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Maintaining the level of rivers bed, especially in a reach where their’s slope increased due to 

many reasons specifically sand and gravel mining is an essential issue to the conservation of 

rivers. Grade control structures are eco-friendly structures that are common to stabilize river’s 

beds and banks. Control and reduction of scour hole at the downstream basin is an important 

issue in the prevention of undercut and failure. In the current research, the effect of installation 

level of the apron on the variation of scour depth at downstream of the block ramp with slopes 

of 1:3 and 1:5 was considered experimentally under a range of flow discharges, the block 

ramp's surface roughness size and configuration. The comparison of the results indicated that 

there is a direct relationship between the level of the apron level and the scour depth so that by 

reducing the level of the apron to 1/10 and 1/6 of the block ramp height, the maximum scour 

depth increases in an average 36 and 41 for slope of 1:3 and 32 and 35 for slope of 1:5, 

respectively. By increasing the size of surface roughness such that the overpass flow regime 

changes to nappe flow, the reduction of installation of the level of block ramp does not 

noticeable effect on the increase of the scour depth. 
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مختلف از جمله برداشت شن و  لیبستر به دلا بیآن که ش ریاز مس ییهادر بازه ژهیوها بهحفظ تراز بستر رودخانه

 طیسازگار با مح یهادارد. از جمله سازه یادیز تیشده است، از منظر حفاظت رودخانه اهم یموضع شیماسه دچار افزا
کنترل تراز بستر  یهادارد، سازه یادیرودخانه کاربرد ز یهاوارهید یداریبستر و کمک به پا تیتثب یکه برا ستیز

نییدر پا یشستگکاهش آب ای کنترل ها،سازه نیا یداریاز موضوعات مهم در حفظ پا یکی. باشدیم داربیسطح ش
ازه دست س نییدر پا هیمختلف نسبت به بستر اول یترازها در بندنصب کف ریحاضر تاث قی. در تحقباشدیآن م دست

و  دمانیبا چ یزبر یهاالمان یبرا یشستگ-عمق آب راتییبر تغ 1:5و  1:3 بیبا ش داربیکنترل تراز بستر سطح ش
تراز کف ریینشان داد که تغ جینتا سهیقرار گرفت. مقا یسطح سازه مورد بررس یمختلف نصب شده بر رو یهااندازه

 کیدهم و  کیبا کاهش آن از حالت هم تراز بستر به  هک یدارد به طور یشستگبر مقدار آب یمیمستق یرابطه بند
 و درصد 41 و 36 متوسط طوربه 1:3 بیش یبرا یبدون اعمال زبر طیدر شرا یشستگششم ارتفاع سازه، عمق آب

 یاندازه زبر شیکه با افزا دهدینشان م جینتا یکرد. بررس دایپ شیافزا درصد 35 و 32 متوسط طوربه 1:5 بیش یبرا
 شیفزابند بر اکف یاثر کاهش تراز کارگذار ابد،ی رییتغ یزشیسازه به ر یاز رو یعبور انیجر میکه رژ یاهگونبه

 .گرددیم زیناچ یشستگعمق آب
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 دمه مق

جدا  شستگی، ذرات رسوبی از بستردر فرآیند آب. باشدمی همراه رسوب انتقال و شستگیآب با همواره آبرفتی، بستر با هارودخانه جریان
ان در که معمولا ناشی از دخالت انس هارودخانه بستر شستگی غیر طبیعی درآب شوند. وقوع فرسایش ودست منتقل میشده و به پایین

ا معمولا همراه ب که شودمی هارودخانه های هیدرولیکیمشخصه و مسیر پلان عرضی، مقطع شکل در تغییراتی به رودخانه است، منجر
ا، استفاده ههای با شیب غیر تعادلی و ناپایدار در رودخانهای برای حفاظت بازهسازه هایروش از یکی. باشدمی مختلفی مشکلات یا خسارات
گیر شیب چشم اتلاف باعث تر،پایین به بالاتر تراز از جریان انتقال با هیدرولیکی نظر از که است دارشیب سطح بستر تراز کنترل از سازه

 جریان، رعتس و شیب کاهش طریق از رودخانه بستر و جداره تثبیت با دارشیب سطح بستر تراز کنترل هایسازه. شودجریان می انرژی خط
 .(Esmaeili Varaki et al. 2021)کند می کنترل را شستگیتوان فرسایندگی جریان و به تبع آن وقوع آب

 موثر داربشی سطح بستر تراز کنترل هایسازه دستپایین در شستگیآب و جریان هیدرولیکی مشخصات بر متعددی پارامترهای
 اشاره پایاب عمق و جریان عمق جریان، دبی کارگذاری، شیب چین،سنگ پوشش تراکم و بندیدانه به توانمی هاآن جمله از که است
  .نمود

Bormann & Julien (1991) ها با آندار را مورد بررسی قرار دادند. های کنترل تراز بستر سطح شیبدست سازهشستگی پایینآب
ستگی شاستفاده از تئوری پخشیدگی جت و پایداری ذرات و ترکیب با نظریه آستانه حرکت، معادلاتی را برای تخمین عمق حداکثر و طول آب

خود را در رابطه با ، مطالعه آزمایشگاهی Bormann & Julien (1991)های بر اساس یافته D’Agostino & Ferro (2004)پیشنهاد دادند. 
 های کنترل تراز بستر آبرفتی انجام دادند.دست سازهستگی پایینشآب

Robinson et al. (1998) رار دار مورد بررسی قچین را بر پایداری سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپارامترهای شیب و اندازه سنگ
ترین دار نشان داد که ضعیفهای خرد شده گوشهدرصد و سنگ 40تا  2مختلف  هایشیب محدوده در شده انجام هایآزمایش نتایجدادند. 

دار سنگی، بخش تاج ورودی آن است و هنگامی که اندازه پوشش سنگی افزایش یابد یا شیب استقرار آن کم بخش در طول سطوح شیب
 شود.دار پایدارتر میشود، سطح شیب

Pagliara & Chiavaccini (2006a) دار پرداختند. مقایسه نتایج در ترل تراز بستر سطح شیبهای کناتلاف انرژی در سازه یبررس به
 اسیبزرگ مق یهایزبر شیآرا با متر 25/0 داربیمتر، عرض سطح ش 2/1 تا 8/0 داربیش سطوح طول، 33/0تا  08/0های محدوده شیب

(LR)  50>5/2در محدودهd/ch که در آن( ch 50 و عمق بحرانیd  کوچکدرصد ذرات از آن  50قطری است که)متوسط مقیاس تر است ،
(IR ) 50>6/6در محدوده/dch<5/2 کوچک مقیاس  و(SR)  50>42در محدوده/dch<6/6  به صورت تصادفی و ردیفی نشان داد که حداکثر

گردد. درصد حاصل می 30-35های بزرگ مقیاس درصد و در محدوده تراکم زبری 10-12میزان افزایش استهلاک انرژی به مقدار 
 تیوضع به نسبت یترچنین اتلاف انرژی از زبری کوچک مقیاس به بزرگ مقیاس، کاهش یافته و آرایش تصادفی اتلاف انرژی کمهم
 .دارد یفیرد

Pagliara & Chiavaccini (2006b) و با مصالح  1:4تا  1:12های دار را در دامنه شیبوضعیت اتلاف انرژی بر روی سطح شیب
مختلف بستر از ماسه بسیار درشت تا سنگ ریزه کوچک مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج برای شرایط زبری مشابه نشان داد میزان 

ی معکوس داشته و با افزایش شیب، مقدار اتلاف انرژی اتلاف انرژی با پارامترهای نسبت عمق بحرانی به ارتفاع سازه و شیب آن رابطه
 .یابدمی افزایش زبری، افزایش با انرژی چنین تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که استهلاکیابد. همی کاهش مینسب

Pagliara (2007) یهابیش محدوده در را داردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی پایینبندی رسوب بر آباثر دانه 
 دهیپد. داد قرار یبررس مورد 17/1-77/2 محدوده در یکنواختیریغ پارامتر و یرسوب بستر یبرا مختلف مصالح سه ،(1:4 تا 1:12) مختلف

و شیب سازه مورد تجزیه و تحلیل ( d90Fو  d50F)ذره  ریعدد فرود متغ ،یو هندس یکیدرولیه یاصل یپارامترها ریبا توجه به تاث یشستگآب
 یدرحال. دارد یشستگآب حداکثر عمق غیریکنواختی و پارامتر بامعکوس  رابطه d50F ذره فرود عدد قرار گرفت. مقایسه نتایج نشان داد که

 .دارد وجود میمستق رابطه ،یشستگآب حداکثر عمق و غیریکنواختی ، بین پارامترd90F ذره فرود عدد از استفاده با که
Pagliara & palermo (2008) مختلف هایشیب دامنه برای را دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین در شستگیآب 

های مختلف کارگذاری در حوضچه آرامش مورد مطالعه قرار دادند. آستانه در موقعیت نوع سه مختلف و در حضور های(، دبی1:4تا  1:12)
 کند. می تری ایجادشستگی کمآب پیوسته،دار و مقایسه نتایج نشان داد که آستانه سنگی در مقایسه با آستانه دندانه

Pagliara & palermo (2008) دار را سطح شیب بستر تراز کنترل دست سازهشستگی و توزیع رسوب سطحی در پایینکنترل آب
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واخت دست سازه و در مصالح بستر غیریکنسنگی در پایین های مختلف، وجود آستانهها و دبیها در دامنه شیبمورد مطالعه قرار دادند. آزمایش
ها شستگی در حضور آستانهچنین شکل گودال آبدهد. همرخ می 25/0شستگی در شیب ترین آبشد. مقایسه نتایج نشان داد بیشانجام 

 باشد. به چهار نوع قابل تفکیک میسازه  براساس تاثیر موقعیت آستانه و شیب
Pagliara & palermo (2009) شرایط را برای دارشیب سطح بستر تراز لکنتر سازه دستیینپادر  یکیدرولیه پرش شستگی وبآ 

 نسبت (، دو1:4تا 1:12) مختلف هایشیب محدوده شده در انجام هایآزمایش نتایج. دادند قرار بررسی مورد آرامش حوضچه واگرایی
 مختلف پایاب هایعمق تحت یکنواختغیر و یکنواخت بستر مصالح ( و8/2و  8/1 ر:دا)نسبت عرض حوضچه به عرض سطح شیب واگرایی

چنین افزایش عمق پایاب باعث کاهش یابد. همشستگی افزایش میبا افزایش نسبت واگرایی حوضچه آرامش، عمق گودال آب داد نشان
 وریمنش آرامش حوضچه به نسبت انرژی اتلاف نظر از واگرا هایشود. مقایسه نتایج نشان داد که حوضچهشستگی میعمق گودال آب

 .دارند بهتری عملکرد

Pagliara & palermo (2010) را دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین شستگیآب بر شمع موقعیت و پایاب عمق تاثیر 
-7/19دار شیب سطح یکنواخت مصالح ( با1:4تا  1:12مختلف ) هایشیب محدوده در شده انجام هایآزمایش نتایج. دادند قرار مطالعه مورد

دسه تاثیر زیادی بر هن عمق پایاب افزایش که داد دست نشانرسوبی پایین بستر یکنواختغیر و یکنواخت چندین مصالح ومتر میلی 8/14
 خص گردید کهمتوسط، مش و کوتاه، بلند شمع ارتفاع با بررسی سه چنینهمیابد. شستگی کاهش میشستگی داشته و با افزایش آن، آبآب

 یابد. شستگی کاهش میبعمق آ شمع، تراز با افزایش
Pagliara et al. (2012) ود ذره،دار برای عدد فردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی بستر متحرک در پایینالگوی آب 

تگی شسداد که آبتجزیه و تحلیل نتایج نشان های مختلف را مورد بررسی قرار دادند. (، و دبی1:4و 1:8، 1:14) مختلف هایشیب محدوده در
چنین هندسه گودال . همکندآب زلال، تعادل در هندسه خود را از رسوبات بالادست تامین می شستگیآب بستر متحرک در مقایسه با

 شستگی به سطح آب پایین دست، عدد فرود ذره و غلظت رسوب بستگی دارد. آب
Pagliara et al. (2015) بعد را در حضور چهار سازه سرریز از جمله نیمرخ طولی بیشستگی فرآیند اتلاف انرژی و هندسه گودال آب

سی قرار دادند. دار مورد بررهای کنترل تراز بستر سنگی، سرریزهای متقاطع و سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپلکانی، سازه-گابیونی
دار تر سطح شیبهای کنترل تراز بسنگی و سازههای کنترل تراز بستر سپلکانی، سازه-مقایسه نتایج حاکی از آن بود که سرریزهای گابیونی

 چنین افزایش میزان استغراق به دلیل تشکیل پرشدهند. هماز نظر اتلاف انرژی رفتار مشابهی را برای نسبت استغراق پایین نشان می
ده و به رل تراز بستر سنگی شهای کنتپلکانی و سازه -زه، منجر به کاهش میزان اتلاف انرژی در سرریزهای گابیونیساهیدرولیکی روی 
قاطع ترین میزان اتلاف انرژی بر روی سرریزهای متدار و کمترین اتلاف انرژی بر روی سازه کنترل تراز بستر سطح شیباین ترتیب بیش

یب سنگی شهای کنترل پلکانی، سازه-تر از یک برای سه سازه سرریزهای گابیونیشستگی برای نسبت استغراق کمدهد. عمق آبرخ می
 تر است.دار کمدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبو سرریزهای متقاطع یکسان است ولی در پایین

 Ortel & Bung (2015)بستر تراز کنترل سازه بر شده جادیا یعرض وارهید نیب یفضا در بستر مصالح شستگیآب توسعه و پایداری 
 شده انجام یهاشیآزما جینتا. دادند قرار یبررس مورداندازه دانه مصالح  نییتع یبرا یطراح دیجد روابط توسعههدف  با را داربیش سطح

=  4، 8 و mm 16) مختلف یبنددانه عیتوز سه و آرامش حوضچه سه ،مختلف یهایدب ،(1:20 تا 1:50) مختلف یهابیش محدوده در

65D) یوابستگ یشستگآب توسعه که داد متر( نشانسانتی 6و ضخامت  مترسانتی 15و  12های عرضی با ابعاد مختلف )ارتفاع و دیواره 
-1 >2/0 اریمع دیبا ،یسپرشدگ هیلا لیتشک و بستر مصالح پایداری تضمین برای دارد و 65D به یادیز

Bh 65D (Bh: )ارتفاع دیواره عرضی 

 .گردد تیرعا دارشیب دیواره عرضی سطوح برای
Weitbrecht et al. (2016)  دار بدون ساختار را مورد مطالعه قرار دادند. پارامترهای مختلف سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپایداری
دار و مصالح بستر برای رسیدن به یک ترکیب مطلوب از نظر پایداری سطح سازه با حداکثر شیب در سازه کنترل تراز بستر سطح شیب

 یحاک جینتا سهیقرار گرفت. مقا ی( مورد بررسدانهدرشت و زدانهی)ر ذرات اندازه مختلف عیتوز با و مختلف یهادرصد، دبی 3تا  1محدوده 
و  4/7تا  5/6بین ( 90D/d) دستمصالح بستری رسوبی پایین 90dهای زبری نصب شده بر روی سازه به الماناز آن بود که اگر نسبت قطر 

باشد، شیب  15/0گیری بلوک دار پایدار بوده و اگر تراکم قرارشیبباشد، سازه کنترل تراز بستر سطح  25/0( λتراکم قرارگیری بلوک )
های انجام شده در شرایط انتقال رسوب از بالادست، پایداری مصالح براین آزمایششود. علاوهدرصد حاصل می 50تا  30تعادلی در محدوده 

 .یابدسنگی افزایش می
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Pagliara et al. (2020)  وPalermo et al. (2021) ،دست سازه کنترل تراز بستر سطح شستگی در پایینشخصات هندسی آبم
دار در قوس رودخانه با و بدون آستانه انتهایی را مورد بررسی قرار دادند. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در شرایط مذکور، الگوی شیب

ایاب، عدد فرود ذره و انحنای مسیر جریان بستگی دارد. کارگذاری آستانه انتهایی، عمق پ بعدی بوده و تابعی از فاصلهشستگی سهآب
 شستگی ارائه شد.همچنین روابط تجربی برای برآورد عمق آب

Esmaeili Varaki et al. (2021) شستگی در پایین دست سازه کنترل تراز بستر مستغرق را مورد بررسی قرار دادند. شناسی آبریخت
 در و( mm 10 ،2/7 ،4) یزبر اندازه(، سطح صاف سازه و سه 33/0و  2/0، 14/0سه شیب مختلف ) مقایسه نتایج برای شرایط آب زلال در

>35/1 محدوده η  داربیش سطح بستر تراز کنترل سازهسطح  یزبر شیافزا که داد نشان(، است ذره فرود عدد معرف η)که در آن  4/0>
سازه کنترل تراز بستر سطح  یکارگذار بیش شیافزا نیچنهم. دهدیم کاهش را یشستگآب عمق مستغرق، یکیدرولیه پرش طیشرا در
 .دهدیم شیافزا را یشستگآب عمقمقدار  دار،بیش

 Moayedi moshkaposhti et al. (2022)های کنترل تراز بستر دست سازهشستگی موضعی در پایینآببند بر کاهش اثر نصب کف
، 14/0-2/0، نسبت عمق بحرانی به ارتفاع سازه 1:5و 1:3های کارگذاری شیبرا مورد مطالعه قرار دادند. مقایسه نتایج برای  دارسطح شیب

های برابر و نصف بند با طولهای مختلف و نیز کفمتر با چیدمانسانتی 15/1-2/5های شرایط بدون زبری و زبری سطح سازه با اندازه
طول  بند بهفبا نصب ک که ایگونهبه دارد شستگیآب نهایی حداکثر عمق کاهش با مستقیم رابطه بندکف ه ایجادارتفاع سازه نشان داد ک

 متوسط بطور 1:5و  1:3های برای شیب حداکثر، تا حداقل هایزبری و هادبی دامنه در شستگیآب نهایی حداکثر عمق برابر با ارتفاع سازه،
 .یابدمی و بدون زبری کاهش بنده حالت بدون کفدرصد نسبت ب 43و  58به ترتیب 

های احیاء های کنترل تراز بستر به عنوان یک سازه حفاظتی در پروژهدست سازهشستگی در پایینهمانطور که اشاره شد، کنترل آب
 مشخصات با رابطه در متنوعی تحقیقات تاکنون اگرچه از نظر اطمینان از پایداری سازه دارای اهمیت زیادی است.و مهندسی رودخانه 

 بر بندفک ابعاد اثر و آن دستپایین در شستگیآب شناسیریخت دار،شیب سطح بستر تراز کنترل هایسازه روی بر جریان هیدرولیک
هایی که به دلایل غیر طبیعی نظیر برداشت های میدانی از وضعیت رودخانهولی، مشاهده است شده انجام شستگیآب برکاهش کاهش

اث اند، حاکی از آن است که حتی با احدرونده به بالادست و نیز افزایش شیب بستر شدهرویه شن و ماسه دچار افت تراز بستر پیشبی
بند ایداری کفدست، وضعیت پر، به دلیل تداوم افت رقوم بستر رودخانه در پایینهای ناپایداهای کنترل تراز بستر برای پایدارسازی بازهسازه

ر تر از بستها در تراز پایینبند برای ین سازهکارهای قابل اجرا در این شرایط، اجرای سازه کف(. یکی از راه1شود )شکل دچار مخاطره می
راز بستر سطح دست سازه کنترل تشستگی موضعی در پایینآببند بر تغییرات تراز کارگذاری کففعلی رودخانه است. در تحقیق حاضر اثر 

 مورد بررسی قرار گرفت.تحت شرایط مختلف هیدرولیکی و زبری سطح سازه  دارشیب
 

 
ال پلرود استان گیلان، الف( س دار در رودخانهدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبتصاویری از افت تدریجی بستر رودخانه در پایین. 1شکل 

 1398و ب( سال  1390

 

 (ب (الف
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 مواد و روش

 تحلیل ابعادی

اوت بر روند گذارد که هر یک تاثیری متفدار تاثیر میدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در پایینعوامل متعددی بر مقدار آب
های موجود، پارامترهای مهم و موثر بر روی رو با توجه به محدودیت شود. از اینشستگی داشته و باعث افزایش یا کاهش مقدار آن میآب

 ( بیان نمود:1توان به صورت رابطه تابعی )دار را میدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی پایینمیزان آب
 S, R), ρ, g, s, ρs, k50, DA, LA, ∆y, Hty ,y0, yc, (Q, B, W, P, y 1= f sd, (1رابطه 

عمق بحرانی جریان،  : cy سازه، ارتفاع :Pعرض سازه، :Wعرض کانال،  :B جریان، دبی :Qشستگی،عمق حداکثر آب :sd رابطه، این در

0y:  ،عمق جریان روی سازهy: عمق جریان یکنواخت در پای سازه ty: پایاب،  عمقy∆: و بالادست در آب سطح تراز ارتفاع اختلاف 
 جرم :sρ اندازه زبری، :sk است، ترکوچک آن از ذرات درصد 50 که قطری :50D بند،طول کف :ALبند، کف نصبتراز  :AH سازه، دستپایین

 سطح سازه زبری هندسی مشخصات :R و سازه شیب :S لزجت دینامیک، :ثقل،  شتاب :g آب، مخصوص جرم :ρ، بستر رسوبات مخصوص
دست سازه کنترل تراز بستر شستگی در پاییننمایی از پارامترهای هندسی موثر بر آب( 2) شکل در. باشدها میشامل اندازه و چیدمان آن

 دار نشان داده شده است.سطح شیب
 

 
 داردست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی پایینمؤثر بر آبهیدرولیکی از پارامترهای  نمایی. 2شکل 

 

 ( در آورد:2بعد )های بیصورت کمیتتوان بهپارامترهای معرفی شده را میبا بکارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل ابعادی، 

𝑑𝑠 (2رابطه 
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,
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D50

P
,
ρ
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 بودن ثابت لیدل به  PAL/به دلیل ثابت بودن عرض فلوم و عرض سازه،  B/Wبعد استخراج شده، از اثر پارامتر از میان پارامترهای بی
ث در مبحانحراف معیار هندسی به دلیل یکنواختی رسوبات مورد استفاده صرف نظر شده است. همچنین  همچنین از و بندکف طول

باشد. بنابراین رابطه تر می، مناسباست ρs=ρsG/که در آن  ∆s=G-1صورت ترکیبی به شکل به sρو  ρکارگیری پارامترهای شستگی بهآب
 شود:( خلاصه می3صورت رابطه )سازی بهساده( بعد از 2)

𝑑𝑠 (3رابطه 
P

=f3(η,
𝑦𝑐
P

,
y

t

P
,
HA

P
,
ks

P
,S,R') 

η=Frd ،(3) رابطه در
2(Δy/P) 501(0.5و)D-s=Q/BP(g(GdFr  ( به عنوان یک 3بطه )، رایقدر این تحقباشد. میبعد ذره بیعدد فرود

  ها بکار گرفته شد.ای در انجام آزمایشمعادله پایه

 تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش

و  دار در آزمایشگاه هیدرولیکبرای دستیابی به اهداف مورد نظر در پژوهش حاضر، مدل آزمایشگاهی سازه کنترل تراز بستر سطح شیب
متر و عمق  89/0رض متر، ع 15/8ها در فلومی به طول های فیزیکی گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان طراحی و ساخته شد. آزمایشمدل

( طرح کلی فلوم آزمایشگاهی و نمایی از آن 3هایی از جنس شیشه و کف فلزی اجرا شد. در شکل )متر دارای سیستم بازچرخانی و دیواره 1
 نشان داده شده است.
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 دست سازه مورد مطالعهدر پایینتصویری از گودال آبشستگی  (نمای جانبی از فلوم آزمایشگاهی و ج وب( طرح کلی  و (. الف3شکل

 
لیتر  70ها، از یک پمپ سانتریفیوژ مجهز به دستگاه کنترل و تنظیم دور موتور که قادر به تامین دبی تا به منظور تامین دبی آزمایش

سنج گاه دبیستدگیری آن، از دستگاه کنترل دور موتور و برای اندازه برای تنظیم دقیق دبی جریان مورد نظر، بر ثانیه بود، استفاده شد.

دست به مخزن بالادست فلوم پمپاژ شده و پس از عبور جریان آب از مخزن پایین. کار گرفته شدبهلیتر بر ثانیه  ± 01/0با دقت  یفراصوت
 رکننده جریان دهای عرضی در ورودی آن، از مستقیمگیری جریانگردید. به جهت جلوگیری از شکلاز یک حوضچه آرامش، وارد فلوم می

خزن های برگشتی به مدست، آب مجددا توسط لولهابتدای فلوم استفاده شد. در انتها با ریزش جریان از فلوم به مخزن جمع آوری پایین
 ای که در انتهای آن نصب شده بود استفاده شد. گردید. برای تنظیم عمق جریان در فلوم از دریچه پروانهورودی منتقل می

و  1:3های کارگذاری با شیب PVCدار مورد بررسی در این تحقیق، از صفحات پلگسی گلاس و ح شیبسازه کنترل تراز بستر شط
متر ساخته و در فلوم نصب شد. با توجه به اهداف این تحقیق،  3/0متر( و اختلاف ارتفاع  89/0عرض با فلوم )عرض به صورت هم 1:5

  /P 3بند با طول دار، کفموضعی در پایین دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی بند بر آببرای بررسی اثر تراز کارگذاری کف
 در زیر بستر نصب شد. /P 6 و /P 10بر شرایط هم تراز بستر، در دو تراز مختلف علاوه 

 زبری اندازه 2 دار،شیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین در شستگیآب کاهش بر زبری چیدمان و اندازه اثر بررسی منظوربه
 (IR) مقیاس متوسط زبری ترتیببه Pagliara & Chiavaccini (2006a) بندیطبقه براساس که مترسانتی 2/5 و 15/1 ،(هاچینسنگ قطر)

 ضخامت به PVC صفحات بر روی هازبری این و تهیه بود، s/kcy>5/2 محدوده در (LR) مقیاس بزرگ زبری و s/kcy>5/2>6/6 محدوده در

 از نمایی .دشدن نصب مطالعه مورد سازه روی و چسبانیده صنعتی چسب از استفاده با میان در یک و متراکم چیدمان دو با مترسانتی 2/0
 .است شده داده نشان( 4) شکل در حاضر تحقیق در بررسی مورد زبری سطوح
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 15/1دار بدون زبری، ب( چیدمان متراکم با اندازه متوسط زبری تصاویری از: الف( بستر رسوبی و سازه کنترل تراز بستر سطح شیب .4 شکل

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

 
 با کنواختی مصالح معدنی، ماسه کردن الک از پس دار،شیب سطح بستر تراز کنترل سازه دستپایین در رسوبی بستر ایجاد برای

 همچنین،. شد داده قرار مطالعه مورد سازه دست پایین در متر 3/0 ارتفاع و 89/0 عرض ،5/1 طول به ایبازه در و تهیه مترمیلی 73/0 قطر
 .شد پوشانده بود، مانده باقی کردن الک مرحله در که دانه درشت رسوبات با بررسی مورد بازه دستپایین و بالادست

 خورداربر ایویژه اهمیت از آن به مربوط مطالعه در تعادل زمان تعیین و بوده برزمان فرآیند یک شستگیآب پدیده کلی طور به
 از بعد که کردند اعلام ریزشی هایجت دستپایین در موضعی شستگیآب مطالعه با Rajaratnam & Macdougall (1983). باشدمی

 40برابر با  Pagliara & Palermo (2013)این زمان در مطالعه . دهدنمی شستگی رخهندسه آب در ایملاحظه تغییر قابلدقیقه  30 گذشت
 Bhuiyan et تحقیق در و ساعت Scurlock et al. (2012)  12 مطالعه در دقیقه، 90معادل با  Jüstrich et al. (2016) بررسی در دقیقه،

al. (2007)  2 ساعته 24 آزمایش چندین شستگیآب تعادل زمان آوردن بدست برای تحقیق این در .است شده گرفته نظر در روز 4 تا 
 گودال در مهمی تغییر هیچ ساعت 6 گذشت از پس شستگی نشان داد کهای آبگیری عمل لحظهشد. مشاهدات آزمایشگاهی و اندازه انجام

 .شد دنبال شده یاد زمان مدت برای هاگیریاندازه ها،آزمایش همه رو، در این از نشد مشاهده شستگیآب
 جنس از کیناز صفحه رسوبی، بستر کردن تراز و بندکف ،دارشیب سطح بستر تراز کنترل سازه نصب از بعد ها،آزمایش از یک هر در
 جریان سپس. گردد هاآزمایش ابتدای در ناگهانی شستگیآب گیریشکل از مانع تا گرفتمی قرار شده تراز رسوبی بستر روی گلاس پلکسی

 انتهایی ریچهد مانور با پایاب عمق و برداشته آرامی به صفحه این جریان دبی دقیق تنظیم از پس. شدمی آزمایشگاهی فلوم وارد تدریج به

 حرکت آستانه از کمتر سرعت دارای دستپایین جریان آن در که cy5/3 با معادل مترمیلی ±10/0 دقت با شده نصب سنج عمق با و فلوم
 .گردیدمی باشد، تنظیم

 دوربین دستگاه یک وسیله به مختلف زمانی هایگام در ساعت 6 مدت به شستگیآب گودال زمانی توسعه ها،آزمایش کلیه در
 نیمرخ آزمایش هر انتهای در و استخراج شستگیآب زمانی نیمرخ ،Grapher15 افزار نرم از استفاده با سپس و شد تصویربرداری دیجیتال،

 .شدمی گیریاندازه مترمیلی ±1 دقت با لیزری سنج عمق از استفاده با شستگیآب نهایی

 کنترل سازه دستپایین در موضعی شستگیآب تغییرات بر سازه سطح زبری و بندکف کارگذاری تراز تاثیر بررسی برای تحقیق این در
 هایچیدمان و اندازه مدفون، و بستر با سطحهم صورت به بندکف کارگذاری تراز برای آزمایش 96 مجموع در دار،شیب سطح بستر تراز

 این در بررسی مورد آزمایشگاهی پارامترهای دامنه( 1) جدول در .شد انجام 1:5 و 1:3 کارگذاری هایشیب در سازه سطح هازبری مختلف
 .است شده داده نشان تحقیق
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 دامنه پارامترهای آزمایشگاهی .1 جدول

 محدوده تغییرات واحد معرفی پارامتر نماد
S 33-20 % 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 ارتفاع زبری سازه cm 2/5-15/1 
PH بندتراز کف cm 6 P/ - 0 

 نتایج و بحث

 شستگی پایین دست سازه کنترل تراز بستربند بر توسعه زمانی نیمرخ آببررسی تاثیر ترازکارگذاری کف

بر این اساس، رژیم  .شودیم یبندطبقه یو سطح یانتقال ،یزشیر صورتبه دارهای کنترل تراز بستر سطح شیبجریان عبوری از سازه رژیم
عمق متوسط جریان و  yکه دهد رخ می sy>1.5kو رژیم جریان سطحی در  s<y<1.5ksk، رژیم جریان انتقالی در sy<kجریان ریزشی در 

sk باشد اندازه مصالح سنگی نصب شده بر روی سازه می(Oertei, 2013)( 5/3 تا 5/1. در تحقیق حاضر، با توجه به محدوده عمق جریان 
ها، برای شرایط زبری متوسط مقیاس جریان از نوع سطحی متر( نصب شده بر روی سازهسانتی 2/5تا  15/1های )متر( و دامنه زبریسانتی

 و برای زبری بزرگ مقیاس جریان از نوع ریزشی به وقوع پیوست.
دست، سطح سازه و یا ترکیبی رسوبی پایین تواند روی بستردار میدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپرش هیدرولیکی در پایین

تواند می ندبشود، ایجاد کفدست سازه ایجاد میها تشکیل شود. از آنجاکه بیشترین بخش پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش پاییناز آن
ی دور نگه را از بستر رسوب قسمت همراه با تنش برشی بالای جریان در محدوده غلطابه پرش هیدرولیکی که توان فرسایندگی بالایی دارد

تدریج با فرسایش بند، به(. با کاهش تراز قرارگیری کفEsmaeili Varaki et al. 2021شستگی شود )داشته و منجر به کاهش عمق آب
 در بازه هاکند. این نقش مشابه با وضعیتی است که رودخانهمصالح بستر، سطح رویی آن آشکار و نقش یک پله در پای سازه را ایفا می

بند با ترازهای ( اثر حضور کف5تدریج، بستر رودخانه در پای سازه پایین بیافتد. در شکل )دستی خود دچار افت تراز بستر شده و بهپایین
 است. دار نشان داده شدهدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبمختلف کارگذاری بر الگوی جریان در پایین

 

 
 ،الف( هم تراز بستر: بنددار برای ترازهای مختلف کارگذاری کفدست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبهیدرولیکی در پایینالگوی پرش  .5شکل 

 /P 6و ج(  /P 10ب( 
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شستگی عمودی در مرحله آغازین و در دقایق اولیه از آزمایش، با شدت بیشتری اتفاق مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که نرخ آب
به  شستگی شکل خواهد گرفت. با نزدیک شدنشستگی کاسته و توسعه طولی گودال آبتدریج از شدت آببا گذشت زمان به افتد، امامی

شستگی مشاهده نشد و گودال به حالت پایدار و تعادلی درآمد. مشاهدات آزمایشگاهی حاکی دقایق پایانی، تغییرات محسوسی در روند آب
مان و دهد و با گذشت زبند رخ میشستگی در مجاورت پای کفگرد، حداکثر آببا ایجاد یک گردابه ساعتاز آن بود که در دقایق ابتدایی 

 شود. شستگی به پایین دست رشد طولی نموده و به تدریج کاملا توسعه یافته و تغییرات آن ناچیز میها، گودال آببا فعالیت گردابه
 1:5و  1:3شیب  دار برایسطح شیب سازه کنترل تراز بستردست تگی در پایینشسنتایج حاصل از مقایسه توسعه زمانی عمق آب

در  .نشان داده شده است( 9( تا )6)های در شکلهای مختلف های زبری با چیدمان و اندازه، اعمال المانهای حداقل و حداکثربرای دبی
سانتی 15/1ترتیب معرف شرایط بدون زبری، زبری با قطر متوسط  به 3R و 0R، 1R، 2R هاینمایه، سازه بیمعرف ش 1S هینما ها،شکلاین 

و  P0H، P1Hهای باشد. همچنین از نمایهمتر با چیدمان متراکم و یک در میان میسانتی 2/5متر و چیدمان متراکم، زبری با قطر متوسط 

P2H 10تراز بستر، تراز کارگذاری بند همبه ترتیب برای معرفی نصب کف/P  6و تراز کارگذاریP/  .استفاده شد 
در  1:3( و شیب Pcy/=14/0و  m.s3m 028/0=q/) برای دبی حداقل (Pstd/) شستگیآب ایلحظهمقایسه مقادیر عمق نسبی حداکثر 

دقیقه پس از شروع  270و  5) به ترتیب 75/0و  014/0های نسبی در زمان دار با و بدون اعمال زبریکنترل تراز بستر سطح شیبسازه 
درصد  54تا  8 بستر رازتهمبند در مقایسه با کف Pstd/پارامتر  ، P/10( نشان داد که با کاهش تراز گذاری کف بند به 2آزمایش( در جدول )

درصد افزایش  58تا  10بستر،  رازتهمبند در مقایسه با کف Pstd/، پارامتر P/ 6بند به . همچنین با تغییر تراز کارگذاری کفیابدافزایش می
و  014/0های نسبی در زمان( Pcy/=2/0و  m.s3m 045/0=q/) مقدار حداکثربررسی نتایج نشان داد که با افزایش دبی جریان به  پیدا کرد.

درصد افزایش داد. همچنین با  53تا  9 بستر رازتهمبند را در مقایسه با کف Pstd/، پارامتر P/ 10بند به کفکاهش تراز کارگذاری ، 75/0
 درصد افزایش یافت.  63تا  13شستگی ای آبعمق نسبی حداکثر لحظه ،/P 6بند به تغییر تراز کارگذاری کف

 

 

 
دار با دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبپاییندر  یشستگای آبحداکثر لحظه عمق یزمان توسعهبند بر تاثیر تراز کارگذاری کف .6 شکل

 و دبی 1:3شیب 

 /m.s3m 028/0 متر و سانتی 2/5متر، ج( چیدمان متراکم با زبری متوسط سانتی 15/1: الف( بدون اعمال زبری، ب( چیدمان متراکم با زبری متوسط

 مترسانتی 2/5د( چیدمان یک در میان با زبری متوسط 
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دار با دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین یشستگای آبحداکثر لحظه عمق یزمان توسعهبند بر تاثیر تراز کارگذاری کف .7 شکل

 و دبی 1:3شیب 

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

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

 

 با دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستپایین در شستگیآب ایعمق حداکثر لحظه زمانی توسعه بر بندکفتراز کارگذاری  تاثیر .2جدول 

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

 m.s)3q(m /Pcy/ نام سازه

 در شستگی آب عمق افزایش درصد

 P/10 بندکف (1HP) کارگذاری تراز

 در شستگی آب عمق افزایش درصد

 P/6  بند( کف2HPتراز کارگذاری )

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

0R1S 
028/0 14/0 54 37 58 36 

045/0 20/0 53 36 63 44 

1R1S 
028/0 14/0 23 12 25 24 

045/0 20/0 27 22 30 26 

2R1S 
028/0 14/0 24 9 35 10 

045/0 20/0 21 12 25 13 

3R1S 
028/0 14/0 23 8 25 11 

045/0 20/0 30 9 31 13 

 

 یشستگآب یالحظهحداکثر  عمق مقدار ،P1H1R1Sمتر با چیدمان متراکم در سازه سانتی 15/1مقایسه نتایج نشان داد با اعمال زبری 
 12و 23، در دبی حداقل به ترتیب P0H1R1Sنسبت به شرایط مشابه در سازه  /10Pدر تراز کارگذاری  75/0و  014/0های نسبی زمان یبرا

 6بند به درصد افزایش پیدا کرد. با کاهش تراز کارگذاری کف 22و  27درصد زیاد شد و با افزایش دبی جریان به مقدار حداکثر، به ترتیب 
/P ،ارامتر مقدار پ/Pstd  درصد افزایش یافت. 26و  30درصد و در دبی حداکثر  24و 25در دبی حداقل به ترتیب 

های نسبی در زمان Pstd/ارامتر ، مقدار پP1H2R1Sمتر با چیدمان متراکم در سازه سانتی 2/5های زبری به با افزایش اندازه المان
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درصد و در دبی حداکثر  9و  24به ترتیب  P/ 10 یکارگذار تراز در P0H2R1Sدر دبی حداقل نسبت به شرایط مشابه در سازه  75/0و  014/0
درصد و  10و  35در دبی حداقل به ترتیب  Pstd/ارامتر پ، P/ 6بند به درصد افزایش پیدا کرده است. با کاهش تراز کارگذاری کف 12و  21

 درصد زیاد شد.  13و  25در دبی حداکثر 
، مقدار P1H3R1Sمتر از متراکم به یک در میان در سازه سانتی 2/5بررسی نتایج حاکی از آن است که با تغییر چیدمان زبری با قطر 

و  30درصد و در دبی حداکثر  8و  23در دبی حداقل به ترتیب  75/0و  014/0های نسبی برای زمان P/ 10در تراز کارگذاری  Pstd/ارامتر پ
در دبی حداقل  ،P2H3R1S سازه در P/ 6بند به . با کاهش تراز کارگذاری کفشود، زیاد میP0H3R1Sدرصد نسبت به شرایط مشابه در سازه  9
 درصد افزایش یافت. 13و  31درصد و در دبی حداکثر  11و  25به ترتیب های نسبی مشخصه در زمان Pstd/ارامتر پ

 ،یزبر اندازه شیافزا با که داد نشان، 1:3 بیش با داربیش سطح بستر تراز کنترل سازه در یشستگآب یالحظه عمق راتییتغ سهیمقا
یم اهشک سازه یپا در انیجر یندگیفرسا توان ب،یترت نیا به و شده شتریب سازه سطح از یعبور انیجر یانرژ استهلاک بر هاآن ریتاث
 .ابدی

 را رامشآ حوضچه در یندگیفرسا توان از سهم نیشتریب که یکیدرولیه پرش غلطابه بخش بند،کف یکارگذار تراز کاهش با اگرچه
آب عمق وسط،مت یزبر و صاف سطح با بستر تراز کنترل سازه در و داشته ریپذ شیفرسا بستر با یشتریب تماس دهد،یم اختصاص خود به

 حوضچه به یورود جت انیجر سرعت کاهش با است توانسته ها،یزبر اندازه شیافزا ،یول است داده شیافزا یادیز زانیم به را یشستگ
 ندب کف نصب بستر، تراز کنترل سازه یکارگذار بیش نیا در توانیم بیترت نیا به. باشد داشته یندگیفرسا کاهش در یمثبت نقش آرامش،

 . داد انجام سازه یداریپا به اعتماد از یبالاتر درجه با را هیاول بستر از ترنییپا تراز در را

برای دبی حداقل و در شرایط با و بدون  1:5دار با شیب دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین Pstd/مقایسه مقادیر پارامتر 
بند ( نشان داد که با کاهش تراز کارگذاری کف3( و نیز جدول )9( و )8نمودارهای شکل ) 75/0و  014/0های نسبی اعمال زبری در زمان

درصد افزایش یافت. با تغییر تراز  42تا  10های نسبی مشخصه به ترتیب تراز بستر در زمانبند همنسبت به کف Pstd/مقدار  /10Pبه 
درصد بیشتر شد. مقایسه  36تا  9 ،های نسبی مورد بررسیراز بستر در زمانتبند همنسبت به کف Pstd/، مقدار /6Pبند به کارگذاری کف

تراز بند همدر مقایسه با کف /10Pبند در تراز کارگذاری کف Pstd/های نسبی مشخصه، پارامتر نتایج نشان داد برای دبی حداکثر در زمان
 درصد افزایش یافت.  56تا  15تراز بستر، بند همنسبت به کف ،/6Pبند به و با کاهش تراز کارگذاری کف 54تا  12بستر به ترتیب 

 تراز در P0H1R2Sنسبت به شرایط مشابه در سازه  Pstd/پارامتر ، P1H1R2Sمتر با چیدمان متراکم در سازه سانتی 15/1با اعمال زبری 
درصد بیشتر شد. با  21و  36در دبی حداکثر درصد و  22و  42های نسبی مذکور در دبی حداقل به ترتیب برای زمان /10P یکارگذار

درصد و در دبی  25و  54های نسبی مورد بررسی به ترتیب در دبی حداقل برای زمان Pstd/پارامتر  ،/6Pبند به کاهش تراز کارگذاری کف
 درصد افزایش پیدا کرد. 23و  56حداکثر 

های نسبی زمان یبرا Pstd/پارامتر  ،P1H2R2Sمتر با چیدمان متراکم در سازه سانتی 2/5مقایسه نتایج نشان داد با اعمال زبری 
درصد و با افزایش دبی جریان  10و 40، در دبی حداقل به ترتیب P0H2R2Sنسبت به شرایط مشابه در سازه  /01Pدر تراز کارگذاری  مشخصه

های در دبی حداقل برای زمان Pstd/پارامتر ، /6Pبند به کارگذاری کفدرصد بیشتر شد. با کاهش تراز  9و  31به مقدار حداکثر به ترتیب 
 درصد افزایش یافت. 15و  48درصد و در دبی حداکثر  12و 54ترتیب نسبی مشخصه به

در تراز  Pstd/پارامتر ، P0H3R2Sدر مقایسه با سازه  P1H3R2Sمتر از متراکم به یک در میان در سازه سانتی 2/5با تغییر چیدمان زبری 
درصد افزایش پیدا  11و  26درصد و در دبی حداکثر  10و  36های نسبی مذکور برای دبی حداقل به ترتیب برای زمان /10Pکارگذاری 

های مشخصه برای زمان Pstd/پارامتر در دبی حداقل مقدار  /6Pبند به کرد. مقایسه نتایج حاکی از آن است که با کاهش تراز کارگذاری کف
 گردد.درصد بیشتر می 21و  41درصد و در دبی حداکثر  19و  47تیب به تر

همانطور که بیان شد افزایش اندازه زبری باعث استهلاک انرژی، کاهش سرعت جریان و کاهش عدد فرود شده و به تبع آن عمق 
ب سازه تر از بستر اولیه و با کاهش شیبند در تراز پایینیابد. در نتیجه سازه عملکرد بهتری را در حالت نصب کفشستگی کاهش میآب

 شستگی دارد. کنترل تراز بستر و افزایش اندازه زبری، در کاهش مقدار عمق آب
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دار با دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین یشستگای آبحداکثر لحظه عمق یزمان توسعهبند بر تاثیر تراز کارگذاری کف .8 شکل

 و دبی 1:5شیب 

 /m.s3m 028/0 متر و سانتی 2/5متر، ج( چیدمان متراکم با زبری متوسط سانتی 15/1: الف( بدون اعمال زبری، ب( چیدمان متراکم با زبری متوسط

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

 

 

 
دار با دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیبدر پایین یشستگآبای حداکثر لحظه عمق یزمان توسعهبند بر تاثیر تراز کارگذاری کف .9 شکل

 و دبی 1:5شیب 

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

 مترسانتی 2/5د( چیدمان یک در میان با زبری متوسط 
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 1:5 شیب با دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیب دستپایین در شستگیآب ایعمق حداکثر لحظه زمانی توسعه بر بندکف نصب تاثیر .3 جدول

 et/t= 75/0و  et/t= 014/0های مشخصه برای زمان

 m.s)3q(m /Pcy/ نام سازه

 در شستگی آب عمق تغییر درصد

 P/10 بند( کف1HP) کارگذاری تراز

تغییر عمق آب شستگی در درصد 

 P/6  بند( کف2HPترازکارگذاری )

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

0R2S 
028/0 14/0 36 29 48 45 

045/0 20/0 33 31 47 35 

1R2S 
028/0 14/0 42 22 54 25 

045/0 20/0 36 21 56 23 

2R2S 
028/0 14/0 40 10 54 12 

045/0 20/0 31 9 48 15 

3R2S 
028/0 14/0 36 10 47 19 

045/0 20/0 26 11 41 21 

 

 بسترز سازه کنترل ترا دستشستگی در پایینآب نهایی برعمق حداکثرو اعمال زبری بند کفتراز کارگذاری  بررسی تاثیر

برای  1:3 بیکنترل تراز بستر با ش سازهدست نییدرپا (Psed/ی )شستگآب ییعمق حداکثر نها بند برکف تراز کارگذاری مقایسه نتایج تأثیر
  .( نشان داده شده است10) شکل درشرایط با و بدون اعمال زبری 
 ،m.s3m 045/0=q/)تا حداکثر  (η=3/0 و m.s3m 028/0=q  ،14/0=/Pcy/)در دامنه دبی حداقل  Psed/پارامتر تجزیه و تحلیل مقادیر 

2/0=/Pcy 9/0 و=η) بند از با تغییر تراز کارگذاری کفدار صاف نشان داد که برای سازه کنترل تراز بستر سطح شیبP0H به P1H،  مقدار
 یکارگذار تراز کاهش باافزایش پیدا کرد. همچنین  71/0به  46/0و در دبی حداکثر از  6/0به  37/0در شرایط دبی حداقل از  Psed/پارامتر 

 طیشرا یبرا نیبنابرایافت.  شیافزا 77/0به  46/0حداکثر از  یو در دب 63/0به  37/0از حداقل  یدب در Psed/، پارامتر P2H به P0Hاز  بندکف
  .افزایش قابل توجه پیدا کرد یشستگآب عمق مقدار بندکف یکارگذار تراز کاهش با صاف، سطح با بستر تراز کنترل سازه

 Psed/پارامتر  ،P1H به P0Hاز  بندکف تراز کاهش با( متریسانت 15/1متراکم با قطر متوسط  یزبر دمانی)چ 1R سازه در یاعمال زبر با
 Psed/پارامتر   P2Hبه  P0Hاز  بندکف تراز رییتغ با نیهمچن. یافت شیافزا5/0به  38/0از حداکثر  یدر دب و 33/0به  32/0از  حداقل یدب در
 سترب تراز کنترل سازه طیشرا یبرا گر،ید عبارت به. است افتهی شیافزا 53/0به  38/0 از حداکثر یدب در و 39/0به  32/0از  حداقل یدب در
دبی  شیبا افزا ینداشته ول یشستگآب عمق رییتغ بر یمحسوس ریتاث حداقل یدب محدوده در /6Pبه  بندکف تراز ییجابجا مذکور، یزبر با

داری بر افزایش عمق آب تاثیری معنی ،/6Pبه  /10P گردد. با وجود این، در محدوده دبی حداکثر، کاهش تراز کارگذاری ازاثر آن بیشتر می
 .شستگی نداشت

 به P0Hبند از متر(، با کاهش تراز کفسانتی 2/5)چیدمان زبری متراکم با قطر متوسط  2Rدر سازه  یزبر یمشخصات هندس رییتغ با

P1H   پارامتر مقدار/Pstd کند. با کاهش بیشتر افزایش پیدا می4/0به  38/0های حداکثر از و در دبی 31/0به  3/0های حداقل از در دامنه دبی
 افزایش یافت.  42/0به  4/0و در دبی حداکثر از  32/0به  3/0در دبی حداقل از  Psed/، پارامتر P2Hبه   P0Hبند از تراز کف

، با کاهش (2/5)چیدمان زبری یک در میان با قطر متوسط  3R سازه در هایزبر دمانیچ رییتغ بااز آن است که  یحاک جینتا یبررس
افزایش پیدا کرد.  46/0به  44/0و در دبی حداکثر از  32/0به  31/0در دبی حداقل از  Psed/پارامتر ، مقدار P1Hبه   P0H بند ازتراز کف

 49/0به  44/0و در دبی حداکثر از  35/0به  31/0در دبی حداقل از  Psed/، مقدار پارامتر P2Hبند به همچنین با کاهش بیشتر تراز کف
 افزایش یافت. 

دار با افزایش اتلاف انرژی جریان عبوری از آن، همانطور که ملاحظه گردید، ساختار زبری روی سازه کنترل تراز بستر سطح شیب
( منجر به sy<k. در این میان افزایش اندازه زبری و تغییر رژیم جریان عبوری از آن به ریزشی )دگردمنجر به کاهش مقدار آب شستگی می

شستگی که در شرایط سازه کنترل بند بر افزایش عمق آبکاهش قابل توجه عمق آب شستگی شده و نیز اثر کاهش تراز کارگذاری کف
توان از این تمهید به گذاری سازه کنترل تراز بستر، می. بنابراین در این شیب کارشودتراز بستر بدون زبری قابل توجه بود، تقریبا ناچیز می

 بندکف ییرشویز منظور جلوگیری ازهای با بستر نامتعادل و افت تدریجی تراز بستر، بهبرای رودخانهتر کار حفاظتی مناسبعنوان یک راه
 استفاده نمود.، دستنییپا بستر تراز افت اثر در
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 1:3با شیب  دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در بر عمق حداکثر نهایی آبو زبری بند کفترازکارگذاری تأثیر . 10 شکل

 

برای  5:1 بیکنترل تراز بستر با ش سازهدست نییدرپا (Psed/ی )شستگآب ییعمق حداکثر نها بند برکف تراز کارگذاری نتایج تأثیر
 است. ( نشان داده شده11) شکل درشرایط با و بدون اعمال زبری 

برای  از آن است یحاک 1:5با شیب  داردست سازه سطح شیبدر پایین (Psed/ی )شستگآب نهاییحداکثر  یعمق نسب ریمقادمقایسه 
 m.s3m/حداقل ) در دامنه دبی Psed/پارامتر مقدار ، P1H به P0Hبند از دار صاف با تغییر تراز کارگذاری کفسازه کنترل تراز بستر سطح شیب

028/0=q ،14/0=/Pcy  3/0و=η 49/0به  33/0( از ( و در دبی حداکثر/m.s3m 045/0=q ،2/0=/Pcy  9/0و=η از )افزایش  61/0به  42/0
به  42/0و  53/0به 33/0از های حداقل تا حداکثر به ترتیب در دامنه دبی Psed/پارامتر مقدار  ،P2Hبه   P0Hبند از کف تغییر ترازیافت. با 

بند، عمق تغییر پیدا کرد. بنابراین با کاهش شیب کارگذاری سازه و در شرایط بدون اعمال زبری نیز پایین بردن تراز کارگذاری کف 63/0
 یابد.شستگی افزایش قابل توجهی میآب

تغییر تراز کارگذاری و چیدمان متراکم(،  مترسانتی 15/1)زبری با قطر متوسط  1Rتایج حاکی از آن است که با اعمال زبری مقایسه ن
تغییر می 42/0به  35/0و از  27/0به  25/0های حداقل تا حداکثر به ترتیب از را در دامنه دبی Psed/پارامتر مقدار ، P1Hبه  P0Hبند از کف

و از  29/0به  25/0حداقل تا حداکثر به ترتیب از  هایدر دامنه دبی Psed/پارامتر مقدار  ،P2Hبه  P0Hبند از با تغییر تراز کفدهد. همچنین، 
 یابد.افزایش می 43/0به  35/0

 بند ازکف متر و چیدمان متراکم(، با کاهش تراز کارگذاریسانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  2Rبا افزایش قطر زبری در سازه 

P0H  بهP1H ،  پارامتر/Psed همچنین با  .افزایش پیدا کرد 3/0به  28/0و از  22/0به  21/0های حداقل تا حداکثر به ترتیب از یدر دامنه دب
به  28/0و  25/0به  21/0های حداقل و حداکثر به ترتیب از در دامنه دبی Psed/پارامتر مقدار  ،P2Hبه   P0Hبند از کاهش بیشتر تراز کف

 تغییر یافت.  32/0
متر سانتی 2/5اعمال زبری با قطر متوسط ) 3Rدانه در سازه تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از آن است که با تغییر چیدمان زبری درشت

به  23/0به ترتیب از  Psed/ پارامتر  P1Hبه  P0Hبند از با کاهش تراز کف تا دبی حداکثر ( و در شرایط دبی حداقلو چیدمان یک در میان
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 23/0برای دبی حداقل از  Psed/پارامتر ، P2Hبه  P0Hبند از افزایش پیدا کرد. با کاهش بیشتر تراز کارگذاری کف 35/0به  33/0و از  25/0
 افزایش پیدا کرد.  36/0به  31/0و در دبی حداکثر از 28/0به 

همانطور که ملاحظه گردید، با کاهش شیب سازه کنترل تراز بستر و به تبع آن کاهش سرعت جت ورودی به حوضچه آرامش و 
 بیش نیا در نیهمچن. افتی یاکاهش قابل توجه یشستگها در پرش هیدرولیکی، مقدار عمق حداکثر نهایی آبقدرت آشفتگی گردابه

مانند  توانیم و شده زیناچ یبشستگ آب عمق شیافزا بر بند کف یکارگذار تراز کاهش ریتاث ها، یزبر اندازه شیافزا با زین سازه یکارگذار
 ، اجرا نمود./6P یرا در تراز کارگذار بندکف ،1:3 بیش

 

   

   
 1:5با شیب  دارسازه کنترل تراز بستر سطح شیبشستگی در بر عمق حداکثر نهایی آبو زبری بند کفترازکارگذاری تأثیر  .11 شکل

 

دار حاکی از دست سازه کنترل تراز بستر سطح شیب( در پایینPsed/مقایسه نتایج اثر شیب کارگذاری سازه بر عمق حداکثر نهایی )
، مقدار پارامتر 1:5به  1:3شیب تراز کارگذاری سازه از  تغییر( و بدون اعمال زبری، با P0Hتراز بستر )بند همدر شرایط نصب کفآن است که 

/Psed 1اعمال زبری کاهش یافت. با  38/0به  42/0حداقل تا حداکثر بطور متوسط از  هایدر دامنه دبیR  15/1)زبری با قطر متوسط 
کاهش پیدا کرد. همچنین  29/0به  39/0تا حداکثر بطور متوسط از حداقل  هاییدر دامنه دب Psed/و چیدمان متراکم( مقدار پارامتر  مترسانتی

های در دامنه دبی Psed/متر و چیدمان متراکم( مقدار پارامتر سانتی 2/5)اعمال زبری با قطر متوسط  2Rبا افزایش اندازه زبری به هندسه 
متر سانتی 2/5اعمال زبری با قطر متوسط ) 3Rان زبری به کم شد. همچنین با تغییر چیدم 24/0به  34/0حداقل تا حداکثر بطور متوسط از 

 کاهش یافت.  27/0به  36/0های حداقل تا حداکثر بطور متوسط از در دامنه دبی Psed/و چیدمان یک در میان( مقدار پارامتر 
با تغییر و در شرایط بدون اعمال زبری،   P1Hبه  P0Hبند از تجزیه و تحلیل نتایج حاکی از آن است که با کاهش تراز کارگذاری کف

کاهش پیدا کرد. با اعمال زبری  56/0به  65/0در دامنه دبی حداقل تا حداکثر از  Psed/مقدار پارامتر  1:5به  1:3شیب کارگذاری سازه از 

1R  مقدار پارامتر/Psed 2قطر زبری به هندسه کاهش یافت. با افزایش  34/0به  42/0های حداقل تا حداکثر از در دامنه دبیR ، مقدار پارامتر
/Psed  3کاهش پیدا کرد. همچنین با تغییر آرایش زبری به  26/0به  35/0در محدوده دبی حداقل تا حداکثر ازR ، مقدار پارامتر/Psed  در
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 کم شد. 29/0به  39/0دامنه دبی حداقل تا حداکثر از 
مقدار پارامتر  1:5به  1:3تغییر شیب کارگذاری سازه از  ، P2Hبه  P0Hبند از ری کفمقایسه نتایج نشان داد با کاهش بیشتر تراز کارگذا

/Psed  کاهش داد. همچنین با اعمال زبری  58/0به  71/0را در شرایط بدون اعمال زبری، در محدوده دبی حداقل تا حداکثر بطور متوسط از

1R مقدار پارامتر ،/Psed  2تغییر پیدا کرد. با اعمال زبری با قطر بزرگتر  36/0به  45/0در دامنه دبی حداقل تا حداکثر بطور متوسط ازR  مقدار
/Psed  3کم شد و با تغییر آرایش زبری به  28/0به  36/0در دامنه دبی حداقل تا حداکثر بطور متوسط ازR ،  مقدار پارامتر/Psed  در محدوه

 کم شد. 32/0به  42/0بطور متوسط از دبی حداقل تا حداکثر 

 یریگجهینت
، اندها از تعادل خارج شده و وارد چرخه افت تدریجی شدهیی که تغییرات تراز بستر در آنهارودخانه از حفاظت در مهم موضوعات از یکی

 داربیش سطح بستر تراز کنترل سازهاین اقدامات، احداث  جمله ازها است. های مناسب برای ایجاد شیب مناسب در آناستفاده از سازه
 سطح بستر رازت کنترل سازه دستنییپا در بندکف یکارگذار مختلف یترازها یبرا یشستگآب عمق راتییتغ حاضر، قیتحق در. باشدیم
 مورد یشگاهیآزما صورت بهسطح سازه  یرو مختلف یهایزبر اعمالو  یکیدرولیمختلف ه طیشرا تحت 1:5و  1:3 بیش با داربیش

 یزشیر میرژ با انیجر یبرقرار امکان که یاگونهبه دانهدرشت یهایزبر اعمال با که داد نشان یشگاهیآزما مشاهدات. گرفت قرار یبررس
 راهکار کی عنوان به بندکف تراز کاهش اثر طیشرا نیا در نیهمچن. کندیم دایپ یادیکاهش ز یفراهم شود، عمق آب شستگ یزبر یاز رو

. گرددیم زیناچ بایتقر ،یشستگ آب عمق شیافزا بر دارند، روندهشیپ بستر افت که ییهارودخانه در هاسازه نیا ییرشویز از رانهیگشیپ
 از بندکف یکارگذار تراز رییتغ با صاف، سطحبا  1:3 بیش در داربیش بسترسطح تراز کنترل سازه یبرا است آن از یحاک جینتا سهیمقا
با اعمال زبری  افزایش یافت. 77/0به  46/0و برای دبی حداکثر از  63/0به  37/0در دبی حداقل از  Psed/پارامتر  ،/6P بهبستر  ترازهم

با کاهش تراز  Psed/مقدار پارامتر ، که امکان برقراری جریان ریزشی بر روی سازه را فراهم کرد (s/kcy>5/2)درشت دانه با چیدمان متراکم 
پیدا کرد. بررسی  شیافزا 42/0تا  38/0و برای دبی حداکثر از  32/0به  3/0، در دامنه دبی حداقل از /6P تراز بهبند شرایط همکارگذاری کف

بطور متوسط در  Psed/مقدار پارامتر  P/6 بند بهبا کاهش تراز کارگذاری کف 1:5به  1:3نشان داد که با تغییر شیب کارگذاری سازه از  نتایج
 کاهش پیدا کرد. 36/0به  71/0و در دبی حداکثر از  28/0به  58/0دامنه دبی حداقل از 

 
 "د نداردرض منافع بین نویسندگان وجوگونه تعاهیچ"

 

REFERENCES 

Bormann, N.E., & Julien, P.Y. (1991). Scour downstream of grade control structures. Journal of Hydraulic 

Engineerin, 117(5):579–594. 

Bhuiyan, F., Hey, R. D., & Wormleaton, P. R. (2007). Hydraulic evaluation of W-weir for river restoration. 

Journal of Hydraulic Engineering, 133(6): 596-609. 

Esmaeili Varaki, M., Mahmoudi Kurdistani, S., & Noormohammadi, G. (2021). Scour morphology 

downstream of submerged block ramps. Journal of Applied Water Engineering and Research, 9(3): 241–

250. 

D’Agostino, V., & Ferro, V. (2004). Scour on alluvial bed downstream of grade-control structures. Journal of 

Hydraulic Engineering, 130(1): 1–14. 

Jüstrich, S., Pfister, M., & Schleiss, A. J. (2016). Mobile riverbed scour downstream of a Piano Key weir. 

Journal of Hydraulic Engineering, 142(11): 04016043. 
Moayedi moshkaposhti, M., Esmaeili Varaki, M., & Mahmoudi Kurdistani, S. (2022). Experimental 

investigation of effect of the apron installation on local scour at the downstream of block ramp. Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 53(6): 1259-1279.  
Oertei, M. (2013). In-Situ Measurements on cross-bar block ramps. Journal of Hydraulic Engineering 

Repository, 111-119. 
Ortel, M., & Bung, D.B. (2015). Stability and scour development of bed material on crossbar block ramps. 

International Journal of Sediment Research, 30(4): 334–350. 

Palermo, M., Stefano, P., Mahmoudi Kurdistani, S., & Sagvand Hassanabadi, L. (2015). Erosive and 



  پژوهشی( -)علمی  1402، مهرماه 7، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1060

hydrodynamic processes downstream of low-head control structures. Journal of Applied Water 

Engineering and Research, 3(2): 122-131. 

Pagliara, S., & Chiavaccini, P. (2006a). Energy dissipation on reinforced block ramps. Journal of Hydraulic 

Engineering, 132(3): 293–297. 

Pagliara, S., & Chiavaccini, P. (2006b). Energy dissipation on block ramps. Journal of Hydraulic Engineering, 

132(1): 41–48. 
Pagliara, S. (2007). Influence of sediment gradation on scour downstream of block ramps. Journal of Hydraulic 

Engineering, 133(11): 1241–1248. 

Pagliara, S., & Palermo, M. (2008). Scour control downstream of block ramps. Journal of Hydraulic 

Engineering, 134(9): 1376-1382.  
Pagliara, S., & Palermo, M. (2009). Scour and hydraulic jump downstream of block ramps in expanding stilling 

basins. Journal of Hydraulic Engineering, 47(4): 503–511. 

Pagliara, S., & Palermo, M. (2010). Influence of tailwater depth and pile position on downstream of block 

ramps. Journal of Hydraulic Engineering, 136(2): 120–130. 

Pagliara, S., & Palermo, M. (2008). Scour control and surface sediment distribution downstream of block 

ramps, Journal of Hydraulic Engineering, 46(3): 334-343. 

Pagliara, S., Palermo, M., & Carnacia, I. (2012). Live-bed scour downstream of block ramps for low 

densimetric Froude numbers. International Journal of Sediment Research, 27(3): 337-350. 

Pagliara, S., & Palermo, M. (2013). Rock grade control structures and stepped gabion weirs: Scour analysis 

and flow features. Acta Geophysica, 61(1): 126-150. 

Pagliara, S., Palermo, M., & Roy, D. (2020). Experimental investigation of erosion processes downstream of 

block ramps in mild curved channels. Environmental Fluid Mechanics, 20: 339-356. 

Palermo, M., Roy, D., & Pagliara, S. (2021). Morphological characteristics of eco-friendly protected basins 

downstream of block ramps in river bends. Geomorphology, 377(15): 107587. 

Rajaratnam, N., & Macdougall, R. K. (1983). Erosion by plane wall jets with minimum tailwater. Journal of 

Hydraulic Engineering, 109(7): 1061-1064. 
Robinson, K.M., Rice, C.E., & Kadavy, K.C. (1998). Design of rock chutes. Transactions of the ASAE, 41(3): 

621–626. 

Scurlock, S. M., Thornton, C. I., & Abt, S. R. (2012). Equilibrium scour downstream of three-dimensional 

grade-control structures. Journal of Hydraulic Engineering, 138(2): 167-176. 
Weitbrecht, V., Tamagni, S., & Boes, R. M. (2016). Stability of Unstructured Block Ramps. Journal of 

Hydraulic Engineering, 143(4): 04016095-1-9. 
  



 1061 ... بندمیرمحمدی و همکاران: مطالعه آزمایشگاهی اثر تراز کارگذاری کف پژوهشی( -)علمی 

Experimental investigation of apron installation level on variation of local scour 

at the downstream of block ramps 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

One of the structural methods to protect river reaches with unstable bed slope, is the construction of block 

ramps that decreases flow energy grade line by passing flow via a sloping surface. Application of these 

structures reduces and stabilizes the upstream river’s bed slope that causes the decreased velocity of flow and 

corresponding capacity of sediment transport, which leads to stability of the bank of rivers at upstream reaches 

(Esmaeili Varaki et al. 2021). Several types of research have been conducted on local scour downstream of 

grade-control structures. Some studies were conducted to investigate the hydraulic characteristics of passing 

flow over the surface of block ramps, the downstream scour process, and energy dissipation, i.e., Bormann & 

Julien (1991), D’Agostino & Ferro (2004), Pagliara & Chiavaccini (2006a), Pagliara & palermo (2008), 

Pagliara & palermo (2009), Pagliara et al. (2012), Ortel & Bung (2015) and Esmaeili Varaki et al. (2021). 

Furthermore, the design critera and scour countermeasures downstream of block ramps were investigated by 

Robinson et al. (1998), Pagliara & palermo (2008), Pagliara & palermo (2010), Weitbrecht et al. (2016), and 

Moayedi moshkaposhti et al. (2022). The main purpose of the current study is to investigate the effect of the 

macro roughness, and indtalation level of the downstream apron as scouring countermeasures on the maximum 

scour depth downstream of the block ramp. 

Experimental Setup and procedure 

All the experiments have been conducted at the Physical Hydraulic Laboratory of the Department of 

Water Engineering, University of Guilan (IRAN). The experimental setup included a rectangular recirculation 

flume 8.4 m long, 0.88 m wide, and 1 m deep where the ramp was made in such a way that the height of the 

structure for all experiments was P = 0.3 m. The flow rate was measured by an ultrasonic flow meter with a 

precision of ± 0.01 L/s. A flow straightener was placed at the flume entrance to avoid inlet effects. Block ramps 

were made in three ramp slopes of S0 = 0.2 (1V:5H) and 0.33 (1V:3H). Smooth block ramp and two values of 

the macro roughness ks =1.15 cm and ks =5.2 cm was used to make block ramps. Furthermore, in case of ks 

=5.2 cm, two configurations including compact and stagerd was used to investigate arrangements of large 

element of surface roughness on scour depth. A rectangular channel with dimensions of 2.5 m long, 0.3 m deep 

and 0.88 m wide was used as a stilling basin downstream of the block ramp filled with uniform sand of mean 

particle size d50 = 0.7 mm and Gs = 2.65 that the well-leveled stilling basin bed before starting a test. At the 

end of each run, temporal scour development was measured using digital camera under different interval time 

and the final scour was surveyed using a Laser scanner Leica with ±1 mm accuracy. 

Results and discussion 

Flow passing over sloping surface of block ramps has three distinguished regimes including nappe flow 

(y<ks), skimming flow (y>1.5ys) and transition flow (ys<y<1.5ys) (Oertei, 2013). For current study, Flow depth 

on block ramp was in range of 1.5-3.5 cm that led to cover all flow regimes for meadim and large surface 

roughness of block ramp.Comparison of the maximum equilibrium scour depth for the block ramp with slope 

1:3 indicated that by reduction of the installation level of apron to P/6, dse/P changed from 0.37 to 0.63 and 

0.46 to 0.77, for low and high discharges, respectively. Furthermore, as surface of block ramp changed to 

compact roughness with ks =5.2 cm, dse/P reduced considerably and changed from 0.3 to 0.32 and 0.4 to 0.42, 

for low and high discharges, respectively. As the slope of the block ramp was reduced to 1:5, the effect of the 

surface roughness on the reduction of the scour depth became more noticeable. A comparison of results 

indicated that for compact roughness with ks =5.2 cm, dse/P changed from 0.21 to 0.25 and from 0.28 to 0.32, 

for low and high discharges, respectively. 

Conclusion 

The comparison of results indicated that there is a direct relationship between the level of the apron level 

and the scour depth so that by reducing the level of the apron to 1/10 and 1/6 of the block ramp height, the 

maximum scour depth increases in an average 36 and 41 for slope of 1:3 and 32 and 35 for slope of 1:5, 

respectively. By increasing the size of surface roughness such that the overpass flow regime changes to nappe 

flow, the reduction of installation of the level of the block ramp does not noticeable effect on the increase of 

the scour depth. 
 

Keywords: Apron, Block Ramp, River Restoration, Roughness, Scour. 


