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 دست جت افقی مستغرقاثر رس بر آبشستگی موضعی در شرایط حداکثر تراکم بستر رسوبی پائین
 

 چکیده
نشده کنترل یریذرات، بهبود ساختار خاک، کاهش نفوذپذ یچسبندگ شی، با افزاهاهای هیدرولیکی در رودخانهدست سازهات در پائینرسوب ترکیبافزودن رس به 

در تحقیق حاضر، اثر افزودن رس به ترکیب خواهد شد.  آب ندهیفرسا یروهایمقاومت خاک در برابر ن شیافزا سبب یطورکلآب، به ینگهدار تیظرف شیو افزا
صورت ترکیب رسوبات به خشک مخصوصجرمبه حداکثر دست جت افقی مستغرق با رسیدن کاهش آبشستگی پائین برایعنوان یک راهکار حفاظتی رسوبات به

بندی با دانهmm 63/0(S1)، mm 81/1(S2 ) متوسط یبا قطرها نوع ماسهو سه  6و  4دو عدد فرود  یازابههایی آزمایش آزمایشگاهی بررسی شده است.
به  یابیمنظور دستمتر انجام شد. به 10و طول  متریسانت 80با عرض و عمق  یشگاهیفلوم آزما کیدر  بندی غیریکنواختدانهبا mm 74/1(S3 ) ویکنواخت 

 رسدیبه صفر م یابعاد حفره آبشستگ 4در عدد فرود  S1 یبنددانه ینشان داد که برا جینتا .دیگرد ستفادها 15و  10، 5 یهابا درصد یعیتراکم حداکثر از رس طب
همچنین . ابدییدرصد کاهش م 25/56درصد و  8/50درصد،  37 زانیمبه بیترتبه یارتفاع تلماسه و حجم حفره آبشستگ ،یعمق آبشستگ 6و در عدد فرود 

در  یتوجهقابل ریحداکثر تراکم تاث طیدر شرا اتذر یکنواختیریکه غ مشاهده شد، متفاوت یبنددانه عیتوز یول کسانیقطر متوسط  با S3و  S2رسوبات  برای
در  نی. ارسدیمقدار م نیدرصد رس به کمتر 10باافزودن  یابعاد حفره آبشستگ 4و عدد فرود  S2 یبنددانه ینشان داد که برا جیدارد. نتا یابعاد حفره آبشستگ

 .دیبه صفر رس فرهابعاد ح ب،یدرصد رس در ترک 5با افزودن  S3 یبنددانه یاست که برا یحال
 .مستغرق، درصد رس یجت افق ،یتراکم بستر رسوب ،یموضع یآبشستگ: هاواژهکلید

 
ABSTRACT 

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. 

Keywords: Local scouring, Sedimentary bed compaction, Submerged horizontal jet, Clay content. 
  



، 

 

 مقدمه
شستگ سازهنییپا یموضع یآب ستر رودخانه در مجاورت  دیشد شیبه فرسا یکیدرولیه یهادست  صله پا ایو متمرکز ب دست نییبلافا

 یاصل لیدلا دارد. اشارهبندها کف ایکوتاه  یسدها، هاآبشکن، پل یهاهیپا، هاچهیدر، آرامش یهاحوضچه، زهایسرر مانند ییهاسازه
شستگ جادیا ستهلاک انرژ یناکاف ،انیسرعت و تلاطم جر شیافزا شامل یکیدرولیه یهاسازهدست نییدر پا یموضع یآب  ی،بودن ا

 یپ بیتخر منجر به تواندیم دهیپد نیاباشد. از سوی دیگر، ی میاو گردابه یبرگشت یهاانیجر و در عمق و سرعت یناگهان راتییتغ
دنبال ها گردد. بنابراین پژوهشااگران همواره بهسااازه راتیو تعم ینگهدار یهانهیهز شیافزا، رودخانه مینامطلوب رژ راتییتغ ،سااازه

ساندن عواقب این پدیده بوده ستگی و در نتیجه به حداقل ر ش ستگ ینیبشیپاند و یافتن راهکاری برای کاهش آب ش در  یو کنترل آب
 حیو عملکرد صح یمنیا ،یداریت تا از پاها اسسازه نیا یبردارو بهره یدر طراح یاز مسائل ضرور یکیدرولیه یهادست سازهنییپا

شود. روش نانیها در بلندمدت اطمآن صل  ستگ یبرا یمختلفای سازه یهاحا ش ضع یکنترل و کاهش آب وجود دارد، از جمله  یمو
افزون بر این، با اسااتفاده از  ها.و آبشااکن یحفاظت یهاطوق، صاافحات مسااتغرق، شاامع ها،یآرامش، زبر یهاحوضااچه زاسااتفاده ا

سازهروش شش یی و تثبیت بیولوژیکی مانند ایمیش یهایافزودن، رسالیاف، مانند  یمواد افزودن ای و به کمکهای غیر ستفاده از پو ا
ستر پائینمیها و بوته درختانشهیر ،یاهیگ ست راتوان ب ستندسازه هاتر از روشهزینهطورکلی کمها بهنمود. این روش تیتثب د  ای ه
(Ghassemi et al., 2022a, b). 

کار راه کی. کار گرفته شااده اسااتبه یکیدرولیهای هسااازه بر یاز خسااارات آبشااسااتگ رییهای متعددی برای جلوگروشتاکنون 
 دانهزیاند که مخلوط کردن ذرات رنشان داده تاکنون مطالعات افزایش مقاومت بستر در مقابل نیروی فرساینده آب است.کارانه محافظه

ذرات ماسه،  نیب یاصطکاک داخل شیافزا لیدلدهد و به رییبه چسبنده تغ رچسبندهیحالت انتقال رسوب را از حالت غ تواندیبا ماسه م
ستگ ش ضع یعمق آب صدکه د یزمانرا کاهش دهد.  یمو شد،  دانهزیذرات ر ر ساکم با سه و ذرات  شیمقاومت در برابر فر مخلوط ما

 ؛Van Ledden et al., 2004؛ Mitchener and Torfs, 1996؛ Dennet, 1995؛ Abt and Ruff, 1982؛ Kuti and Yen, 1976)دارد  یشااتریب تیاهم دانهزیر

Debnath & Chaudhuri 2010) 
Mitchener and Torfs (1996) این نتیجه  کردند و به آزمایشگاهی بررسیصورت بهترکیب ماسه و سیلت را بستر متشکل از  آبشستگی

خاطر ها . آنکاهدمی و آبشستگی نرخ فرسایشاز و  دهدمی مقاومت در برابر فرسایش را افزایش رسیدند که ترکیب این دو نوع خاک،
و  ده استماسه مشاهده شدرصد وزنی  50تا  30 ترکیب، در شودکه سبب فرسایش بستر میبرشی که بیشترین تنش نشان کردند

سیلت به ماسه تنش برشی  درصد 30، افزودن سوی دیگرافزایش یافت. از  برابر 2 برشی بحرانی تاتنش، ماسهدرصد  50 ازای ترکیببه
سیلت به ماسه، نرخ فرسایش را تا پنج برابر کاهش خواهد داد و  درصد 3. همچنین افزودن حدود دادبرابر افزایش  10بحرانی را تا 

آبشستگی رسوبات چسبنده  Mazurek (2001)دهد. برابر کاهش می 10ماسه با سیلت ترکیب شود، نرخ فرسایش را تا  رصدد 20چنانچه 
. بررسی کردند زیرماسه  درصد 7و  سیلت درصد 53رس،  درصد 40با  رسوباتی با ترکیبای بر روی در اثر دو نوع جت عمودی و دیواره

های خود دریافت با تکرار آزمایش آنهارسد. به وضعیت تعادلی میآبشستگی حفره ابعاد ساعت،  100از حدود  نتایج نشان داد که پس
های با شرایط هیدرولیکی یکسان مشابه باشد، اما نرخ گسترش تواند برای آزمایشکه اگرچه حداکثر عمق حفره در وضعیت تعادلی می

بعدی بوده است، اما حفره ایجاد شده یک حفره وچه جت افقی مورداستفاده یک جت دحفره متفاوت است. همچنین وی اعلام نمود اگر
بعد شوند، از یک تشابه های آبشستگی نسبت به ضخامت جت بیبعدی بوده و در عرض کانال یکنواخت نیست و چنانچه پروفیلسه

به بررسی تأثیر چسبندگی بر آبشستگی ناشی از  Ansari et al. (2003) رسند.به وضعیت تعادلی نمی درهرحال یول کنند؛یمخاص پیروی 
مصالح پایه استفاده کردند و  عنوانبهمتر میلی 27/0ها از ماسه با اندازه متوسط ای مستغرق پرداختند. آنهای عمودی دایرهجت

خاک چسبنده زمانی مشاهده  ها نشان داد که رفتار خمیریدرصد را به آن اضافه نمودند. بررسی 60تا  10درصدهای مختلف رس از 
های جریان و نیز حفره آبشستگی یک نوع رسوب مشخصه Dey and Westrich (2003)بیشتر باشد.  درصد 20شود که میزان رس از می

های آبشستگی تعادلی بررسی کردند. نتایج نشان داد که پروفیلبند را در وضعیت شبهدست کفدرصد رس، در پایین 8/48چسبنده با 
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اند که هر نوع رسوب چسبنده، رفتار خاص خود را دارد ها اذعان کردهکنند. آنهای مختلف، از تشابه هندسی خاصی پیروی میر زماند
زمان تحکیم و نیز اندازه ذره تأثیر مدت Tan et al. (2007) هایی با رسوبات مختلف و درصدهای مختلف رس انجام شود.و بایستی آزمایش

عنوان ماده چسبنده استفاده کردند. نتایج نشان داد ها از سیلت بهفرسایش رسوبات چسبنده موردمطالعه قرار دادند. آنرا بر روی نرخ 
اندازه ذره بستگی دارد. همچنین مقاومت به فرسایش نیز باگذشت زمان و مقدار افزایش به افتهیشیافزاکه باگذشت زمان، چگالی خاک 

های قائم را بررسی کرد. وی با استفاده از چهار میزان رس دست سرریزشستگی مصالح چسبنده در پایین( آب1387الهی ) شد.بیشتر می
یابد. همچنین وی گزارش درصد به این نتیجه رسید که با افزایش میزان رس، حداکثر عمق آبشستگی کاهش می 37و  34، 20، 12

( اثر 1388فر و همکاران )یابد. حمیدیثر عمق آبشستگی نیز کاهش میکرده است که با افزایش میزان رس، اثر عمق پایاب بر حداک
بند صلب ناشی از پرش دست دریچه کشویی با کفرس بر آبشستگی پایین-میزان رس را در ترکیب مصنوعی رسوبات چسبنده ماسه

درصد را به یک  40و  30، 25، 20، 15، 10ن با درصدهای وزنی مختلف یها رس کائولهیدرولیکی مستغرق مورد بررسی قرار دادند. آن
 ها نشان داد که بانوع ماسه یکنواخت اضافه کردند و پروفیل آبشستگی حاصل از این ترکیبات رو مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن

یابد. همچنین یابد و ابعاد حفره آبشستگی کاهش میافزایش می فرسایش برابر در بستر مقاومت خاک، ترکیب در رس میزان افزایش
کنند، بطوریکه در درصدهای درصد، رسوبات چسبنده رفتار فرسایشی را کنترل می 20ازای درصد رس بالای ها عنوان کردند که بهآن

 شدتبهدرصد، این طول  20کند و برای با افزایش درصد رس از درصد، بیشینه طول حفره آبشستگی تغییر چندانی نمی 20رس کمتر از 
صورت شکنج یابد و حتی ممکن است بهدرصد احتمال تشکیل تلماسه کاهش می 20یابد. همچنین در درصدهای رس بالای کاهش می

( به بررسی تاثیر اندازه ذره رسوبات غیرچسبنده و نیز نوع رس در ترکیب مصنوعی 1389فر و امید )حمیدیپس از حفره ظاهر شود. 
ها بند صلب ناشی از پرش هیدرولیکی مستغرق پرداختند. آندست دریچه کشویی با کفرس بر آبشستگی پایین-رسوبات چسبنده ماسه

های خود ابتدا به بررسی تغییرات ابعاد حفره آبشستگی ناشی از افزودن یک نوع رس کائولن با درصدهای وزنی مختلف به در آزمایش
اد که با افزایش اندازه ذرات ماسه به ازای درصد ثابت رس، تمامی ها نشان دبندی مختلف پرداختند. نتایج آنماسه یکنواخت با دو دانه

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

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

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

ها نشان داد تأثیر بار معلق بر ن استفاده نمودند. نتایج آنیماسه یکنواخت و درصدهای وزنی مختلف خاک رس کائولترکیب یک نوع 
افزایش  نیا یول ابد؛ییمبوده و با افزایش غلظت بار معلق، ابعاد حفره آبشستگی افزایش  توجهقابلابعاد حفره آبشستگی اطراف پایه پل 

محدوده در  یول ابد؛ییمفزایش غلظت بار معلق از این مقدار بحرانی میزان ابعاد حفره آبشستگی کاهش یک مقدار بحرانی دارد و با ا
های خود ها سه نوع فرسایش را در آزمایشمطالعاتی این تحقیق، همواره این ابعاد حفره از حالت آب زلال بیشتر است. همچنین آن

اظهار داشتند که  ) 2013Chaudhuri and Debnath( .3ذره-و ذره 2توده-شد، تودهده میکه در ابتدای آزمایش مشاه 1تکه-گزارش کردند، تکه
با  یموضع یدرصد، آبشستگ 5/0به نسبت رس  دنیحال، پس از رس نی. با اابدییکاهش م یموضع ینسبت رس، آبشستگ شیبا افزا

در رسوبات بستر  یبالقوه در توسعه حفره آبشستگ یهاتفاوت یبه بررس Mahalder et al. (2021) .ابدییم شینسبت رس افزا شتریب شیافزا
 یو چگال انیبا سرعت، مدت زمان جر شیآزما 18مطالعه،  نیپرداختند. در ا ریمتغ انیمختلف جر یهادر سرعت یعیرودخانه طب کی

کرد و حداکثر  شرفتیاستوانه پ یهادر ابتدا در امتداد کناره یبشستگنشان داد که توسعه حفره آ جیانجام شد. نتا ریخاک متغ یظاهر
                                                           

1 Chunk-by-chunk 
2 Aggregate-by-aggregate 
3 Particle-by-particle 
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 سهی( در مقامترمکعبیگرم بر سانت 8/1از  شتریخاک بالاتر )ب جرم مخصوص یبرا یها رخ داد. عمق حفره آبشستگدر کناره زیعمق ن
 یلتیاطراف شمع در خاک س یآبشستگ یهایژگیو Chen et al. (2022) کندتر بود. یکمتر بود و نرخ آبشستگ ترنییپا جرم مخصوصبا 

مطالعه  یبرا ییهاشیکردند. آنها آزما سهیروان و سست مقا لتیآن در س یهایژگیو با و یآب زلال بررس طی( در شراCS) افتهیمیتحک
 یلتیدر خاک س یکه عمق و شعاع آبشستگ دادنشان  جیانجام دادند و نتا افتهیمیتحک یلتیدر خاک س یتعادل یابعاد حفره آبشستگ

مخصوص خشک نسبت با جرم یتر است و عمق آبشستگبزرگ لتیدر س بیش هیسست است، اما زاو لتیتر از سکوچک افتهیمیتحک
 یاماسه یبسترها یریپذشیکاهش فرسا یاز نانورس برا یشگاهیمطالعه آزما کیدر  Dheyab and Günal (2024)معکوس دارد. 

کرد تا  یسبرر هیمختلف پا یمختلف و با قطرها یکیدرولیه طیماسه را در شرا-مطالعه بستر نانورس نیاستفاده کردند. ا کنواختیریغ
آنها نشان داد که  جیکند. نتا نییتع یاپل استوانه هیدر اطراف پا یموضع یبه حداقل رساندن آبشستگ ینانورس را برا نهینسبت به

 4/1 نیب انیجر یعمقنسبت کم یدرصد برا 5/0 نهیو نسبت به 4/1 انیجر یعمقنسبت کم یدرصد برا 25/0 نهینانورس با نسبت به
درصد  68توجه تا است که کاهش قابل نیاستفاده شود. نکته قابل توجه ا یموضع یکاهش عمق آبشستگ یمؤثر برا طوربه تواندیم 2و 

 شد. مشاهده هاشیدر تمام آزما یموضع یدر عمق آبشستگ
های هیدرولیکی نظیر دست سازهمطالعات پیشین مؤید این نکته است که کاربرد رس در ترکیب رسوبات سبب کاهش آبشستگی پائین

جرم مخصوص خشک  شیافزا سبب، ترکیب رسوباتافزودن خاک رس به شود. افزون بر این، های آرامش میهای پل و حوضچهپایه
 تیاهم یکیژئوتکن یهاو سازه زهایخاکر ،هاپی سازه یامر در طراح نیکه ا شودیآن م یکیمقاومت مکان شیخاک، بهبود تراکم و افزا

شرده یسنت یهابرخلاف روشاما  دارد. یادیز شن را  یسازف سیجداگانه طوربهکه خاک رس و  شرده رویکرد کنند،یم برر  یسازف
و منجر به بهبود  دهدیم شیذرات را افزا یو چساابندگ در هم تنیدگیطور همزمان رس، به-و ماسااه شاان یهامخلوط یبرا ترکیبی

، ولی تاکنون در هیچ است دیمف یکیو ژئوتکن یکیدرولیه یاربردهاک یبرا ژهیوکه به شودیم شیشکل و فرسا رییمقاومت در برابر تغ
سه  در این زمینه انجاممطالعه آزمایشگاهی  ست. برای این منظور، در این تحقیق ابتدا تلاش گردید  شده ا با رسوب غیرچسبنده  نوعن

های مختلف رس مخصوص خشک رسانده شود، سپس آزمایشات با افزودن درصدبه حداکثر جرمبندی یکنواخت و غیریکنواخت دانه
بررسی افزودن رس به ترکیب بار رسوبی با حداکثر  -1اند از بنابراین، اهداف کلی این مطالعه عبارت. شودمیبه ترکیب رسوبات انجام 

 تعیین میزان رس بهینه مؤثر بر افزایش مقاومت بستر رسوبی. 2تراکم بر مسخصات حفره آبشستگی و 
 

 هامواد و روش
 فلوم آزمایشگاهی و متعلقات آن

ش کیپژوهش در  نیا یهاشیآزما ست. کف  متریسانت 80و عرض  متریسانت 80متر و ارتفاع  10به طول  یاشهیفلوم  شده ا انجام 
بود و مقدار  میتنظکف فلوم قابل بیساخته شده است. ش متریسانت 6/1به ضخامت  شهیآن از جنس ش یهاوارهیفلوم از جنس فلز و د
اقدام به بالاآوردن کف فلوم به صورت  ،یآبشستگ یهاشیماآز یمخزن رسوبات برا جادیمنظور ا. بهاستشده  میآن برابر با صفر تنظ

پوشانده شد و سپس صفحات  متریسانت 10با ارتفاع  یاز استحکام کف فلوم در مقابل فشار، ابتدا با آجرها نانیکاذب شد. جهت اطم
 .تها قرار گرفآن یرو متریلیم 2با ضخامت  یسیویپ

 



، 

 

 

 
 در تحقیق مورداستفادهنمایی از فلوم آزمایشگاهی  .1شکل 

 

شکیل پرش هیدرولیکی از د ضخامت چهیربرای ت شدگی ثابت و  یسیویپ چهیجنس در متر ازسانتی 6/1ای به   متر وسانتی 2با باز
د. صلب نصب شمتر  2/1به طول بند بحرانی استفاده شده است. پس از دریچه کشویی، یک کفجهت ایجاد جریان فوق بریفارس لبة

در فلوم آزمایشااگاهی انجام گردید و در این عدد  (Fr=  6بند، ابتدا آزمایشاای با حداکثر عدد فرود موردنظر )برای محاساابه طول کف
و تشکیل  منظور جلوگیری از تاثیر مستقیم جت مستغرق بر آبشستگی بستر رسوبیگیری شد. بهمتر اندازه 1فرود، طول پرش به اندازه 

 متر در نظر گرفته شااد 2/1درصااد ضااریب اطمینان برابر با  20بند با ، طول کفبندکامل روی کف طوربه Aپرش هیدرولیکی نوع 
(Nishiya et al. 1996 .)ستفاده گردید. جهت اطمینان از افقی بودن سطح کف شده توسط  بهباتوجهبند از تراز ا  Dey and Sarkarرابطه ارائه 

، بیشینه حداکثر موردنظرو شرایط هیدرولیکی  مورداستفادهبندی رسوبات دانه بهباتوجهجهت محاسبه حداکثر عمق آبشستگی و  (2006)
احتمال امکان نیاز به عمق مخزن  درنظرگرفتنمتر تخمین زده شد. سپس با احتساب ضریب اطمینان و نیز سانتی 10عمق آبشستگی 

قابلیت  منظوربهبند صاالب ایجاد شااد. طول مخزن نیز متر پس از کفسااانتی 12عمقی برابر با  بیشااتر، مخزن قرارگیری رسااوبات با 
شد.  1بند، کاربرد برای عدد فرودهای بالا و نیز تغییر طول کف سطح موردن میمنظور تنظبهمتر در نظر گرفته  سب   ابیآب در پا ازیمنا

صلب و نموردنظر در کف یکیدرولیجهت کنترل پرش ه شت رقوم اول زیبند  شروع آزما هینگهدا  زیسرر کی ها،شیآب در فلوم قبل از 
گفتنی است تمام  .دیقسمت دوم فلوم نصب گرد یدر انتها متریسانت 35و به ارتفاع  یشگاهیبرابر با عرض فلوم آزما یبا عرض ییلولا

 متر انجام شده است.سانتی 20ها در عمق پایاب ثابت آزمایش



، 

 

سونسنج دبی از دبیگیری برای اندازه ست.  کیاولترا شده ا ستفاده  سایش در هر نقطه از مخزن قرارگیری  منظوربها تعیین مقدار فر
، 1رسوبات، پس از اتمام زمان آزمایش و برقراری جت افقی مستغرق بر روی بستر رسوبات، مخزن رسوبات به هفت محور در فواصل 

شد.سانتی 79و  66، 53، 40، 26، 14 سیم  صل ) متر تق ستر در فوا ستفاده از سانتی x )3در هر محور ارتفاع ب متر در جهت طولی با ا
 گیری شد.بعدی حفره آبشستگی اندازهترتیب پروفیل سهگیری شد. به اینمیلیمتر اندازه 1/0سنج مکانیکی با دقت عمق

 

 رسوبات مورداستفاده

سه  سه یکنواخت و یکبندی با دانهدر این تحقیق از دو نوع ما ستفاده  عنوانبهغیریکنواخت بندی دانه با نوع ما سبنده ا سوبات غیرچ ر
و سایر اطلاعات  2بندی مربوط در شکل های دانهانجام شد. منحنی ASTMهای استاندارد الک با استفاده از سری الک. تحلیل گردید

 آورده شده است. 1بندی در جدول مربوط به دانه

 
 هادر آزمایش مورداستفادهبندی رسوبات غیرچسبنده منحنی دانه .2شکل 

 

 هادر آزمایش مورداستفادهمشخصات 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  

 

از الک پس از عبور ذرات خاک زراعی و  دیرسااوب چساابنده اسااتفاده گرد دیعنوان رس جهت تولبه و زراعی یعیاز خاک طبهمچنین 
مخزن  کیداخل  یعیرس ابتدا خاک طب هیته یمورداسااتفاده قرار گرفت. برا هاشیبه عنوان رس در آزما، ذرات ریزدانه 200شااماره 

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

شته مکن( شک)خ شود هم شدیگذا سبه  صد رطوبت رس محا شانده مسطل یرو یبردارزمان با نمونهتا در و  ریتا از تبخ شدیها پو
بندی رسوبات چسبنده از آزمایش هیدرومتری استفاده گردید برای تعیین منحنی دانه شود. یریدر درصد رطوبت رس جلوگ طاخ جادیا

 02/0( رسوبات چسبنده حدود 50Dشود قطر متوسط )طورکه مشاهده میهمان ان داده شده است.نش 3که نمودار خروجی آن در شکل 
 متر است.میلی
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 بندی رسوبات چسبنده به روش هیدرومتریمنحنی دانه .3شکل 

 
 و حدود اتربرگ آزمایش تراکم استاندارد

 کینمونه خاک در داخل شود. برای این منظور، ک انجام میشمنظور تعیین رطوبت بهینه و حداکثر جرم مخصوص خاین آزمایش به
ستوانه شد شکلیاقالب ا ص یباانرژ و قرار داده  شخ ست کوب یکه انرژ یتراکم م ستاندارد ا تراکم به  شیآزماشود. می دهیتراکم ا

ست. شیآزما سبه  پروکتور معروف ا سیدن به حداکثر تراکم محا در این آزمایش حداکثر جرم مخصوص خشک و رطوبت بهینه برای ر
که  شااودتعیین می( یرساا یهاخاک ژهی)به و زدانهیر یهاخاک یرطوبت یهاتیحدود اتربرگ، محدود شیآزما همچنین درشااود. می

شان شدیمو روان  یریخم جامد،مهیحالت خاک از جامد به ن رییدهنده تغن سان کمک م شیآزما نی. ابا خواص قوام و  تا کندیبه مهند
کنند؛    ینیبشیپ یمختلف رطوبت طیخاک را در شااارا یکیفتار مکان؛ رکنند نییاساااتحکام خاک را براسااااس درصاااد رطوبت آن تع

 .ندینما یابیارز یعمران یهاشکل خاک را در پروژه رییو تغ میاحتمال نشست، تحکو  کنند؛ یگذارو نام یبندرا طبقه زدانهیر یهاخاک
(ASTM-D1557  وASTM-D4318) 

 
 پروکتور در آزمایش تراکم مورداستفادهجک هیدرولیکی از  یینما .4شکل 

 

 هاروش انجام آزمایش

بستر  که در آنهای شاهد توان به دو سری تقسیم نمود. سری اول، آزمایشهای انجام شده در این پژوهش را میی آزمایشطورکلبه
برای برخی از رسااوبات  (درصااد 100دلیل اینکه دسااتیابی به تراکم حداکثر )تا به .و فشااردگی رسااانده شاادتراکم رسااوبی به حداکثر 

 زین 6و  4دو عدد فرود درصاادی گردید.  100درصااد( اقدام به ایجاد تراکم  15پذیر نبود، با افزودن درصاادهای مختلف رس )تا امکان
شد که پرش ه لیدل نیبه ا 4شد. عدد فرود  انتخاب هاشیآزما نیا یبرا -5/2شده در محدوده اعداد فرود  جادیا یکیدرولیانتخاب 
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(. عدد 1387 ،یاهیو س یتکلدان یریاست )ام 5/4اعداد فرود بالاتر از  یآرامش برا یهاحوضچه ینبوده و غالباً طراح ی، پرش قو5/4
 طیبودن شرا کسانیرسوب موردنظر بود. جهت  نیزتریبه اندازة رباتوجه ،یشگاهیاجرا در فلوم آزماد فرود قابلعد نیشتریب زین 6 رودف

ستغراق پرش ) ،یکیدرولیپرش ه سبت ا سانی( در هر دو عدد فرود موردنظر Sن شد.  9/1صورت دلخواه برابر با و به ک در نظر گرفته 
شروع آزما شیپ ستگ یهاشیاز  ش سوبات بههر عدد فرود، ابتدا  یبرا یآب ستاندارد، ترکیب ر لایه صورت لایههمانند آزمایش تراکم ا

شود و با چسم فلزی و مسطح )همانند کوبنده مورداستفاده در ریخته می قرارگیری رسوبات متری( به درون مخزنسانتی 5های )لایه
از  یریجلوگ یبراشااد تا به حداکثر تراکم موردنظر برسااد. ارد میآزمایش تراکم اسااتاندارد( ضاارباتی به هر لایه از بسااتر رسااوبی و

شدن  داریاز پا نانی. پس از اطمشدیتر از سطح مخزن پوشانده مبزرگ یگلس یمخزن رسوب با پلکس یقبل از استغراق رو یآبشستگ
 . شدیشروع م هاشیه و آزمامخزن رسوب برداشت یگلس از رو ی(، صفحة پلکسابیو عمق پا یدب تیمطلوب در فلوم )تثب طیشرا

س نکهیبا توجه به ا صد تراکم  دنیر صد برا 100به در ستفاده )به یدر سوبات موردا شت ژهیور نبود،  ریپذ( امکانS3و  S2دانه ذرات در
اساس، اثر درصد  نی. برادیموجود انجام گرد یهایبنددرصد رس به دانه 15و  10، 5مختلف  یبا اضافه کردن درصدها ییهاشیآزما

ستگ 100رس در تراکم ثابت  ش صد بر آب ضع یدر س یمو صد وزندیگرد یبرر ستفاده برا ی. در در  هاشیاز آزما یسر نیا یرس موردا
ته شاااد. برا یهانسااابت ما یمختلف در نظر گرف به م ش،یهر آز تدا  رساااوبات فلوم  یریپر نمودن مخزن قرارگ یلازم برا زانیاب

سوبات غ ،یشگاهیآزما سبندهیاز ر شته و در  رچ سپس باتوجهشدیم ختهیمجزا ر بیمخزن ترک کیموردنظر بردا صد وزن.   یبه در
طور کامل با آن مخلوط به شدیم یاضافه و سع بیو پس از آن به رسوبات درون مخزن ترک شدیم محاسبهموردنظر رس، وزن رس 

ست آبه کنواختیمخلوط  کیشود و  سپس مخلوط تهدید سوبات در ف یریشده به مخزن قرارگ هی.   شیآزما و شدیمنتقل م لومر
 .شدیساعت انجام م 12زمان در مدت یآبشستگ

س یپارامتر زمان از پارامترها  ستگ ندیمهم در فرا اریب ش ست.  یآب  mm 9/1 > 50Dبرای ذرات با ، ) 2006Dey and Sarkar(طبق اعلام ا
ساعت وجود  24ساعت با  12ای بین حفره ایجاد شده در رسد و تفاوت قابل ملاحظهساعت ابعاد حفره به حالت تعادل می 12پس از 
 یهاشیآزما Khalili-Shayan and Frhoudi (2014)و  Farhoudi and Smith (1985) ،Kells et al. (2001) ریاز پژوهشااگران نظ یاریاما بساا ندارد. 

 یحت رچسبندهیدر رسوبات غ یحفره آبشستگ Balachandar et al. (2000)طبق اعلام  یساعت انجام دادند. از طرف 24زمان مدت خود را در
 یآبشااسااتگ ندیفرا یزمان در نظر گرفته شااده برابودن مدت یاز کاف نانیلذا جهت اطم رسااد؛یبه تعادل نم زیساااعت ن 96پس از 
عدد فرود در  نیشااتری( و بS1) یبنددانه نیترشاااهد با کوچک شیپمپاژ، آزما سااتمیامکان اسااتفاده مداوم از ساا تیبه محدودباتوجه
 قرار گرفت. یابیحاصل مورد ارز جیساعت انجام شد و نتا 24تا  هیثان 30 یهازمان

 
 تحلیل ابعادی

با  یابعاد لیمستغرق، تحل یجت افق دستنییپا یدر بستر رسوب یموضع یآبشستگ دهیعوامل مؤثر بر پد یو بررس ییشناسا منظوربه
ستفاده از تئور مخصوص )جرم  الیموردمطالعه شامل مشخصات س یپارامترها ( انجام شد.Buckingham π-theoremهام )باکینگ یا

صات gثقل  شتاب ،Q انیجر یدب ای 1V سرعت جت ،wTپایاب )عمق  انیجر یهایژگی(، وµی، کینامیو لزجت د ρسیال،  شخ (، م
شدگی دریچه ، lبند طول کفکانال ) شB عرض آبراهه، bباز ستر بی،  ضر0S ب سوب nی زبر بی،  صoV، حجم مخزن ر صو  اتی( و خ

 لیمربوط به مشااخصااات پروف یپارامترها و (cC درصااد رسو  sρ یذرات رسااوب مخصااوص جرم، 50d رسااوبات )قطر متوسااط ذرات
 . باشندیم( sVو حجم حفره آبشستگی  dh ، ارتفاع تلماسهsmd یحفره آبشستگ نهیشیب عمقی )آبشستگ

ستر کف صلب در تمام آزمایشب شیب افقی بودهویها از جنس پیبند  ضریب زبری ثابت و نیز  ها و طول آن در تمام آزمایش سی با 
عنوان پارامترهای ثابت از تحلیل به (lبند )و طول کف (0Sشاایب بسااتر ) ،(n، در نتیجه ضااریب زبری مانینب بسااتر )ثابت بوده اساات

شته می شدگی دریچه )شوند. با توجه به اینابعادی کنار گذا شدهها ثابت نگه( در تمام آزمایشB(، عرض آبراهه )bکه باز شته  ست، دا ا
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شگاهی میلذا از تاثیر این پارامترها به صرفعنوان پارامترهای ثابت آزمای صورت زیر توان بهد. بنابرین رابطه تابعی را مینظر نموتوان 
 :نوشت

  (1رابطه 
2

s d 501

c2

d h dV Vb
, f , , ,C

b b bgb

 
  

 
 

gb/2)2(نسبت در این رابطه، 
1V  مربع عدد فرود، نسبتνVb/ ذرات مستغرق  ینسب چگالی ∆و  نولدزیعدد ر(ρ)/ρ - sρ(است. جر )انی 

ست؛ بنابرا شهیهم باًیباز تقر یهادر کانال شفته ا ستگ ن،یکاملاً آ شم نولدزیبه عدد ر یواب شقابل چ ست.  یپو سوبات  ن،یبر ا افزونا ر
در نظر گرفته  افتهیتوسااعه فرمول در ∆اثر  نیهسااتند، بنابراثابت ذرات مسااتغرق  ینسااب چگالی یارامطالعه د نیمورد اسااتفاده در ا

(. در Rajaratnam and Berry, 1977; Rajaratnam, 1981; Dey and Sarkar, 2006, Ben Meftah and Mossa, 2006) شااودنمی
 :دیآیبدست م ریرابطه ز نگهام،یباک یبا استفاده از تئور جه،ینت

s  (2رابطه  d 50

c

d h d
, f Fr, ,C

b b b

 
  

 
 

e  (3رابطه  50

c

o

V d
f Fr, ,C

V b

 
  

 
 

 

 هابرنامه انجام آزمایش

ستگی و انجام آزمایشپس از به ش سیدن حفره آب شاهد با دو عدد فرود تعادل ر صد  15و  10، 5ها با افزودن ، آزمایش6و  4های  در
شد. در شکل  سوبات غیرچسبنده نیز انجام  شده  5رس به ترکیب ر شان داده  شستگی و پارامترهای موردنظر ن نیمرخ عمومی حفره آب

ست. با توجه به اینکه نیمخ ح سها صورت  ست میفره به  شگاهی در آید اندازهبعدی بد سر عرض فلوم آزمای سرتا محور با  7گیری در 
 استفاده از عمق سنج مکانیکی ثبت گردید. 

 
 دست جت افقی مستغرقپارامترهای شاخص حفره آبشستگی پائین. 5شکل 

 
(، 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

 و حدود اتربرگاستاندارد نتایج آزمایش تراکم 



، 

 

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

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

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

  
 ازای درصدهای مختلف رستراکم بههای منحنی .6شکل 

 

با دهد طورکه نتایج نشان میهماننتایج آزمایش تراکم همراه با نتایج آزمایش تعیین حدود اتربرگ نشان داده شده است.  2در جدول 
صد رس شیافزا ست افزایش درصد 25به  21از  یری، حد خمS1بندی برای دانه در سطح شیافزا تغییر نی. علت ایافته ا آب  یجذب 

دار خاک رس گر،یشااود. به عبارت د لیتبد یریبه حالت خم یخاک با رطوبت کمتر شااودیم موجبرس اساات که  زیتوسااط ذرات ر
از  S1بندی برای دانهدرصااد رس  شیبا افزا یروان حد. همچنین رساادیم یریبه حالت خم جامدمهیزودتر و با رطوبت کمتر از حالت ن

ست. در توجه این تغییر نیز میتفافزایش یا 30به  29 س یهاخاک توان گفت کهه ا سبندگ لیدلبه یر از حالت  لیتبد یبالاتر، برا یچ
 دارند.  ازین یشتریبه حالت روان به رطوبت ب یریخم
 

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

Sand Type 
LL 

(%) 

PL 

(%) 
PI (%) optω dmaxγ 

S1 

Without clay 27 21 6 13 1.79 

With 5% clay 29 21 6 11.8 1.83 

With 10% clay 29 24 9 11 1.82 

With 15% clay 30 25 9 10.5 1.86 

S2 

Without clay 19 0 0 14.1 1.63 

With 5% clay 19 0 0 13 1.71 

With 10% clay 21 17 5 12.5 1.82 

With 15% clay 21 19 7 12.8 1.87 

S3 

Without clay 18 0 0 14.8 1.97 

With 5% clay 19.5 0 0 13.3 2 

With 10% clay 21 15 2 13.2 2.05 

With 15% clay 21 16 5 12 2.13 

 
 های شاهد )حداکثر تراکم بدون افزودن رس(نتایج آزمایش
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درصد  90و  95، 95ترتیب به S3و  S1 ،S2های بندیاجرا برای دانهحداکثر تراکم قابلپس از انجام آزمایش تراکم، مشاهده گردید که 
، S1بندی با دانهبعدی حفره آبشستگی در شرایط تراکم حداکثر )آزمایش شاهد( برای رسوبات سه هاینیمرخ 9تا  7های در شکل است.

S2  وS3  صورت ساعت به 12گرفته پس از شکل هاینیمرخ شودیکه مشاهده مطورهماننشان داده شده است.  6و  4با دو عدد فرود
محور  کیدر  یاست که حداثر عمق آبشستگ نیا یحفره آبشستگ یبعدسه هاینیمرخ یبررس گرید جهینت .هستند یبعدکامل سه

است.  ریمتغ یرخداد حداکثر عمق آبشستگ یعرض تیقطر ذرات، موقع نیعدد فرود و همچن رییواحد رخ نداده است و با تغ یعرض
. دهدیسمت راست رخ م وارهیدر د هاشیآزما یسمت چپ و در برخ وارهیدر د یحداکثر عمق آبشستگ هاشیآزما یدر برخ کهیطوربه

در  یآبشستگاست که ابعاد حفره  نیا گرینکته د. فلوم رخ داده است یبه خط مرکز کینزد یحداکثر ارتفاع تلماسه در محل نیهمچن
  تر است.در مقابل، ابعاد تلماسه پس از حفره آن به مراتب بزرگ یول باشدیتر از جداره فلوم مفلوم به مراتب کوچک یخط مرکز

بر  یجانب یهاوارهید ریو تأث انیجر یهایژگیها به وفلوم نسبت به جداره یدر خط مرکز یتر بودن ابعاد حفره آبشستگکوچک لیدل
است که موجب  یو سرعت بالاتر یتمرکز انرژ یمستغرق دارا یجت افق انیجر ،یمرکز هیاست. در ناح هو سرعت مربوط یانرژ عیتوز

شده  یموضع یباعث کاهش سرعت و انرژ 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 نیو بنابرا
منجر  یانرژ شتریب یپراکندگ جادیداده و به ا رییبر بستر را تغ یتنش برش عیتوز ها،وارهید یکیدر نزد دهیچیو پ هیثانو انیجر ن،یهمچن

رو، ابعاد حفره  نی(. از اDey and Sarkar, 2006; Chen et al., 2022گزارش شده است ) زیمشابه ن یهاشیاثر در آزما نیکه ا شودیم
 است. شتریتر و عمق بمتمرکزتر است، ابعاد آن کوچک انیکه جر یدر خط مرکز یتر بوده، ولعمقتر و کمبزرگ هاهیدر حاش یآبشستگ

  گیرد.کانال آزمایشگاهی مبنای مقایسه قرار میمنظور مقایسه نیمرخ طولی حفره آبشستگی فقط محور کناری گفتنی است در ادامه 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 بعدی آبشستگی دانه. نیمرخ سه8شکل 
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 درصد 90و حداکثر تراکم  6و  4ازای دو عدد فرود به S3بندی دی آبشستگی دانهبع. نیمرخ سه9شکل 

 

شکل  سوبی به 10در  ستر ر شرایط تراکم حداکثر ب ستگی در  ش ست.  6و  4ازای دو عدد فرود نیمرخ طولی حفره آب شده ا شان داده  ن
 11منظور مقایسه مشخصات حفره آبشستگی )شامل: حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم آبشستگی( در شکل همچنین به

ست.  نظربندی موردسه دانهبرای هر  oV/eVو  b/smd ،b/dhمقادیر  شده ا شان داده  شاهده میهمانن شود، با افزایش قطر طورکه م
اند. برای مثال، در عدد فرود حداکثر، عمق ذرات و همچنین غیریکنواختی ذرات رسوب، هر سه مشخصه حفره آبشستگی کاهش یافته

ستگی ش سهبعد بدون، ارتفاع 8/2به  75/3( از b/smd) بعدبدون آب ستگی حفره ) میزانو  48/1به  95/2( از b/dh) تلما ش ( از oV/eVآب
 کاهش یافته است. درصد 7/0به  16/1

 

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

 
 بندی موردمطالعهتلماسه و حجم آبشستگی برای هر سه دانه. تغییرات حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع 11شکل 

 

 آبشستگی در تراکم حداکثرمشخصات حفره اثر رس بر 
، به این منظور در ادامه برای رسیدن به حداکثر درصد تراکم، از رسوبات چسبنده و افزودن رس در درصدهای مختلف استفاده شده است.

اضافه گردید. پس از انجام آزمایش تراکم پروکتور  S3و  S2و  S1بندی درصد( به رسوبات با دانه 15و  10و  5درصدهای مختلف رس )
های ها طبق روال مشابه با آزمایشازای درصدهای مختلف رس، آزمایشو دستیابی به رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک به
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برای رسوبات  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 با دانه

 
 مختلف رس 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 

 
 مختلف رس یدرصدهاازای به 6ازای عدد فرود به S3 بندینیمرخ طولی حفره آبشستگی دانه .14شکل 

 

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

درصد  100که در تراکم  یطور. بهابدییکاهش م یدرصد رس، ابعاد حفره آبشستگ شیبا افزا 4عدد فرود و  S1بندی دانه یبرا شود،یم
تراکم  دراست که  نیاست. نکته جالب توجه ا افتهیدرصد کاهش  59شاهد  شینسبت به آزما یدرصد رس عمق آبشستگ 5 یازاو به
با  هاشیآزما یبرا نیهمچن مشاهده نشد. یدر بستر رسوب یریگاندازهقابل یآبشستگ گونهچیدرصد ه 15و  10 یازادرصد و به 100

درصد رس  5 یازادرصد و به 100که در تراکم  یطور. بهابدییدرصد رس کاهش م شیبا افزا یابعاد حفره آبشستگ زین 6عدد فرود 
درصد رس،  شیبا افزاو  4با عدد فرود  S2 یبنددانه در مورد است. افتهیدرصد کاهش  37 شاهد شینسبت به آزما یعمق آبشستگ
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درصد رس کاهش  شیافزابا  یابعاد حفره آبشستگ زین 6با عدد فرود  هاشیآزما یبرا نینداشته است. همچن یمعنادار رییابعاد حفره تغ
 است. افتهیدرصد کاهش  20شاهد  شینسبت به آزما یدرصد رس عمق آبشستگ 5 یازادرصد و به 100که در تراکم  یطور. بهابدییم
 هاشیآزما یمشاهده نشد. برا یدر بستر رسوب یریگاندازهقابل یآبشستگ گونهچیه 4عدد فرود  ودرصد  100در تراکم  S3 یبنددانه یراب

درصد رس  5 یاازدرصد و به 100که در تراکم  یطور. بهابدییکاهش م یدرصد رس، ابعاد حفره آبشستگ شیبا افزا 6با عدد فرود 
 است. افتهیدرصد کاهش  57شاهد  شینسبت به آزما یعمق آبشستگ

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

  
 S1بندی . تغییرات حداکثر عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم آبشستگی برای دانه15شکل 

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

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

 
مورداستفاده در این تحقیق، در ترکیب رسوبات در مراحل  موریلونیترس مونتدهد که وجود خاک مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

شود. نشده و سطح بستر رسوبی پس از تسطیح دچار تغییر نمیملاحظه در هنگام استغراق بستر سازی، سبب ایجاد تورم قابلآماده
های چسبنده موجود در بستر رسوبی، در اثر فرآیند آبشستگی وارد های آبشستگی، ذرات بسیار ریز خاکهمچنین در طول انجام آزمایش

یابد. نوع فرسایش مشاهده یشود، که با افزایش درصد رس در ترکیب، شدت این کدورت افزایش ممی کدورتجریان شده و باعث 
( به دو صورت 1388فر )و حمیدی Mostafa et al. (2008) ،Debnath and Chaudhuri (2012)همانند اعلام  با افزودن رس شده در بستر رسوبی

رصد پایین ذره که در د-شد. در فرسایش ذرهرس مشاهده میهای زیاد توده در درصد-توده بوده که نوع توده-ذره و توده-کلی ذره
دهد، در اثر برخورد جت افقی مستغرق از سطح رس شکل عمده فرسایش بستر بود، ذرات همانند آنچه در رسوبات غیرچسبنده رخ می

جا شده و صورت بار بستر بر روی سطح بستر جابهدانه بهشوند. با این تفاوت که در حالت رسوبات چسبنده، ذرات درشتبستر جدا می
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شوند. صورت بار معلق وارد جریان شده و باعث کدورت آن میدهند ولی ذرات ریزدانه بهبستر نظیر شکنج و تلماسه میهای تشکیل فرم
شدن ضعیف سبباست، تنش برشی وارده از سوی جت افقی مستغرق توده که بیشتر در درصد بالای رس مشاهده شده-در فرسایش توده

طورمعمول کروی شکل ها بهکند. این تودههای مختلف را از بستر جدا میرسوبی با اندازههای پیوندهای بین ذرات رسوب شده و توده
متر دارند و در اثر جابجایی در داخل حفره آبشستگی و یا غلتیدن روی بستر رسوبی، متلاشی شده میلی 7تا  1بوده و ابعادی در حدود 

دانه بصورت بار بستر ذره، ذرات درشت-از یکدیگر، همانند فرسایش ذرهشدند. پس از جدا شدن ذرات توده و ذرات آن از هم جدا می
شود که سطح حفره توده سبب می-شدند. فرسایش تودههای بستر را تشکیل داده و ذرات ریزدانه بصورت بار معلق وارد جریان میفرم

های کوچک باشد. لازم به ذکر است ی و بلندیآبشستگی در رسوبات چسبنده برخلاف رسوبات غیرچسبنده، بسیار ناهموار و دارای پست
های آزمایش شده مشاهده شد. همچنین به دلیل اینکه ذرات ریزدانه در اثر که حفره آبشستگی و تلماسه پس از آن، در تمامی حالت

ظاهر آن بدلیل  دانه تشکیل شده وشدند، تلماسه ایجاد شده بطور عمده از ذرات درشتآبشستگی بصورت بار معلق وارد جریان می
نمایی از بستر دارای رسوبات چسبنده پس از  18دانه و ریزدانه کاملاً از مصالح بستر متمایز است. در شکل اختلاف رنب ذرات درشت

 شود.اتمام آزمایش آبشستگی نشان داده شده است و تلماسه و اختلاف رنب آن به وضوح مشاهده می
 

 
 پس از اتمام آزمایش درصد 15و درصد رس  S1بندی با دانه نمایی از بستر رسوبی .18شکل 

 

توان تأثیر یکنواختی و غیریکنواختی بندی متفاوتی هستند، میدارای قطر متوسط یکسان ولی دانه S3و  S2با توجه به اینکه رسوبات 
بندی یکنواخت تأثیر م بستر رسوبی در دانهازای یک قطر متوسط یکسان، تراکدهد که بهبندی را نیز بررسی کرد. نتایج نشان میدانه

توان ای نداشته است. دلیل این موضوع را میملاحظهناچیزی بر 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 اندازهبه درهم

 

 گیریجهنتی
ستگی پائین ش صات حفره آب شخ شگاهی، اثر رس بر م ستر در این مطالعه آزمای شرایط حداکثر تراکم ب ستغرق و در  ست جت افقی م د

 باشند:خلاصه به شرح زیر میطوربه هانتایج آزمایشرسوبی بررسی گردید. 
ستگی کاهش یافته ش صه حفره آب شخ سه م سوب، هر  اند. برای مثال، در عدد با افزایش قطر ذرات و همچنین غیریکنواختی ذرات ر

ستگی بدونفرود حداکثر،  ش سه )، ارتفاع بدون8/2به  75/3( از b/smdبعد )عمق آب ستگی  48/1به  95/2( از b/dhبعد تلما ش و میزان آب
 درصد کاهش یافته است. 7/0به  16/1( از oV/eVحفره )
  ابعاد حفره  4که در عدد فرود طوریکند، بهتوجهی میطورکلی تغییرات قابلدرصد رس شکل حفره آبشستگی به 15با افزودن

عمق آبشستگی، ارتفاع تلماسه و حجم حفره آبشستگی  6رسد و در عدد فرود ( به صفر میS1بندی )آبشستگی با ریزترین دانه
درصد  5ازای درصد و به 100طوری که در تراکم یابد. بهکاهش می درصد 25/56درصد و  8/50درصد،  37میزان بهترتیب به



، 

 

شاهد )با تراکم معمولی(  سبت به آزمایش  ستگی ن ش ست.  59رس عمق آب صد کاهش یافته ا ست در با نکته جالب توجه این ا
توان بندی متفاوتی هستند، می( ولی توزیع دانه74/1و  mm 8/1دارای قطر متوسط یکسان ) S3و  S2توجه به اینکه رسوبات 

شرایط حداکثر تراکم تاثیر قابلنتیجه ستگی دارد. گیری کرد که یکنواختی و غیریکنواختی ذرات در  ش توجهی در ابعاد حفره آب
شان داد که برای دانه رسد. درصد رس به کمترین مقدار می 10ابعاد حفره آبشستگی باافزودن  4و عدد فرود  S2بندی نتایج ن

 درصد رس در ترکیب، ابعاد حفره به صفر رسید. 5با افزودن  S3بندی این در حالی است که برای دانه

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

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

و  کندیم فایا یکیدرولیه یهاسازه دستنییپا یآبشستگحفره  ابعادکاهش افزایش مقاومت بستر و همچنین در  یدینقش کل
 .ردیگ ارمورد استفاده قر آبشستگیکنترل  یسنت یهامکمل روش ای نیگزیعنوان جابه تواندیم

 راتییتغ در شاارایط میدانی اساات. در واقع در این شاارایط، یخاک رسااوب یزمان یداریپاهای این تحقیق، از جمله محدودیت 
صل ستر م یف شدن ب شک و مرطوب  سبب خ سطح آب  سانات  سبندگ تواندیکه م شوندیو نو  ریتأث اکو مقاومت خ یبر چ

س نیبگذارد. همچن سرد ضع تواندیشدن خاک مبو ذو یزدگخی ر،یدر مناطق  سو فیساختار آن را ت و  زانیم گر،ید یکند. از 
قرار دهد. از همه  ریبستر را تحت تأث یداریپا تواندیم لابیو مدت زمان س یانرژ نیو همچن هالابینوع رسوبات معلق در س

ستتر، با گذشت زمان، ممکن مهم سوب ا ستر ر مقاومت  تواندیبرسد که م یشتریب میوزن خاک و آب به تحک ریتحت تأث یب
 دهد. شیآن را افزا

 

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد "
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Extended Abstract 

 

Effect of clay content on local scouring downstream of a submerged horizontal jet at maximum bed 

compaction 

 

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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