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بندي و دانه كناره شیب ۀزاوي تأثیربررسي آزمايشگاهي 

 رودخانهسواحل فرسايش نشتي  برذرات 
 

 ؛علی نورزاد، محمدرضا مجدزاده طباطبایی، *اعظم مسعودی

 شهید عباسپور مهندسی پردیس فنی، دانشگاه شهید بهشتی

 29/2/39 پذیرش                    29/5/39 دریافت:  تاریخ 

 چكيده

از جریان آبراهه و عامل مهمی در بار رسوبی  گیری چشمعنوان بخش  هیان زیرسطحی بجر

 باای  ماسه ۀیلا در ها رودخانه ۀکنار ینشت شیفرسا بررسی قیتحق نیا هدف .استها رودخانه

 تأثیردر این تحقیق به مطالعه و بررسی آزمایشگاهی  .است رودخانه ۀکنار در متفاوتبندی  دانه

. رودخانه بر فرسایش نشتی پرداخته شده است ۀچنین شیب کنار ت خاك و همذرا ۀانداز

های بندی های مختلف و دانهمتر برای چهار شیب منظور تعدادی آزمایش در یك لایسی بدین

نتایج نشان داد که عدد رینولدز محیط متخلخل نقش اساسی در عمق حفره . مختلف انجام شد

چنین مشاهده شد که زمان شروع به حرکت ذرات با  هم. غیرچسبنده دارد ۀآبشستگی لای

 .کندها کاهش پیدا می افزایش قطر مشخصه آن

 .شیب کناره رودخانه، عمق آبشستگیفرسایش نشتی، جریان زیرسطحی،  :كليدی های واژه

 

 مقدمه
از دست رفتن مقادیر زیادی  دلیل هب تغییر مرفولوژی آن وها فرسایش سواحل رودخانه 

رودخانه  ۀسبب بروز خسارات زیادی به اراضی حاشیهر ساله ، وب کشاورزیمطلخاك 

و  ، کاهش عمر مفید مخازندست افزایش رسوب در پایین دلیل هب از طرفی فرسایش،. شود می

 دقیقاگرچه آمار  .داردگیری را در پی  سیسات آبأت برداری از در بهره چنین مشكلات عمده هم
 a_masoodi@sbu.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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نشان از  تر از استاندارد جهانی، بیشاما مقادیر  ،فرسایش خاك در کشور گزارش نشده میزان از

دهد که بسیاری ن مینتایج تحقیقات در امریكا نشا. وجود بحران در مناطق مختلف کشور دارد

ناطق مرتفع از لاف مها برخ براههآمنبع اولیه رسوبات در  ،ی سراسر ایالات متحدهها از حوضه

ای از فرسایش نشتی در کناره رودخانه و نمونه 5 در شكل .]3[ گیردت میأها نشکناره آبراهه

 .بندی خاك آورده شده استنوع لایه

 
 فرسایش ناشی از تراوش

 ((3552) و همكارانفاكس )فرسایش نشتی در كناره رودخانه  .3شكل

این اگرچه  است رودخانه ۀکناررونی دهای مهم فرسایش مساز مكانیفرسایش نشتی  

های  آن با سایر فرسایش ترکیب علت به اما افتدمی اتفاق مكرراً جهان اطاز نق در بسیاری فرسایش

کمی روی آن  های بررسینشتی به هنگام بازدیدهای صحرایی،  چنین قطع جریان کناره و هم

 یا نفوذ غیرقابل لایه یك زیر اد،نفوذپذیری زی با یخاک ۀکه لایاست هنگامی . انجام شده است

 .نشتی است کافی برای وقوع فرسایش شرط لازم و نه لزوماً قرار گرفته باشد  نفوذکم قابلیت با

بر  و سرعت حرکت آب در خاك، دلیل گرادیان هیدرولیكی به با وقوع جریان نشتی در خاك،

د موجب شوثر ؤتنش مکاهش باعث که فشار تراوش  در صورتیشود ذرات نیرویی اعمال می

 غیرچسبنده، مصالح در دیگر از طرف .دشو می 5زیرشوییۀ تسهیل در فرسایش و افزایش پدید

در  یثرؤم عامل ندرتبه هادر  این خاك خوب زهكشی وضعیت دلیلبه منفذی آب فشار

 .استپایداری کناره 
1. Undercutting 
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 مروری بر پيشينه تحقيق
بر میزان جریان زیرسطحی و  2001ش در سال ایدر تحقیقات آزمایشگاه 5فاکس

بر فرسایش درونی، به این نتیجه رسید که زمان شكست کناره  مؤثرپارامترهای هیدرولیكی 

که  طوری هب. تری بر زمان شكست دارد کم تأثیرچنین شیب  هم .بستگی داردآب  هدرودخانه به 

 همكارانش و 2ویلسون .]3[ دمشابهی ثبت ش های تقریباًدرصد زمان 50و  1برای شیب 

 ۀدیوار تخریب و نشت بر خاك خصوصیات تأثیر صحرایی، مشاهداتۀ بر پای ،(2002)

 طوربه جریان شدت و جریان شروع زمان. کردند بررسیصورت آزمایشگاهی  ها بر رودخانه

 فروکش طول در کهاست  امر این مؤید نتایج  .داشت بستگی محصورکننده ۀلای شیب به خطی

 افزایش ،خیریأت نشتی اتجریان دلیل رودخانه به ۀ، فرسایش کنار سیلاب هیدروگراف ردنک

 در رسوب انتقال تجربی یمدل همكارانش، و فاکسعلاوه در همان سال  هب. ]59[ کندمی پیدا

 منظور بدین .را توسعه دادند چسبنده مصالح با رودخانه قائم هایکناره در درونی فرسایش اثر

 نیروهای و با لحاظ کردن ایرودخانه هایمحیط در برشی مقاومت اساسبر وبرس ۀمعادل

 .]8[ پردازدتبیین کردند که در واقع به بیان ارتباط بین جریان رسوب و دبی نشتی می نشتی

 فشار حذف به نسبت ،نشت از ناشی یرشوییز نقش تأثیر ،(2008) همكارانش و 9آگور شی

ها با  آن .ندکرد بررسی زنینقب اثر در را مقیاس بزرگ شكست در خاك در آب منفذی منفی

روی را  میزان پس SLOPE/Wمقدار فشار منفذی و با استفاده از  SEEP/Wاستفاده از مدل 

سازی کردند و با ترکیب نتایج این دو مدل به بررسی تغییرات فاکتور ایمنی بر اثر وجود یا  شبیه

اگرچه افزایش هد آب موجب  که استحاکی از آن نتایج  .زیرشویی پرداختندنداشتن وجود 

شود اما برای شكست کناره نیازی به حذف کامل فشار آب منفذی تر کناره می ریزش سریع

 شود میای از کناره که هنوز خاك اشباع نشده بود ایجاد منفی نیست و ترك کششی در فاصله

  .کردندرا استفاده  BSTEM که مدل( 2008) همكاران و 9کنسین بر اساس تحقیقات .]7[

 زیرشویی طول و منفذی آب فشار ساحل، ۀزاوی افزایش با ساحل پایداری اطمینان ضریب
 یدلـم (2050) همكاران و Schnellmann  .]2[ یابدمی کاهش گیاهان، ۀریش تسلیح اهشـک و

1. Fox 

2. Wilson 

3. Chu-Agor 
4. Cancienne 
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 اثر و داده ارائه غیراشباع خاکی هایشیب در هوایی و بآ تغییرات اثرات بررسی برای فیزیكی

 عددی و فیزیكی مدل در آزمایشگاهی صورت به را غیراشباع هایشیب در آب سطح آمدن بالا

 در قبولی قابل تطابق عددی مدل و آزمایشگاهی هایگیریاندازه از حاصل نتایج .دندکر بررسی

 .]55[ داشتند دهد،می نشان خود از ایپیچیده رفتار که غیراشباع خاك خصوص

 و هارودخانه ۀکنار فرسایشبر  آزمایشگاهی های بررسیبه ( 2050)ی شیرخانایران  در

 از استفاده با و پرداخت، کانال در جریان تغییرات اثر در غیرچسبنده مصالح با هاییکانال

 برای ایقلوه و شنی رهایبست با هاییرودخانه برای جداگانه معادله دو آمده دست هب های داده

 نتایجبا استفاده از ( 2055)صمدی  .]2[ داد پیشنهاد فرسایش از بعد رودخانه عرض برآورد

 ساده مكانیسم مقابل در چرخشی گسیختگی مسمكانی وقوع کهداد  خود نشان آزمایشگاهی

 بلوك تراکم دانسیته افزایش با که است نكته این گر بیان نتایج چنین هم. است تر محتمل برشی

 شود،می شكل طاقی گسیختگی وقوع به منجر که بحرانی زیرشویی عمق ،شده استفاده خاك

 .]9 [یابدمی افزایش

دلیل ساز و کار خاص این پدیده و اندرکنشی که با سایر فرایندهای فرسایشی کناره دارد به

ناپایداری دامنه و  از مشكلات اصلی در برآورد. استآن بر انتقال رسوب واضح  تأثیراهمیت 

تر روی آن  خصوص در فرسایش نشتی که نسبت به انواع دیگر فرسایش کم هها بکناره آبراهه

گیری مشخصات مربوط های اندازهها در این زمینه و بهبود روشتحقیق شده است، کمبود داده

ش نشتی پرداخته کناره رودخانه بر فرسای ۀبندی و زاویدانه تأثیردر این تحقیق به بررسی  .است

 .شده است

 ها مواد و روش
 آزمایشگاهی مدل مشخصات

شود تا مواد موجود در  های آب زیرزمینی باعث می تبادل جریان بین رودخانه و سفره

سمت  های زیرزمینی از سفرۀ آب زیرزمینی به های اطراف رودخانه سست شده و در جریان لایه

هنگام بالا . شوند عث نوسان سطح آب رودخانه میها با سیلابچنین  هم .رودخانه شسته شوند

های  هایی وارد لایه آمدن تراز آب در رودخانه روی شاخۀ صعودی هیدروگراف سیلاب، جریان
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های  گیرد، جریان که سیلاب بر شاخۀ نزولی هیدروگراف قرار می شوند و زمانی اطراف می

این در  .شوند ع فرسایش نشتی میهای کناری رودخانه به داخل آن باعث وقو برگشتی از لایه

بر  مؤثربررسی عوامل  برای ،استکارشناسی ارشد  ۀنام که حاصل انجام دو پایان تحقیق

هیدرولیك پردیس فنی شهید  آزمایشگاه درآزمایشگاهی از کناره رودخانه  یفرسایش نشتی مدل

 شده استفاده اهیآزمایشگ فلوم [.1]، [5] طراحی و ساخته شد شهید بهشتی عباسپور دانشگاه

 خاك مخزن که است آب و خاك مخزن دو شاملشود مشاهده می الف 2 که در شكل چنان

 و متر سانتی 20 عرض و 20 ارتفاع ،10 طولابعادی به  دارای رودخانهۀ سازی کنار مدل برای

 مترسانتی 500 ارتفاع و 20 عرض متر، سانتی 50 طول دارای مین هدأمنظور ت هب آب مخزن

و  متر سانتی 20 عرض و متر سانتی 500 ارتفاع به پلكسی مشبك ۀصفح یك با این دو .است

 مین و کنترل هد، مخزن آبأمنظور ت هب. اند شده مرتبط هم به متر میلی 9 هایی به قطرسوراخ

  .(ب 2شكل )است  معین هایارتفاع در خروجی شیر پنج و آب ورودی شیر یك دارای

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر آزمایشگاهی طرح شماتيك لایسی( ب ، شده دهاستفا نمایی از فلوم آزمایشگاهی (الف .3شكل

ن گرفته شد د و فرض بر ایشنظر  جریان در راستای رودخانه صرف تأثیراز  هاآزمایش ۀدر هم

 .که فقط حرکت جریان در راستای عمود بر رودخانه در نظر گرفته شده است

 شده استفاده رسوبات

 قطر با نواخت یك غیرچسبنده ایماسه مصالح نوع سه از رودخانه ۀکنار سازیمدل برای

 زیرین ۀلای برای نفوذناپذیر رس خاك از طرفی .متری استفاده شد میلی 1/5 و 5، 2/0 متوسط
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 که نقش سربار را داشت از خاك محل،رویی  ۀبرای لای و دادکه کف فلوم را پوشش می

 ،بندیدانه هاآزمایششده  های استفادهتعیین خصوصیات خاكمنظور  هب ابتدا .است شده استفاده

 و محل شد که بر اساس آن میزان رطوبت بهینه خاك در آزمایشگاه مكانیك خاك انجام تراکم

 8/58و  1/57ترتیب  ها به آن مخصوص وزنۀ بیشین درصد و مقدار51و  20ترتیب  هخاك رس ب

دست  هب 29/2برابر ( Gs)ویژه ماسه  ۀمقدار تودچنین  هم .مترمكعب محاسبه شد بر کیلونیوتن

 .آورده شده است 9های غیرچسبنده لایه هادی در شكل بندی برای خاكمنحنی دانه .آمد

 

 هادیبندی مصالح درشت دانه لایه منحنی دانه .1شكل

آورده  5در جدول  هارفته در آزمایش کار هه بسگیری شده برای سه نوع ماخصوصیات اندازه

 .ه استشد
 غيرچسبنده خاك پارامترهای مشخصه. 3 جدول

ω(%) n γd 

(kN/m3) Dr(%) γdmax 

(kN/m3) 
γdmin 

(kN/m3) 

قطر متوسط ذرات 

 (mm)رسوب

بندی دانهکلاس

 ذرات ماسه

1 93/0 50/59 20 89/59 52/52 2/0 8/0-9/0 

1 98/0 97/59 20 39/59 21/52 0/5 2/5-8/0 

1 99/0 75/59 20 90/51 89/59 2/5 2-2/5 

حداکثر وزن مخصوص  γdmaxحداقل وزن مخصوص خشك خاك،  γdminدر این جدول، 

 .استتخلخل  nوزن مخصوص خشك خاك و  γdدرصد تراکم،  Drخشك خاك، 
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 هاآزمایش انجام ۀنحو

که این سه  شد سازیشبیهافقی  از کناره رودخانه با سه لایه یانمونه هاانجام آزمایش برای

 جلوگیری منظور هب) غیرقابل نفوذ و مترسانتی 1 ارتفاع با رس زیرین، ۀلای :رت بودند ازلایه عبا

 ۀلای و متر سانتی 50 ارتفاع به ماسه میانی، ۀلای، (مدل کف و خاك بین مرز در آب فرار از

 نظر در مترسانتی 90 ارتفاع به محلخورده  دست خاك از ،هنقش سربار را داشت تنها که یفوقان

منظور  هب هادر برخی از آزمایشلازم به ذکر است که  .شد داده قرار مخزن در و تهگرف

 وزنه رویی، ۀلای روی رودخانه ۀکنار ۀدیوار سازی شبیه برایسازی مدل سازی آماده ساده

 مقطع اضافه، خاك زدن برش بادر انتها نیز  .شد داده قرار سربار نیروی عنوان به متناسب

 .شدمی یجادا رودخانه دار شیب

اندازه ذرات  ۀکه محدود بندی متفاوتبا سه دانهشد روی آن انجام  ها بررسیکه میانی  لایه

از طرفی تمامی  .شد ساختهاست  متر میلی 2-2/5و  2/5-8/0، 8/0-9/0این سه نوع ماسه 

 5) 2:5و ( عمودی1/5 افقی به 5) 1/5: 5 ،5:5 قائم، ۀکنار شیب چهار برای مراحل ذکر شده

تغییرات پارامترها را نشان  ۀو باز هاشتعداد آزمای 2 جدول .دش تكرار (عمودی2افقی به 

 طول ماسه،ۀ لای از نشتی های دبی آب، تراز زمان، شده شامل گیریپارامترهای اندازه .دهد می

 فرسایش ۀچال از شده زیرشویی رسوبات وزن و مختلف هدهای به توجه با ماسه ۀلای روی پس

 از استفاده با شكل ناودانی قسمت در میانی ۀلای از خروجی های دبی .بود ایماسه ۀلای در

 آب تراززمان با آن  هم و هشد گیری اندازه مكعب متر سانتی 200 حجم به مدرجی های ظرف

 .شداستفاده کش خط شستگی از گیری عمق آبعلاوه برای اندازه هب ،دشومی ثبت

چه  ، چنانشد تا فرسایش دیده شودفاع ثابت نگه داشته در شروع آزمایش هد در یك ارت

 شروع هنگام در. شد مقدار هد افزایش داده شددقیقه فرسایشی مشاهده نمی 51پس از گذشت 

 ادامه معینی تراز در فرسایش ماسه ریزش دنبال به و کرده ریزش ماسه از ای توده ابتدا فرسایش

 و رسیده پایدار حالت به لایه تراز این در ،میرفت ی پیشتا حد معین روی این پیش کرد پیدا

 کامل تا آزمایش د،وش می داده افزایش بعدی تراز به آب تراز در این زمان ،ماندثابت باقی می

 ۀلای زیاد چسبندگی دلیلبه و کرد، پیدا ادامه ماسه شدن روان و فرسایش از ناشی ۀلول شدن
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 فرو لوله شدن کامل تا ولی شد دیده سربار ۀلای رد هایی ترك ها آزمایش تر بیش در سربار

 اعتس 9تا  5 لایه شرایط و بندی دانه به بسته تقریباً آزمایش هر انجام زمان مدت. زدری نمی

حظه زمان از شروع آزمایش تا لشده های خاك آزمایش  برای هریك از مدل .کشیدمی طول

 .ثبت شد سنجزمان باشستگی نیز  شروع آب
 هارامترها و اطلاعات مربوط به آزمایشپا .3جدول

 (mm)بندی لایه ميانی دانه شيب كناره گرادیان هيدروليكی (cm)شستگی ب عمق آ

 9/0-8/0 ، قائم2:5، 1/5: 5، 5:5 71/0-29/0 20-5

 8/0-2/5 ، قائم2:5، 1/5: 5، 5:5 52/5-528/0 99-5

 2/5-2 ، قائم2:5، 1/5: 5، 5:5 118/0-591/0 59-5

 ابعاد آبشستگی تعيين برای ابعادی زآنالي

های شستگی در حین جریانات نشتی در کناره ذکر شد، ایجاد حفره آبتر  که پیش چنان

 سرعتتوان به از جمله این پارامترها می. ناشی از عوامل مختلفی استبندی شده رودخانه لایه

وزن مخصوص  ،(d50) قطر مشخصه ذرات خاك، (h) ارتفاع آب در مخزن، (v) جریان خروجی

، (n) تخلخل، (g) شتاب ثقل، (μ) لزجت دینامیكی آب، (ρs) وزن مخصوص خاك، (ρw) آب

انحراف معیار  ،(Φ) اصطكاك داخلی ۀزاوی، (c) ضریب چسبندگی خاك، (L) طول لایه خاك

 ناشی ۀحفر یا چاله از شده خارج رسوب وزن، (hs) ماسه ۀشدگی لای ارتفاع خیس، (σg) هندسی

دلیل استفاده از مصالح غیرچسبنده  هب. کرداشاره   (d) شستگی عمق آب ،(ms) درونی فرسایش از

اصطكاك داخلی   ۀدلیل اختلاف جزیی در زاوی هب و  cپارامتر تأثیراز  بررسی شده ۀدر لای

بندی خاك نواختی دانه علت یك هاز طرفی ب .نظر شد نیز صرف Φ ذرات این لایه از پارامتر

منظور مقایسه نتایج و تجزیه  هدر نتیجه ب. شودنادیده گرفته می σg تأثیر هاآزمایشته در کار رف هب

 .ها با استفاده از آنالیز ابعادی پارامترهای زیر تعیین شدند و تحلیل آن

f (Q,V, h, L, d50, d, ρs, ρw,  ,  , n, g, hs) = 0 (5            )                        

 .عداد بدون بعد زیر تعیین شدندا و در نهایت
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(2)                                                                   

   
 

   
                                                              (9)  

   
      

 
(9)                                                             

   
        

       

  

 
(1)                                            

طول  روی به است که برابر نسبت میزان پس شستگی بدون بعد عمق آب *d مذکورکه در روابط 

 .استهای مختلف نمونه در زمان

 ه ماسهسرعت واقعی آب در لای ’V عدد رینولدز ذرات، Re ،گرادیان هیدرولیكی  iچنین هم

 .استلزجت سینماتیك آب  ϑو آیددست می هب( 2) ۀکه از رابط
V’= 

 

 
 = 

 

      
(2)                                                    

محاسبه  برایشود مشاهده می( 2)ۀ که در رابط چنان. استعرض فلوم آزمایش  B( 2)ۀ رابط در

منظور محاسبه  ه، سپس بشود میگیری لایه اندازه نشتی این ادیر دبیسرعت در لایه ماسه ابتدا مق

 .شود میدست آمده از دبی نشتی بر تخلخل لایه تقسیم  هسرعت واقعی، مقادیر سرعت ب

 
 نتایج و بحث

کم  ، سرعت جریانهای زیرزمینی دلیل غالب بودن نیروهای مقاوم لزجی در جریان آب هب

محمودیان  .آیدوجود می هتر از آن ب ینولدز برابر با یك یا کمکه این وضعیت برای عدد ر است

از عدد  یازای مقدار به 5آرامطبق یك توافق کلی جریان  کند کهبیان می( 5932) شوشتری

 دود و بنابراین در مسائل عملی، بایشمی رینولدز واقع بین یك تا ده به جریان متلاطم تبدیل

پس از نیز  در این تحقیق. [52]، [9] کار برد هب ده زتر ا دز کمرینولقانون دارسی را برای اعداد 

ی های ، آزمایشهای متفاوتبندیهای مختلف و دانهبرای شیب هاداده برداشت و هاآزمایش انجام

 هاآزمایش دادن نتایج ا مدنظر قرارب .حذف شدند بودند 50 تر از عدد رینولدز ذرات آن بزرگ که

حرکت ذرات  منظور آغاز هب شود کهها ملاحظه می آن ۀص و مقایسبرای یك شیب کناره خا

نیز افزایش  وسط ذرات مقادیر عدد رینولدز با افزایش قطر مت ،و زمان آستانه فرسایش خاك

 برای  شودشاهده میم 1/5: 5برای شیب کناره عنوان نمونه  هو ب 9 که در شكل چنان. یافته است
1. Laminar 
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که این  در حالی است 9تر از  مقدار عدد رینولدز ذرات کم 8/0-2/5و  9/0-8/0بندی دو دانه

مشابه این روند در سه . شوددیده می 7با اختلاف زیادی در حدود  2/5-2بندیمقدار برای دانه

با افزایش  نشان داده شده استکه در شكل  چناندر واقع . ز مشاهده شدشیب دیگر کناره نی

خلل و فرج خاك مزبور سرعت آب در آن افزایش  ۀآن افزایش انداز تبع بندی خاك و بهدانه

بندی حرکت در آوردن ذرات ماسه، با افزایش دانه یابد بنابراین عدد رینولدز ذرات برای بهمی

بندی افزایش پیدا شستگی نیز با افزایش دانه از طرفی حداکثر عمق آب. کند افزایش پیدا می

تر بودن مقدار عدد رینولدز محیط  دلیل بیش هبکه در شیب قائم، است لازم به ذکر  .ده استکر

 2-2/5 بندیخصوص در دانه هب .های نظیر این اعداد رینولدز حذف شدند، داده50متخلخل از 

 .استمتر این مساله مشهود  میلی

 

 

 های مختلف كنارهشستگی با عدد رینولدز برای شيب آبتغييرات عمق  .3شكل

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.2
.3

50
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
2.

6.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                            10 / 16

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.2.3501
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.2.6.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2197-fa.html


 1033                         رودخانهفرسایش نشتی سواحل بندی ذرات بر شیب کناره و دانه ۀثیر زاویأتبررسی آزمایشگاهی 

نولدز و برای ری شستگی در برابر عدد بندی ثابت مقادیر عمق آبدانه برای چه چنان

هریك از  برازش داده شده بر وطخطشود که رسم شود مشاهده می های مختلف کناره شیب

-ای از این مقایسه را برای دانهنمونه 1 شكل .هستندهای مختلفی دارای شیبها داده مجموعه

ضرایب تبیین خطوط برازش داده شده در این شكل  .ددهنشان میمتر  میلی 2/5-8/0بندی 

که این خود  است 89/0و  83/0، 83/0، 33/0ترتیب  به 5:5و  1/5: 5، 2:5قائم، های برای شیب

-با بررسی نمودار مشاهده می. استها مبین اعتبار خطوط برازش داده شده و روند تغییرات آن

: 5شیب  تر از بیش 5:5رینولدز، در شیب  در مقابل عددکناره  روی پس شیب خطوطکه  شود

های مختلف در شیبعبارت دیگر  است به 2:5در شیب  تر از مقدار آن چنین بیش همو 1/5

حالت قائم  یبه استثنا یابدمی کناره افزایش فرسایش میزان کناره شیب با کاهش، شده آزمایش

آید دست می هها بلیل نتایج دادهچه از تجزیه و تح آن. تر از دیگر موارد است که شیب خط بیش

 ۀلای بر سربار ناشی ازخاك نیروی وزن  ،با افزایش شیب کناره بندی ثابتدر دانه این است که

کاهش نیروی ناشی از نشت  در نتیجه آن که کندای با چسبندگی ناچیز، افزایش پیدا میماسه

عبارت دیگر با افزایش  به .ریمدارا شستگی  در پی آن کاهش عمق آببنابراین و کند پیدا می

بتواند تا  داشته جریان تری در خاك آب با سرعت بیش دشستگی بای ازای عمق آب شیب کناره به

تر است ارتفاع سربار روی آن نیز  در واقع در حالتی که شیب کم .ذرات خاك را حرکت دهد

قائم نتایج  در شیب از طرفی. دهدطور شماتیك این قضیه را نشان می هب 2 شكل .استتر  کم

علت شیب زیاد  توان علت آن را در ناپایداری کناره به دهند که مینشان میعكس این حالت را 

ها نیاز به انجام با توجه به مغایرت روند نتایج و مقایسه حالت قائم با سایر شیب .دانست

 .ار نتیجه پرداخته شودبررسی اعتب تری به های بیشتا با تعداد دادهاست تر بوده  بیش ها آزمایش

زمان آستانه حرکت ذرات،که عبارتست از زمان آغاز آزمایش تا یا  t0مقادیر  9 در جدول

شستگی در مدل دیده  ای که رسوبات کناره شروع به حرکت کرده و اولین عمق آبلحظه

رای ها باین زمان 7 در شكل .مختلف آورده شده است هایبندیها و دانهبرای شیبد، وش می

رسم شده است و  2و  1/5، 5ازای سه شیب کناره  های مختلف لایه غیرچسبنده و بهبندیدانه
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ثابت  t0تر زمان  متر و بیشمیلی5 مؤثربرای قطر  که در این شكل نشان داده شده است، چنان

 .است

 
 3/5-3/3بندیشستگی در برابر عدد رینولدز برای دانه تغييرات عمق آب .0شكل

 
 اثر وزن سربار روی لایه ماسه .3شكل

نفوذپذیر، زمان  ۀهای مختلف، با افزایش قطر ذرات لای ازای شیب به دهد کهنتایج نشان می

هرچه ذرات  عبارت دیگر به .شودتر می کم ،آستانه حرکت ذرات خاك از شروع آزمایش

 زایش قطرکه با اف چرا .گیردها زودتر صورت می سایش در آنشوند فرتر میدرشت دانه

دبی  در نتیجه فضای بهم پیوسته زیاددلیل  هیابد و بافزایش می مؤثرتخلخل مشخصه ذرات، 

 لایه با نفوذپذیری کم

 لایه با نفوذپذیری کم

 لایه با نفوذپذیری بالا
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زمان رسیدن به آستانه  جا شده و هشود ذرات زودتر جابتر شده و بنابراین سبب می بیش مؤثر

 .شودها زودتر حفره تشكیل میدر درشت دانه در نتیجه. استتر  حرکت کم

شیب  دو مورد که در ستثناابه ، است تر شده کم t0 مقادیر ش شیب کناره، با کاهاز طرفی  

 t0 مقداردر این دو مورد . مشاهده شد متر میلی 2-2/5و  8/0-2/5بندیو دانه 5:5کناره 

جاکه این دو مورد، مقادیر عمق  از آن. استها  ها در دیگر شیب نظیر آن تر از مقدار بزرگ

ها  ، ریزش ذرات خاك در آن(9جدول) اندها داشتهسایر نمونه هی نسبت بتر بزرگ شستگی آب

دلیل . ها مقایسه کردها را با بقیه مدل توان زمان آستانه حرکت آن آنی بوده و بنابراین نمی

تواند  یکه م استتوان ذکر کرد گرادیان کم این دو نمونه نسبت به سایر موارد  دیگری که می

 9 که در جدول چنان ذکر است لازم بهالبته . از فرسایش باشدتر شدن فرآیند آغعلت طولانی

 برای. با بقیه متفاوت است هادر هریك از نمونههیدرولیكی شود مقادیر گرادیان مشاهده می

تحقیقات گه داشتن مقدار این پارامتر، ضرورت له و با ثابت نئتر پیرامون این مس بررسی دقیق

 .در این زمینه وجود داردتر  بیش
 های مختلفبرای مدل گيری شده مقادیر پارامترهای اندازه .1جدول

Slope d50 I t0  d* اوليه 

5 2/5 1 220 071/0 

5 5 1 210 0971/0 

5 2/0 3 9329 021/0 

1/5 2/5 9/1 520 0929/0 

1/5 5 9/1 200 029/0 

1/5 2/0 9/1 2800 029/0 

2 2/5 2/1 537 099/0 

2 5 2/1 298 055/0 

2 2/0 2/51 3530 022/0 

     

کلی بین  ای هرابط SPSSافزار کارگیری نرم هو بدر نهایت با استفاده از رگرسیون غیرخطی 

شستگی حاصل از فرسایش نشتی  دست آمده از آنالیز ابعادی و عمق آب هبعد بپارامترهای بی

 . دست آمد هها ببرای تمامی داده
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       (7                  )      

  
 

 
 های مختلفها و شيببندیازای دانه مقادیر زمان آستانه فرسایش به. 2شكل

Rمقدار
عمق  ۀکه از معادله پیداست رابط چنان .دست آمد هب 808/0یا ضریب تعیین این معادله  2

شستگی بدون بعد با عدد رینولدز ذرات و گرادیان هیدرولیكی مستقیم و با قطر مشخصه  آب

شستگی ناشی از فرسایش  توان عمق آباخیر می ۀبا استفاده از رابط .عكس دارد ۀذرات رابط

دست  ههای ذکر شده، با تقریب خوبی ببندی در محدودهها را برای دانهنشتی در کناره رودخانه

کاربرد آن در برآورد  استگیری صحرایی این پارامتر دشوار که اندازه آورد که با توجه به این

شستگی بدون بعد مشاهده شده  مقادیر عمق آب 8 در شكل .استها روشن نهرسوب رودخا

دست آمده رسم  هب( 7) ۀدر مقابل مقادیر محاسباتی متناظر با آن که از معادل ها در طی آزمایش

درجه هم در این شكل نشان داده  91ها از خط با شیب چنین پراکندگی داده هم. شده است

 .شده است

 گيرینتيجه
ای رودخانه ها حاکی از آن بود که های لایهسازی کنارههای آزمایشگاهی در شبیهمدل نتایج

علت  هتر باشد ب رودخانه، هرچه شیب کناره بیش ۀدر فرسایش نشتی برخلاف فرسایش پای

جز در شیب قائم که ناپایداری ناشی از  هب. شود تر می افزایش فشار ناشی از سربار پایداری بیش

بندی، زمان شروع آستانه حرکت از طرفی با افزایش دانه. شود سربار غالب می شیب بر فشار

در نهایت هم یك . شودتر تشكیل می شستگی سریع یابد و بنابراین حفره آبذرات کاهش می
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های شستگی برای کناره برآورد عمق آب برایگیری  رابطه با استفاده از روش رگرسیون

 .سازی شده ارائه شدههای شبیرودخانه مشابه آزمایش
 

 
 مقادیر عمق بدون بعد مشاهداتی در مقابل محاسباتی. 3شكل

 
 منابع
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 .(5983) دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

های آزمایشگاهی و تحلیلی پایداری دیواره ۀمطالع ،.، رحیمی ح.ا.، داودی م.، امیری تكلدانی ا.صمدی ا .3
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28. 
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