یبا ارتفاع صفر از کف بستر احداث م یبند انحراف یکبوده و مانند 
 (. Mehboudi, 2009حفاظت از آن خواهند داشت. ) یجهو در نت یسازه اصل یو دور شدن محل وقوع آن از پ یشستگبر کاهش آب یتوجه

آزاد و  یقاف یهاانجام شده است که عمدتا مربوط به جت یشستگند بر کاهش آببدر رابطه با اثر کف یمختلف یقاتتحق تاکنون
 Sarkar and) بندکف دستییندر پا یریکنواختو غ یکنواختدر رسوبات  مستغرق افقی جت از ناشی شستگیآب یمستغرق شامل بررس

Dey, 2005بندکف دستپایین در چسبندهغیر رسوبات شستگیآب یشگاهیآزما ی(، بررس (Hamidifar and Omid, 2010 ،)روابط  بررسی
 شستگیآب عمق بینیپیش ،(Ali et al., 2014) دارموج بندکف دستیینپا در هیدرولیکی پرش از ناشی یشستگگودال آب یهاپارامتر ینب

 مستغرق افقیاز جت  یناش یشستگحداکثر آب عمق برآورد ،(Aamir et al., 2017) بندکف دستپایین در ایدیواره جت از ناشی موضعی
 Chaudhary et) دارموجبند کف دستیینپا در افقیاز جت  یناش یشستگآب بررسی(، Aamir and Ahmad, 2019) بندکف دستپایین در

al,. 2021 )مستغرق افقیاز جت  یناش یشستگو عمق آب یانمشخصات جر یبند روکف یزبر تاثیر بررسی و (Aamir and Ahmad, 

 .باشدمی( 2022
برابر عمق حداکثر تعادل  5/1بند طول حداقل کف (CBIP., 1989) نشریه دربند یکی از نکات مهم در طراحی آن است. طول کف

 تواندتگی میشسهای اصلی ایجاد کننده گودال آببند با تاثیر بر موقعیت گردابهافزایش طول کف شده است. هیتوص یشستگگودال آب
های هیدرولیکی مورد استفاده قرار گیرد. همانطور که اشاره شد دست سازهشستگی در پایینابزار مناسبی برای کاهش و دورشدن گودال آب

از های احیاء و مهندسی رودخانه های کنترل تراز بستر به عنوان یک سازه حفاظتی در پروژهدست سازهشستگی در پایینبررسی مقدار آب
های مذکور استفاده دست سازهشستگی در پایینکارهای کاهش آبیکی از راه اطمینان از پایداری سازه از اهمیت زیادی برخوردار است.نظر 

 های مختلف بربا طول بندکف حضور رو، هدف اصلی در تحقیق حاضر بررسی تاثیرباشد. از اینبند به عنوان یک عامل حفاظتی میاز کف
زبری با اندازه  هایاعمال المان و هیدرولیکی مختلف شرایط تحت دارسطح شیب بستر تراز کنترل سازه دستپایین در موضعی شستگیآب

 باشد.می های مختلفو چیدمان

 هامواد و روش

 الف( تحلیل ابعادی

باشند. از طرفی بیان کمی برخی موثر می دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستینیشستگی پاعمق آب مقدارپارامترهای متعددی بر 
باشد. از این رو با توجه به محدودیتمی دشوارها مانند شکل ذرات، چسبندگی مواد، تغییرات در رژیم جریان یا رسوب و غیره بسیار از آن

صورت توان بهرا می رداسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستینیشستگی پامیزان عمق آب ثر بر رویؤهای موجود، پارامترهای مهم و م
 :بیان نمود (1) رابطه تابعی

 dse, dst = f1 (yt, ∆y, Q, B, P, LA, D50, ρs, ρ, g, S0, R) ( 1رابطه 

 و بالادست در آب سطح تراز ارتفاع اختلاف :∆yپایاب،  عمق: ty ،شستگیآب ای و نهاییحداکثر لحظه عمق: sed و std رابطه، این در

است،  ترکوچک آن از ذرات درصد 50 که قطری: 50D بند،کف طول: AL سازه، ارتفاع: P سازه، عرض: B جریان، دبی: Q سازه، دستپایین
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sρ :بستر،  رسوبات مخصوص جرمρ :آب، مخصوص جرم g :0 ثقل، شتابS :و سازه شیب R :باشدمی سطح سازه زبری هندسی مشخصات .

 .است شده داده نشان بررسی مورد هندسی برخی از پارامترهای( 1) شکل در

 

 
 دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستنییپادر  یشستگمؤثر بر آب یهندس و یکیدرولیه یپارامترها از نمایی -1شکل 

 
 ( در آورد:2بعد )های بیصورت کمیتتوان بهبا بکارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل ابعادی، پارامترهای معرفی شده را می

dse ( 2رابطه 
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باشد. تر می، مناسباست ρs=ρsG/که در آن  ∆s=G-1صورت ترکیبی به شکل به sρو  ρکارگیری پارامترهای شستگی بهدر مبحث آب
(2012 )Scurlock et al. صورت بعد ذره را برای سازه کنترل تراز بستر که متاثر از هندسه سازه است بهعدد فرود بی-sG(g(=Q/BPdFr

0.5)50D1) ( بعد از ساده2ارائه نمودند. بنابراین رابطه )( خلاصه گردید:3صورت رابطه )سازی به 
dse ( 3رابطه 
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') 

η=Frd ،(3) رابطه در
2(Δy/P) ( 2013) که باشدمیPagliara and Kurdistani، دستپایین شستگیآب مشابه خود پارامتر عنوان به راآن 

 .است گرفته قرار استفاده مورد ایپایه رابطه یک عنوان به( 3) رابطه حاضر تحقیق در. کردند پیشنهاد بستر تراز کنترل سازه

 هاآزمایش انجام ب( تجهیزات آزمایشگاهی و روش

در آزمایشگاه هیدرولیک و دار برای دستیابی به اهداف مورد نظر در پژوهش حاضر، مدل آزمایشگاهی سازه کنترل تراز بستر سطح شیب
ها در فلومی مجهز به سیستم آزمایش طراحی و ساخته شد.، 1400و  1399های هیدرولیکی دانشگاه گیلان طی سال-های فیزیکیمدل

 (.2هایی از جنس شیشه و کف فلزی انجام پذیرفت )شکل متر و دارای دیواره 1متر، عمق  89/0تر، عرض م 15/8طول بازچرخانی به 

لیتر بر  70تا  یبمین دأتنظیم دور موتورکه قادر به ت مجهز به دستگاه کنترل و گریز از مرکزمین دبی مورد نیاز، از یک پمپ أت برای
سنج گاه دبیدستگیری آن از دستگاه کنترل دور موتور و برای اندازه دبی جریان مورد نظر، به منظور تنظیم دقیق .استفاده شدبود، ثانیه 

شده و پس از عبور  پمپاژ فلوم بالادست مخزن به دستپایین مخزن . جریان آب ازکار گرفته شدبهلیتر بر ثانیه  ± 01/0با دقت  فراصوت
جریان خروجی از فلوم وارد مخزن ذخیره که در انتهای فلوم مستقر بود، شده و  گردد.می کانال وارد جریان کننده، آرام حوضچه از یک
 نآ انتهای که در ایپروانه از دریچه فلوم، در جریان عمق . برای تنظیمگرددمی منتقل ورودی مخزن به برگشتی هایلوله توسط مجددا

 تعبیه شده بود، استفاده گردید.

 1:5و 1:3 کارگذاری هایشیبو چوب با  پلاکسی گلاسدار مورد بررسی در این تحقیق از جنس شیبسازه کنترل تراز بستر سطح 
فلوم  عرضکه در دامنه عمده تحقیقات پیشین بوده و امکان اجرایی از نظر ایجاد شرایط برای پایداری مصالح روی سازه دارد به صورت هم

شستگی موضعی در آببند بر متر طراحی و در فلوم نصب گردید. به جهت بررسی اثر حضور کف 3/0لاف ارتفاع متر( و اخت 89/0) عرض 
دست ساخته و در پایین PVCبند )برابر و نصف ارتفاع سازه( از صفحات دار، دو اندازه طول کفدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپایین

 دار نصب گردید.سازه سطح شیب

اندازه زبری  2 دار،دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینر بررسی اثر اندازه و چیدمان زبری بر کاهش آبمنظوبه
مقیاس  ترتیب زبری متوسطبه Pagliara and Chiavaccini( 2006a)بندی طبقه متر که براساسسانتی 2/5و  15/1ها(، چین)قطر سنگ

(IR)  6/6در محدوده<s/kcy>5/2  و( زبری بزرگ مقیاسLR ) 5/2در محدوده<s/kcy سی به ویها بروی صفحات پیبود، تهیه و این زبری
 متر با دو چیدمان متراکم و یک در میان با استفاده از چسب صنعتی چسبانیده شد و سپس روی سازه نصب گردید.سانتی 15/0ضخامت 
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 .است شده داده نشان( 3) شکل در حاضر تحقیق در بررسی مورد زبری سطوح از نمایی
 

 
دست سازه کنترل تراز شستگی در پایینج( تصویری از گودال آبالف( طرح کلی از فلوم آزمایشگاهی، ب( نمایی از فلوم آزمایشگاهی و  -2شکل 

 داربستر سطح شیب
 

 
 15/1با زبری، ب( چیدمان متراکم با اندازه متوسط زبری دار همراه تصاویری از: الف( بستر رسوبی و سازه کنترل تراز بستر سطح شیب -3شکل 

 مترسانتی 2/5متر و د( چیدمان یک در میان با زبری اندازه متوسط سانتی 2/5متر، ج(چیدمان متراکم با اندازه متوسط زبری سانتی

 

 73/0 رقط با یکنواخت مصالح معدنی، ماسه کردن الک از پس دار،شیب بستر تراز کنترل سازه دستپایین در رسوبی بستر ایجاد برای
 همچنین،. شد داده قرار مطالعه مورد سازه دستپایین در متر3/0 ارتفاع و متر، 89/0عرض  متر ، 5/1طول  به ایبازه در و تهیه مترمیلی

 شد. پوشانده بود، مانده باقی کردن الک مرحله در که دانه درشت رسوبات با بررسی مورد بازه دستپایین و بالادست
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 صورتبه توانینم نامحسوس، و اندک چند هر حفره، در بر است و گرچه بدلیل تداوم فرسایش زمان فرآیند یکشستگی آب پدیده
 برخوردار یاژهیو تیاهم از آن به مربوط مطالعه در تعادل یبرا یزمان نییتع کنیل آورد، بدست تعادل زمان به دنیرس یبرا ییانتها مطلق
ز بعد اکه  کردند اعلام یزشیر یهاجت دستییندر پا یشستگی موضعآب یبررسبا  Rajaratnam and Macdougall (1983). است

 Pagliara and Palermoتوسط  یشستگ. زمان تعادل آبدهدیبستر رخ نم شیدر فرسا یاقابل ملاحظه شیافزا قه،یدق 30گذشت 

و در مطالعه ساعت  Scurlock et al. (2012) 12یقه، در مطالعه دق Jüstrich et al. (2016) 90یقات در تحق یقه،دق 40 (2013)
Bhuiyan et al. (2007) 2  چاله از مختلف یهازمان در تعادل، زمان نییتع منظور به حاضر تحقیق در روز در نظر گرفته شده است. 4تا 

 عمق در گیریاندازه قابل راتییتغ ش،یآزما شروع از ساعت 6 گذشت از بعد که داد نشان جینتا سهیمقا. آمد بعمل یبردارعکس یشستگآب
 .گرفت صورت شده ادی مدت یبرا هایریگاندازه ها،شیآزما کلیه در لذا. دهدنمی رخشستگی آب چاله

ای صفحه، سطح رسوبات با دارسطح شیب تراز بستر دست سازه کنترلدر ابتدای هر آزمایش بعد از تراز کردن بستر رسوبی در پایین
گیری تا مانع از شکل شدتنظیم دقیق دبی و عمق پایاب، این پوشش به آرامی برداشته میپوشانده و پس از پلاکسی گلاس نازک از جنس 

 ها گردد.شستگی ناگهانی در ابتدای آزمایشآب
 افزارتصویربرداری گردید و سپس با استفاده از نرم مختلف های زمانیگام درشستگی گودال آب زمانی توسعة ها ازآزمایش تمام در

Grapher15نهایی  رخنیم یزن آزمایش انتهای هر در. سازی شددار رقومیدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی پایین، آب

 گیری شد.اندازه مترمیلی± 1/0دقت  با لیزری سنجبا استفاده ازعمق شستگیآب
دست سازه کنترل تراز در پایینشستگی موضعی آببند و زبری سطح سازه بر کاهش حضور کف ثیرابررسی تدر تحقیق حاضر برای 

اندازه و چیدمان بند و نیز نصب کف بند با دو طول مختلف، تغییر در شرایط بدون حضور کف آزمایش 144، در مجموع داربستر سطح شیب
حقیق نشان داده ( دامنه پارامترهای آزمایشگاهی مورد بررسی در این ت1در جدول ) انجام شد. 1:5و  1:3های کارگذاری ها در شیبزبری
 است.شده 

 

 دامنه پارامترهای آزمایشگاهی -1جدول 

 محدوده تغییرات واحد معرفی پارامتر نماد

0S 1:5-1:3 % شیب سازه 

q دبی واحد عرض /m.s3m 045/0-028/0 

/Pcy 14/0-2/0 بعدبی نسبت عمق بحرانی به ارتفاع سازه 

η 3/0-1 بعدبی معرف عدد فرود ذره 

sk  سازهزبری cm 2/5-15/1 

AL بندطول کف cm 30-15 

 نتایج و بحث

 دست آنشستگی پایینگیری آبدار و شکلسازه کنترل تراز بستر سطح شیب ی ازعبور انیجر یالگو الف( بررسی

بندی با توجه به طبقه .شودیم یبندطبقه یو سطح یانتقال ،یزشیر صورتبه دارهای کنترل تراز بستر سطح شیبهای جریان در سازهرژیم
، رژیم جریان انتقالی در Bh<hدار، رژیم جریان ریزشی در های کنترل تراز بستر سطح شیبهای جریان در سازهارائه شده در خصوص رژیم

Bh<1.5h<Bh  و رژیم جریان سطحی درBh>1.5h دهد که رخ میh  عمق متوسط جریان وBh  ارتفاع مصالح سنگی نصب شده بر روی سازه
 (.Oertei, 2013باشد )می

دار تاثیر زیادی بر الگوی عبوری از روی شیب سطح بستر تراز کنترل ساختار زبری روی سازهمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که 
های جریان بر تیغههای پایین، ها و زبری متوسط مقیاس در دبیسازه دارد به این ترتیب که با ایجاد زبری بزرگ مقیاس در تمامی دبی

های زبری ریزش کرده و لمانهای مختلف از روی ادار تا قبل از تشکیل پرش هیدرولیکی در جهتروی سازه کنترل تراز بستر سطح شیب
یابد. به عبارت دیگر، از یکنواختی جریان در طول سازه کاسته شده و باعث ناپیوستگی آن در نتیجه تداخل جریان در طول سازه افزایش می

های ور گردابههصورت نوسانی تشکیل شده و با ظدست سازه، بهپرش هیدرولیکی شکل گرفته در پایینگردد. همچنین، با ایجاد زبری، می
برای شرایط بدون اعمال زبری، دهد. بعدی رخ میصورت نامتقارن و سهشستگی بهنامتقارن در طول ناحیه غلطابه پرش هیدرولیکی، آب
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ها(، جریان عبوری از ابتدای ها و نیز اعمال زبری متوسط مقیاس، با افزایش دبی جریان )به علت مستغرق شدن کامل زبریدر همه دبی
تقارن تشکیل صورت مصورت رژیم سطحی بوده و با توجه به آنکه پرش هیدرولیکی بهدار تا قبل از تشکیل پرش هیدرولیکی بهح شیبسط
دست ایینشستگی شکل گرفته در پهایی از الگوهای آبگرفت. نمونهصورت متقارن و دو بعدی شکل میشستگی نیز بهالگوی آبگردید، می

 ( نشان داده شد.4بستر مورد مطالعه در شکل ) های کنترل ترازسازه
 کیهمراه با  و یدو بعد صورتبه یزبر اعمال بدون حالت در یشستگآب گودال است، مشخص( الف -4) شکل در که همانطور

. دیگردیم یرسوب حوضچه وارد متقارن یکیدرولیه پرش کی با انیجر طیشرا نیا در. باشدیم آن دستنییپا درهموار  یپشته رسوب
 .دارد گرفته شکل یشستگآب گودال و یکیدرولیه پرش طول در هاگردابه حرکتدر  یینقش بسزا زین یوجود پشته رسوب نیهمچن

شد. جریان با یک پرش هیدرولیکی نوسانی وارد حوضچه رسوبی میب(،  -4صورت متراکم )شکل با اعمال زبری متوسط مقیاس به
ی چرخش ی حوضچه رسوبی منحرف شده و با تشکیل دو ناحیهصورت متناوب از هر دو سمت دیوارهدر این شرایط، خطوط جریان به

صورت الراس مرکزی )بهشستگی با دو بخش مجزا در طرفین حوضچه رسوبی که توسط یک خطگودال آبگیری جریان، منجر به شکل
محو شستگی ه شروع شده و به تدریج به سمت انتهای گودال آبپشته رسوبی( تفکیک شده بود، شد. این شکل از پشته رسوبی از پای ساز

دست حوضچه رسوبی تبدیل شستگی تمایل به همگرایی و اتصال بهم داشته که در پایینگردد. در واقع دو بخش مذکور از گودال آبمی
شستگی یا قسمتی از گودال ودال آبتواند در هریک از دو بخش گشستگی میعمق حداکثر آب شود.شستگی متقارن میبه یک گودال آب

 دست شکل گرفته، رخ دهد.شستگی که در پایینآب
شستگی متقارن در دو سمت ج(، دو ناحیه آب -4صورت متراکم )شکل با تغییر مشخصات هندسی و اعمال زبری بزرگ مقیاس به

اهده تفکیک شدند. این وضعیت شبیه به شرایط مشخط مرکزی جریان شکل گرفت که با یک پشته رسوبی در مرکز حوضچه رسوبی از هم 
ب( است با این تفاوت که در این وضعیت به دلیل افزایش زبری و طبیعتا افزایش افت انرژی جریان در طول سازه،  -4شده در شکل )
و ناحیه گودال آبکند و در نتیجه دمی پیدا حوضچه رسوبی توسعه دستپایین ها به سمتجانبی و حرکت گردابه هایچرخش جریان

 .گردیدتر میشستگی طولانیشستگی بدون هیچگونه تمایلی به همگرا شدن تا انتهای حوضچه رسوبی ادامه دارند و منجر به یک آب
 

 

 
 داردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینگیری آبتصاویری از اثر حضور زبری بر الگوی جریان و شکل -4شکل 

 متر سانتی 15/1الف(بدون اعمال زبری، ب( چیدمان متراکم با اندازه متوسط زبری 



  پژوهشی( -)علمی  1401 شهریور ،6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1268

 

 
 داردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینگیری آبتصاویری از اثر حضور زبری بر الگوی جریان و شکل -4شکل ادامه 

 مترسانتی 2/5یدمان یک در میان با اندازه متوسط زبری و د( چ مترسانتی 2/5ج( چیدمان متراکم با اندازه متوسط زبری 

 

بعدی شکل میصورت سهگذاری بهشستگی و رسوبد(، فرآیند آب -4با تغییر چیدمان زبری بزرگ مقیاس به یک در میان )شکل 
افت و  سازه که با تلاطم و ها و شکل عبور جریان از رویگرفت. پرش هیدرولیکی شکل گرفته در این وضعیت، با توجه به چیدمان زبری

صورت نوسانی موجی بود. در این شرایط، در یک سمت از دیواره جانبی فلوم، یک گردابه پادساعتگرد ایجاد خیزهای زیادی همراه است، به
. دهدرخ می شستگی در آن ناحیهصورت پیوسته و هموار شکل گرفته که عمق حداکثر آبشستگی اصلی در این ناحیه بهشد و گودال آبمی

شستگی به شکل گیرد و تمرکز عبور جریان از آن ناحیه است، آبدر سمت مقابل آن، بخش عمده ناحیه پرش هیدرولیکی را در بر می
 شد.بعدی و ناهموار میسه

 وله د بلافاصقرار داشتن سازه یپا یکیکه در نزد یذرات ش،یبعد از شروع آزما هینشان داد که در لحظات اول یشگاهیآزما مشاهدات
. با نمودیم جادیا هیاول قیدر دقا را یشستگآب عمق از یادیبخش ز وند وشیجا مجابه ادینامنظم و با اغتشاش ز ،یصورت کاملا تصادفبه

رسوبات درون  ،یشدن حالت تعادل نسب داریپد با و شده ترشیب یعمق توسعه به نسبت یشستگآب یطول توسعه نرخ جیتدربهگذشت زمان 
 شدند.یخارج م گودالداشته و به ندرت از  یحالت غلطش گودال

دست سازه را دارد، بر ها در حوضچه پاییندهی گردابهترین سهم در شکلبخش غلطابه پرش هیدرولیکی که بیش ،بندکف ایجادبا 
بند، قسمت همراه با تنش برشی بالای جریان در روی کفها در اثر استهلاک انرژی بر بند تشکیل شده و با کاهش قدرت گردابهروی کف

شستگی گردد و منجر به کاهش عمق آبپذیر دور میمحدوده غلطابه پرش هیدرولیکی که توان فرسایندگی بالایی دارد، از بستر فرسایش
 است. دار نشان داده شدهشیب دست سازه کنترل تراز بستر سطحبند بر الگوی جریان در پایین( اثر حضور کف5شود. در شکل )می

 پرش غلطابه طولدار، سازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستنییپادر شستگی یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر عمق حداکثر آب
ی اباشد. بررسی اثر دبی جریان بر طول بخش غلطابه پرش هیدرولیکی برشستگی موثر میکه بر مقدار عمق حداکثر آب هیدرولیکی است

های زیاد است، نشان داد که در دبی حداکثر، سرعت جریان ها در محدوده حوضچه رسوبی که همراه با حبابها و چیدمانتمامی زبری
دار نسبت به دبی حداقل افزایش یافته و با زاویه تندتر و برخورد شدیدتری وارد حوضچه عبوری از روی سازه کنترل تراز بستر سطح شیب

 یابد.دست سازه افزایش میی پاییندار در حوضچهدر نتیجه، طول ناحیه حباب شود وآرامش می
 یکیدرولیه پرش لیتشک از قبل تا داربیش سطح یابتدا از یعبور انیجر ،یزبربدون  طیشد، در شرا انیب شتریکه پ همانطور

 وارد یزبر حضور حالت به نسبت یترشیب تلاطم با طیشرا نیا در یکیدرولیه پرش. باشدیم حباب بدون بایتقر و یسطح میرژ صورتبه
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 .ردیگیم دربر را یکیدرولیپرش ه یاغلطابه هیناح دردار حباب هیاز ناح یترشیب حجم و طول که شده آرامش حوضچه
تیغه دار، امکان ریزشمشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن است که با ایجاد زبری بر روی سطح سازه کنترل تراز بستر سطح شیب

شود. به عبارت دیگر، از یکنواختی جریان در طول سازه کاسته شده و باعث های مختلف در طول سازه فراهم میهای جریان در جهت
تر میهای تشکیل شده بر روی آن بیشگردد. در نتیجه میزان تداخل جریان در طول سازه افزایش یافته و مقدار حبابناپیوستگی آن می

دهد که نسبت به حالت بدون اعمال زبری از بخش زیادی از پرش هیدرولیکی تا قبل از یک سوم حوضچه آرامش رخ میگردد. در واقع 
تری وارد حوضچه گردیده و در نتیجه از قدرت تری برخوردار است. با کاهش شیب )افزایش طول سازه(، جت جریان با زاویه ملایمطول کم

بند، بخش شود. با نصب کفدار کاسته میآرامش برای تشکیل پرش هیدرولیکی و ناحیه حباب جت جریان فوق بحرانی ورودی به حوضچه
شود و جریان با شستگی، پیش از ورود به بستر رسوبی تشکیل میهای اصلی ایجاد کننده گودال آبگردابهاعظمی از پرش هیدرولیکی و 

پذیر به میزان قابل شستگی جت در محل برخورد بستر فرسایشآب توانز با این ترتیب، ا گردد.می تری وارد حوضچه رسوبیآشفتگی کم
بند نشان بند به طول برابر با ارتفاع سازه و بدون کف( موقعیت پرش هیدرولیکی در حالت نصب کف6در شکل ) شود.ای کاسته میملاحظه

 داده شده است.
 

 

 

 
 دار:دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایینبند بر الگوی جریان تصاویری از اثر حضور کف -5شکل 

 Pند به طول بو ج( ایجاد کف P/2بند به طول بند، ب( ایجاد کفالف( در حالت بدون کف
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 ( وA2L) Pبند به طول دار در حضور کفدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبموقعیت پرش هیدرولیکی در پایین -6شکل 

سانتی 2/5متر، ج( چیدمان متراکم با زبری متوسط سانتی 15/1(: الف(بدون اعمال زبری، ب( چیدمان متراکم با زبری متوسط A0Lبند )بدون کف

 مترسانتی 2/5و د( چیدمان یک در میان با زبری متوسط  متر
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 ( وA2L) Pند به طول بدار در حضور کفدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبموقعیت پرش هیدرولیکی در پایین -6شکل 

سانتی 2/5متر، ج( چیدمان متراکم با زبری متوسط سانتی 15/1(: الف(بدون اعمال زبری، ب( چیدمان متراکم با زبری متوسط A0Lبند )بدون کف

 ادامه -مترسانتی 2/5و د( چیدمان یک در میان با زبری متوسط  متر

 دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستنییپادر  یشستگآب رخمین یتوسعه زمانبر بندی تاثیر ایجادکفبررسب( 

های در شیب یمورد بررس دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستنییپادر  یشستگآب رخمین یالحظه یهایریگحاصل از اندازه جینتا
به ترتیب معرف  3Rو  0R ،1R ،2Rهای ها، نمایهدر این شکل است. (، نشان داده شده8) و( 7) یهادر شکلبرای دبی حداکثر  1:5و  1:3

متر با چیدمان متراکم و یک سانتی 2/5متر و چیدمان متراکم، زبری با قطر متوسط سانتی 15/1شرایط بدون زبری، زبری با قطر متوسط 
سانتی P/2 (15بند به طول بند، کفبه ترتیب برای معرفی حالت بدون نصب کف A2Lو  A0L ،A1Lهای باشد. همچنین از نمایهدر میان می
شستگی برای ای آب( مقایسه مقادیر عمق نسبی حداکثر لحظه3( و )2متر( استفاده شد. در جداول )سانتی 30) Pبند به طول متر( و کف

 دقیقه از شروع آزمایش نشان داده شده است. 270و  5به ترتیب  75/0و  014/0های نسبی مشخصه دبی حداقل و حداکثر در زمان
 m.s3m/حداقل ) یدب یبرا 1:3با شیب  داردست سازه سطح شیبی در پایینشستگآب یاحداکثر لحظه یعمق نسب ریمقاد سهیمقا

028/0=q ،14/0=/Pcy )  نشان داد که دار با و بدون اعمال زبری در سازه کنترل تراز بستر سطح شیب، 75/0و  014/0ی نسب یهازماندر
کند. با افزایش بند کم میدرصد نسبت به حالت بدون کف 91تا  26ی را شستگآبی احداکثر لحظه یعمق نسب، A1Lبا طول  بندکفجاد یا

 44ای حداکثر لحظهبند، مقدار کاهش عمق های آن در طول کفگیری بخش عمده پرش هیدرولیکی و گردابهو شکل A2Lبند به طول کف
 های نسبی ذکر شده حاصل گردید.درصد در زمان 94تا 

ای عمق حداکثر لحظه، A2Lو  A1Lهای بند با طول(، ایجاد کفm.s3m 045/0=q ،2/0=/Pcy/با افزایش دبی جریان به مقدار حداکثر )
بند نصب کف همانطور که در نمودارها مشخص استدهد. کاهش می 75/0و  014/0های نسبی درصد در زمان 93تا  28شستگی را آب

شستگی اثرگذارتر از های فاز شروع و توسعه آبشستگی دارد. این تغییر در زمانای عمق آبتاثیر محسوسی بر تغییر روند توسعه لحظه
های زبری، نقش موثری در المانهای جریان بین باشد. همچنین ایجاد زبری روی سازه، با افزایش تداخل تیغهفازهای تثبت و تعادل می

گردد. مقایسه شستگی میترین مقدار آبدهد و در نتیجه منجر به کماستهلاک انرژی داشته و سرعت جت خروجی از سازه را کاهش می
عملکرد در  متر و چیدمان یک در میان(، دارای بهترینسانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  A2L3R1Sنتایج حاکی از آن است که سازه 

 درصد بود. 79شستگی با متوسط ی آباحداکثر لحظه یعمق نسب کاهش

و برای حداقل  یدب یبرا 1:5با شیب  داردست سازه سطح شیبدر پایین یشستگآب یاحداکثر لحظه یعمق نسب ریمقاد سهیمقا
 یعمق نسب، مقدار کاهش A1Lبا طول  بندکفجاد یبا ا 75/0و  014/0ی نسب یهازماندر حاکی از آن است که شرایط بدون اعمال زبری 

، آن بخش از جریان A2Lبند به بند حاصل گردید. با افزایش طول کفدرصد نسبت به حالت بدون کف 76تا  4ی شستگآبی احداکثر لحظه



  پژوهشی( -)علمی  1401 شهریور ،6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1272

گیرد. بند شکل میدر سطح کفباشد، پیش از ورود به بستر رسوبی خروجی از سازه که همراه با تلاطم زیاد ناشی از پرش هیدرولیکی می
 های نسبی ذکر شده تقلیل پیدا کرد.درصد در زمان 88تا  12ای در این شرایط مقدار عمق حداکثر لحظه

درصد در  89تا  6شستگی را ای آبعمق حداکثر لحظه، A2Lو  A1Lهای با طول بندبا افزایش دبی جریان به مقدار حداکثر، ایجاد کف
دهد. همانطور که بیان شد ایجاد زبری منجر به افزایش مقاومت در مقابل جریان و کاهش عدد کاهش می 75/0و  014/0های نسبی زمان

 A2L2R2Sیابد. مقایسه نتایج نشان داد که سازه شستگی کاهش میفرود عمق اولیه پرش هیدرولیکی در پای سازه شده و به تبع آن عمق آب
حداکثر  یعمق نسب ترین عملکرد را در کاهشدرصد، بیش 77متر و چیدمان متراکم( با متوسط تیسان 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط 

 شستگی دارا بود.ی آبالحظه

 داردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینبند بر عمق حداکثر نهایی آبج( بررسی تاثیر نصب کف

 با دارشیب سازه کنترل تراز بستر سطحدر  شستگیآب نهاییعمق حداکثر  تغییراتبر راندمان  بندنصب کف مقادیر نتایج حاصل از تاثیر
بند در سازه ( و مقایسه نتایج حاصل از تاثیر ایجاد کف5( و )4در جدول )بند و بدون زبری نسبت به حالت بدون کف 1:5و  1:3 هایبیش

 است. داده شده نشان( 10( و )9های )های مختلف در شکلچیدمان و اندازه های زبری باهای مختلف و اعمال المانمذکور با طول
که با ایجاد  از آن است یحاک 1:3با شیب  داردست سازه سطح شیبی در پایینشستگآب نهاییحداکثر  یعمق نسب ریمقادمقایسه 

های حداقل ی در دامنه دبیشستگآب نهایی عمق حداکثرمقدار )بدون اعمال زبری(، از  0R1Sسازه  رد (2P/)به مقدار  A1Lبند با طول کف
(/m.s3m 028/0=q ،14/0=/Pcy   3/0و=η( تا حداکثر )/m.s3m 045/0=q ،2/0=/Pcy   1و=η به ترتیب )درصد نسبت به حالت  27و  31

های حداقل ی در دامنه دبیشستگآب نهایی عمق حداکثر، مقدار (P)به مقدار  A2Lبند به شود. با افزایش طول کفبند کاسته میبدون کف
 درصد کاهش یافت. 40و  49تا حداکثر به ترتیب 

 

 
 

 
 و 1:3دار با شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین یشستگای آبحداکثر لحظه عمق یزمان توسعهبند بر تاثیر نصب کف -7شکل 

سانتی 2/5متر، ج( چیدمان متراکم با زبری متوسط سانتی 15/1الف(بدون اعمال زبری، ب( چیدمان متراکم با زبری متوسط : m.s3m 045/0/دبی 

 مترسانتی 2/5متر و د( چیدمان یک در میان با زبری متوسط 
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 با دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستپایین در شستگیآب ایعمق حداکثر لحظه زمانی توسعه بر بندکف نصب مقایسه تاثیر -2جدول 

 et/t= 75/0و  et/t= 014/0های مشخصه برای زمان 3:1 شیب

 m.s)3q(m /Pcy/ نام سازه
 A2Lبند درصد عملکرد اثرکف A1Lبند درصد عملکرد اثر کف

014/0=et/t 75/0=et/t 014/0=et/t 75/0=et/t 

0R1S 
028/0 14/0 50 26 65 44 

045/0 20/0 39 28 66 41 

1R1S 
028/0 14/0 87 61 91 70 

045/0 20/0 84 44 89 61 

2R1S 
028/0 14/0 90 52 94 58 

045/0 20/0 90 49 93 57 

3R1S 
028/0 14/0 91 68 92 70 

045/0 20/0 89 60 92 62 

 

 

 
دار با دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین یشستگای آبحداکثر لحظه عمق یزمان توسعهبند بر تاثیر نصب کف -8شکل 

متر، ج( چیدمان متراکم با زبری متوسط سانتی 15/1ب( چیدمان متراکم با زبری متوسط : الف(بدون اعمال زبری، m.s3m 045/0/و دبی  1:5شیب 

 مترسانتی 2/5د( چیدمان یک در میان با زبری متوسط  متر وسانتی 2/5

سازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستپایین در شستگیآب ایعمق حداکثر لحظه زمانی توسعه بر بندکف نصب مقایسه تاثیر -3جدول 

 et/t= 75/0و  et/t= 014/0های مشخصه برای زمان 5:1 شیب با دار

 m.s)3q(m /Pcy/ نام سازه
 A2Lبند درصد عملکرد اثر کف A1Lبند درصد عملکرد اثر کف

014/0=et/t 75/0=et/t 014/0=et/t 75/0=et/t 

0R1S 
028/0 14/0 49 4 55 12 

045/0 20/0 25 6 42 12 

1R1S 
028/0 14/0 63 22 73 32 

045/0 20/0 77 34 81 46 

2R1S 
028/0 14/0 76 64 88 70 

045/0 20/0 83 59 89 64 
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3R1S 
028/0 14/0 76 47 79 59 

045/0 20/0 78 41 80 55 

 
با طول  بندکف جادمتر و چیدمان متراکم( با ایسانتی 15/1)اعمال زبری با قطر متوسط  1R1Sمقایسه نتایج نشان داد که در سازه 

A1L، و  59 بیبه ترت و بدون زبری بندکف بدون حالت به نسبت حداکثر تا حداقل یهاشستگی در دامنه دبیآب نهایی مقدار عمق حداکثر
حداقل تا حداکثر به ترتیب  هایشستگی در دامنه دبی، مقدار عمق حداکثر نهایی آبA2Lبه بند کفیابد. با تغییر طول میکاهش درصد  42
 یافت. کاهشدرصد  60و  69

بند با طول متر و چیدمان متراکم(، نصب کفسانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  2R1Sبا تغییر مشخصات هندسی زبری در سازه 

A1L  بند و درصد نسبت به حالت بدون کف 48و  53های حداقل تا حداکثر به ترتیب ی را در دامنه دبیشستگآب نهایی عمق حداکثرمقدار
حداقل تا حداکثر به ترتیب  هایشستگی در دامنه دبیمقدار عمق حداکثر نهایی آب ،A2Lبه بند کفکند. با تغییر طول بدون زبری کم می

 شد. درصد کم 56و  60
متر سانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  3R1Sبا لحاظ تغییر چیدمان زبری در سازه  شستگیعمق حداکثر نهایی آب جینتا مقایسه

های حداقل تا یی را در دامنه دبشستگآب نهایی عمق حداکثر A1Lبند با طول و چیدمان یک در میان(، حاکی از آن است که ایجاد کف
عمق ، مقدار A2Lبند به با افزایش طول کف .دهدکاهش میدرصد  58و  62و بدون زبری به ترتیب  بندکف بدون حالتحداکثر نسبت به 

های مختلف مورد بررسی ازمیان گزینه درصد کاهش یافت. 61و  69های حداقل و حداکثر به ترتیب ی در دامنه دبیشستگآب نهایی حداکثر
 شستگی داشتند.تری در کاهش آبعملکرد مطلوب A2L3R1Sو  A2L1R1Sهای در این شیب، سازه

بند با نشان داد که با ایجاد کف 1:5دار با شیب دست سازه سطح شیبی در پایینشستگآب نهاییحداکثر  یعمق نسب ریمقادبررسی 
 7و  3حداقل تا حداکثر به ترتیب  هایی در دامنه دبیشستگآب نهایی مقدار عمق حداکثر)بدون اعمال زبری(، از  0R2Sسازه  رد A1Lطول 

های ی در دامنه دبیشستگآب نهایی عمق حداکثر، مقدار A2Lبند شود. با افزایش طول کفبند کاسته میدرصد نسبت به حالت بدون کف
 درصد کاهش یافت. 13و  11حداقل تا حداکثر به ترتیب 

با  بندکف جادمتر و چیدمان متراکم( با ایسانتی 15/1با قطر متوسط )اعمال زبری  1R2Sمقایسه نتایج حاکی از آن است که در سازه 
 بیبه ترت و بدون زبری بندکف بدون حالت به نسبت حداکثر تا حداقل یهاشستگی در دامنه دبیآب نهایی مقدار عمق حداکثر ،A1Lطول 

حداقل تا  هایشستگی در دامنه دبیحداکثر نهایی آب، مقدار کاهش عمق A2Lبه بند کفیابد. با تغییر طول کاهش میدرصد  34و  22
 حاصل گردید.درصد  45و  31حداکثر به ترتیب 

متر و چیدمان سانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  2R2Sبا افزایش قطر زبری در سازه  که حاکی از آن است جینتا تجزیه و تحلیل
درصد  58و  62های حداقل تا حداکثر به ترتیب ی را در دامنه دبیشستگآب نهایی عمق حداکثرمقدار  A1Lبند با طول متراکم(، نصب کف

شستگی در دامنه از مقدار عمق حداکثر نهایی آب ،A2Lبه بند کفکند. با تغییر طول بند و بدون زبری کم مینسبت به حالت بدون کف
 درصد کاسته شد. 63و  68حداقل تا حداکثر به ترتیب  هایدبی

 A1Lبند با طول متر و چیدمان یک در میان(، ایجاد کفسانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  3R2Sیر چیدمان زبری در سازه با تغی
درصد  41و  45و بدون زبری به ترتیب  بندکف بدون های حداقل تا حداکثر نسبت به حالتیی را در دامنه دبشستگآب نهایی عمق حداکثر

و  57های حداقل و حداکثر به ترتیب ی در دامنه دبیشستگآب نهایی عمق حداکثر، مقدار A2Lبند به با افزایش طول کف .دهدکاهش می
نسبت عملکرد به A2L2R2Sهای مختلف مورد بررسی در این شیب، سازه از میان گزینهدرصد کاهش یافت. مقایسه نتایج نشان داد که 55

 های مورد بررسی در این شیب دارد.ن سازهشستگی در بیبهتری در کنترل آب
 

 1:3دار با شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپاییندر  شستگیآب نهاییعمق حداکثر  کاهشبر  بندنصب کف تاثیر -4جدول 

/m.s)3q(m /Pcy η 

 اثر طول عملکرد درصد

 0R1Sبند در سازه کف

درصد عملکرد اثر طول 

 1R1Sبند در سازه کف

درصد عملکرد اثر طول 

 2R1Sبند در سازه کف

درصد عملکرد اثر طول 

 3R1Sبند در سازه کف

A1L A2L A1L A2L A1L A2L A1L A2L 

028/0 14/0 3/0 31 49 59 69 53 60 62 69 

034/0 16/0 5/0 31 43 57 68 51 59 60 67 
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039/0 18/0 7/0 36 45 54 65 54 56 61 67 

045/0 20/0 1 27 40 42 60 48 56 58 61 

 

 1:5دار با شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپاییندر  شستگیآب نهاییعمق حداکثر  کاهشبر  بندنصب کف تاثیر -5جدول 

/m.s)3q(m /Pcy η 

 اثر طول عملکرد درصد

 0R2Sبند در سازه کف

درصد عملکرد اثر طول 

 1R2Sبند در سازه کف

درصد عملکرد اثر طول 

 2R2Sبند در سازه کف

درصد عملکرد اثر طول 

 3R2Sبند در سازه کف

A1L A2L A1L A2L A1L A2L A1L A2L 

028/0 14/0 3/0 3 11 22 31 62 68 45 57 

034/0 16/0 5/0 7 13 29 40 65 68 48 51 

039/0 18/0 7/0 10 15 37 47 63 65 44 54 

045/0 20/0 1 7 13 34 45 58 63 41 55 

 

 
 1:3دار با شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینبند بر کاهش عمق حداکثر نهایی آبتاثیر نصب کف -9شکل 

 

 
 1:5دار با شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینبند بر کاهش عمق حداکثر نهایی آبتاثیر نصب کف -10شکل 

 

 داردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینبررسی تاثیر اعمال زبری بر عمق حداکثر نهایی آب د(

دار دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینآبنهایی دار بر مقدار عمق حداکثر زبری سطح شیب اعمال بررسی نتایج تاثیر
دار منجر به افزایش مقاومت در مقابل جریان، افزایش شیب اصطکاکی و در زبری روی سطح شیبنشان داد که بطور کلی افزایش قطر 

شستگی رود که به ازای افزایش زبری، مقدار عمق آبگردد. بنابراین انتظار میدار مینتیجه کاهش عدد فرود جریان روی سطح شیب
 کاهش یابد.

 دستشستگی در پایینآب نهایی های مختلف بر عمق نسبی حداکثران و اندازهمقایسه نتایج حاصل از تاثیر اعمال زبری با چیدم
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 داده شده نشان( 12( و )11های )بند در شکلبرای شرایط یکسان طول کف 1:5و  1:3 هایبیش با دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب
بند متر در شرایط یکسان طول کفسانتی 15/1با قطر متوسط ، با اعمال زبری 1:3با شیب  دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر  است.

A1L ،بآ نهایی حداکثرنسبی  عمق مقدار( شستگیP/sed در سازه )A1L1R1S (در مقایسه با سازه چیدمان متراکم )A1L0R1S  بدون اعمال(
در سازه  مترسانتی 2/5با افزایش قطر زبری به  .یابدکاهش می 28/0به  41/0های حداقل تا حداکثر بطور متوسط از زبری( در دامنه دبی

A1L2R1S  ،)های حداقل تا در دامنه دبیدر مقایسه با شرایط بدون زبری، شستگی بآ نهایی حداکثرنسبی  عمق مقدار)چیدمان متراکم
، A1L3R1Sیابد. مقایسه نتایج نشان داد که با تغییر چیدمان زبری مذکور به یک در میان در سازه تغییر می 29/0به حداکثر بطور متوسط 

 یابد.کاهش می 24/0های حداقل تا حداکثر بطور متوسط به شستگی در دامنه دبیبآ نهایی حداکثرنسبی  عمقمقدار 
های های مختلف در سازهزبری عمالارتفاع سازه است، با اکه معادل با  A2L به بندبررسی نتایج نشان داد که با افزایش طول کف

A2L1R1S ،A2L2R1S  وA2L3R1S شستگی در مقایسه با سازه بآ نهایی حداکثرنسبی  عمق مقدارA2L0R1S های حداقل تا حداکثر در دامنه دبی
دانه یک در میان، عملکرد همانطور که ملاحظه گردید، ایجاد زبری درشت .یابدکاهش می 20/0و  25/0، 21/0به  33/0بطور متوسط از 

 شستگی دارد.بهتری در کاهش عمق آب

 

 
 طیشرا در 1:3 بیش با داربیش سطح بستر تراز کنترل سازه دستنییپادر  یشستگآب ییبر کاهش عمق حداکثر نها یزبر ریتاث -11 شکل

 Pبه طول  بندو ب( کف P/2به طول  بندکف( الف: بندکف طول کسانی

 

 
 در 1:5 بیش با داربیش سطح بستر تراز کنترل سازه دستنییپادر  یشستگآب ییبر کاهش عمق حداکثر نها یزبر ریتاث -12 شکل

 Pبه طول  بندو ب( کف P/2به طول  بندکف( الف: بندکف طول کسانی طیشرا

 

نشان داد که در شرایط یکسان  1:5با شیب  دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در بررسی نتایج عمق حداکثر نهایی آب
 A1L1R2S( در سازه P/sedشستگی )بآ نهایی حداکثرنسبی  عمق مقدارمتر، سانتی 15/1، با اعمال زبری با قطر متوسط A1Lبند طول کف
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کاهش  26/0به  35/0های حداقل تا حداکثر بطور متوسط از )بدون اعمال زبری( در دامنه دبی A1L0R2S( در مقایسه با سازه چیدمان متراکم)
 عمق مقدارچیدمان متراکم(، و  مترسانتی 2/5اعمال زبری با قطر متوسط ) A1L2R2Sها در سازه با تغییر مشخصات هندسی زبری .یابدمی

یابد. مقایسه نتایج حاکی از آن است تغییر می 14/0به های حداقل تا حداکثر بطور متوسط در دامنه دبی شستگیبآ نهایی حداکثرنسبی 
های حداقل شستگی در دامنه دبیبآ نهایی حداکثرنسبی  عمق، مقدار A1L3R2Sکه با تغییر چیدمان زبری مذکور به یک در میان در سازه 

 A2L1R2S ،A2L2R2Sهای های مختلف در سازهزبری عمال، اA2L بند بهطول کفبا افزایش  یابد.کاهش می 21/0تا حداکثر بطور متوسط به 
های حداقل تا حداکثر بطور متوسط از در دامنه دبی A2L0R2Sشستگی را در مقایسه با سازه بآ نهایی حداکثرنسبی  عمق مقدار A2L3R2Sو 

در این شیب کارگذاری زبری درشت دانه متراکم، عملکرد بهتری در کاهش عمق حداکثر  .یابدکاهش می 17/0و  13/0، 22/0به  33/0
 شستگی داشت.نهایی آب

 گیرینتیجه
فزاینده  تخریب ممانعت و بستر تراز افت از جلوگیری برای بستر تراز کنترل هایسازه ساخت ها،رودخانه از حفاظتدر  مهم مباحث از یکی

بند و ایجاد زبری با اندازه باشد. در تحقیق حاضر تاثیر نصب کفمی هاآن در شده احداث هایسازه به رودخانه و خسارتهای بستر و دیواره
 1:5و  1:3های کارگذاری دار با شیبدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی موضعی در پایینو چیدمان مختلف بر کاهش آب

 بررسی قرار گرفت.برای شرایط مختلف هیدرولیکی مورد 
جر به منهای پایین، ها و زبری متوسط مقیاس در دبیکه ایجاد زبری بزرگ مقیاس در تمامی دبیمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد 

های نامتقارن در طول ناحیه غلطابه با ظهور گردابهگردد. طول سازه تا قبل از تشکیل پرش هیدرولیکی می در کنواختی ریغبرقراری جریان 
برای شرایط بدون اعمال دهد. بعدی رخ میصورت نامتقارن و سهشستگی بهدست سازه، آبپرش هیدرولیکی نوسانی شکل گرفته در پایین

دار تا قبل از تشکیل ها و نیز اعمال زبری متوسط مقیاس، با افزایش دبی جریان، جریان عبوری از ابتدای سطح شیبزبری، در همه دبی
شستگی وی آبالگگردید، صورت متقارن تشکیل میصورت رژیم سطحی بوده و با توجه به آنکه پرش هیدرولیکی بهپرش هیدرولیکی به

های هبند با تاثیر بر موقعیت گردابایجاد کف گرفت. مشاهدات آزمایشگاهی حاکی از آن است کهصورت متقارن و دو بعدی شکل مینیز به
 شود.می مورد بررسیدور شدن محل وقوع آن از پی سازه شستگی و ر به کاهش عمق آبمنج شستگیاصلی ایجاد کننده گودال آب

( Pcy/بی )نسهای عمقشستگی در دامنه های مختلف بر عمق حداکثر نهایی آببند با طولنصب کف نتایج حاصل از تاثیر مقایسه
A1L (/2P ) هایطولبند به حاکی از آن است که با نصب کف 3:1دار در شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین 2/0تا  14/0
 21/0و  28/0به  33/0تا  41/0در شرایط بدون اعمال زبری به ترتیب از ( P/sed)شستگی عمق نسبی حداکثر نهایی آب مقدارA2L (P ،)و 

با تغییر اندازه و چیدمان زبری به وضعیت  متر و چیدمان متراکم( کاهش یافت.سانتی 15/1)اعمال زبری با قطر متوسط  1R1Sدر سازه 
بندهای مذکور بطور متوسط با نصب کف P/sed، مقدار پارامتر 3R1S و 2R1Sهای متر در سازهسانتی 2/5متراکم و یک در میان با قطر متوسط 

 حاصل شد. 22/0و  27/0
بند حداقل تا حداکثر با نصب کف های نسبیعمق، در دامنه 1:5تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که با تغییر شیب کارگذاری سازه به 

و  26/0به  33/0تا  35/0شستگی در شرایط بدون اعمال زبری به ترتیب از ، مقدار عمق نسبی حداکثر نهایی آبA2L و A1Lهای به طول
بندهای مذکور با نصب کف P/sed، مقدار پارامتر 3R2S و 2R2Sهای تقلیل یافت. با تغییر اندازه و چیدمان زبری در سازه 1R2Sدر سازه  22/0

 بندکف انتخاب ،یبررس مورد یهابیش یبرا که داد نشانشستگی عمق حداکثر آب جینتا سهیمقا حاصل گردید. 19/0و  14/0بطور متوسط 
 شستگیآب عمق کاهش در را عملکرد ترینمطلوب ،(s/kcy>5/2) دانهدرشت محدوده در زبری اعمال و( A2L) سازه ارتفاع با برابر طول به

 .دارد
  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
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