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  بررسي حركت رسوبات غيرچسبنده در كانال مستطيلي روباز با شيب ملايم

  شكست متواليدر اثر مهاجرت دو نقطه

  

  دانشگاه فردوسي مشهدمهندسي آب،  - ، كارشناس ارشد مهندسي عمران١افشين فولادي سمنان

  ، استاد گروه مهندسي عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد٢محمدرضا جعفرزاده

  

  چكيده

در . رندگييشكل م يمتوال هايپله صورت به هادر بستر رودخانه يعيرطبيغ ايو  يعيطب لدلاي به شكستنقاط

كانال  كي ايدر بستر ماسه يمتوال شكستمهاجرت دو نقطهرسوبات در اثر  حركتنحوه حاضر  قيتحق

دو  انيبا شروع جر .شودمي بررسي يشگاهآزماي طور	مختلف، به هاييدب يبه ازا روباز با شيب ملايم يليمستط

پسرو به  زييك موج ت ،گذاريو رسوب كنياما كف شونديمحو م كوتاهي زمان مدت در اوليه شكستنقطه

نرخ  شيسبب افزا يدب شي. افزاآوردمي وجود به كانال بستر در را دستبه پايين شرويبالادست و يك موج پ

پشته  كيو  افتهيگسترش  يتند بيكانال با ش ردو موج، بست ني. در حد فاصل اشوديدو موج م نيحركت ا

-مهاجرت نقاط از اين روشود. يم يچانيپ جيبه تدر يپشته كنار دستنيي. آبراهه در پاردگييشكل م يكنار

-همراه با پسروي نقطهكند. يم داريناپا زيبلكه پلان كانال را ن شوديتراز نم راتتغيي به محدود تنها شكست

بيني گيرد. براي پيشي اين نقطه شكل ميتل ماسه در نزديكاي از نوع پادشكست اول به بالادست، امواج ماسه

  با نتايج آزمايشگاهي دارد. بيشترين مطابقت راشكست، روش فان راين شكل بستر در محدوده نقطه

  .ايامواج ماسه ،گذاريرسوب، فرسايش، ات غير چسبندهرسوبكانال روباز،  ،نقطه شكست: هاي كليديواژه

  

  مقدمه

طبيعي ميل به حفظ نظام پايدار و متعادل خود دارند. بر اين اساس هرگونه تغيير در هندسه هيدروليكي  هايها همچون ساير پديدهرودخانه

رودخانه با پاسخ ديناميك آن براي برقراري مجدد تعادل همراه است. اين پاسخ گاهي بسيار گسترده و غير قابل كنترل است. كاهش تراز و 

شكست يك ناپيوستگي در شيب و تراز بستر شود. نقطهمي 3تشكسپيدايش نقاط ني بستر وفرسايش بستر رودخانه سبب تغيير شيب ناگها

  شوند.ايجاد مي يا عموديو دار شيب صورتبه توانند مي 1همانند شكل  . اين نقاط]1[ كانال است
  

  

]2[دار و عمودي شكست شيبنقاط - 1 شكل

                                                           
1
 afshin.fouladi@stu.um.ac.ir 

2
 jafarzad@um.ac.ir 

3
 Knickpoints (Nickpoints) 

  المللي مهندسي رودخانهسمينار بين دهمين

  ،اهواز، دانشگاه شهيد چمران 1394بهمن  1دي الي  29
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اغلب به  متوالي شكستنقاطاند. گذاري كردهيا آبكند نام 1خندق شكست عمودي را پيشانيشكست و نقطهدار را نقطهشكست شيبنقطه

   .]3[ آيندطولي رودخانه به وجود مي در راستاي نيمرخ پيدرپيهاي شكل آبشارك

گذاري كني و فرسايش در بالادست و رسوبكنند. نظام رودخانه براي رسيدن به پايداري با روند كفرودخانه را ناپايدار ميشكست بستر نقاط

 بهوارد آمدن خسارت  سبب، شكست استهاجرت نقطهبه معناي گسترش و مكه شود. اين فرآيند مواجه مي شكستنقطهدست در پايين

- ميرا در معرض خطر قرار دست ، زيستگاه موجودات آبزي در پايينآنهاي اطراف شده و حمل رسوبات ناشي از هاي بالادست و زمينسازه

  .وارد كنداكوسيستم رودخانه لطمه  تواند بهكه مي دهد

در بستري شكست را رفتار يك نقطه براش و ولمان. شده است مطالعه آزمايشگاهدر شكست يك نقطهمكانيك  معمولاگذشته  تحقيقاتدر 

 و چسبنده در يك فلوم بندي شدهشكست را در رسوبات لايهنقطه حركت هلند و پيكاپ .]4[ در آزمايشگاه بررسي كردندمواد غيرچسبنده  از

استفاده از با  كراسبي .]6[ كردرا بررسي  شكستگيري و مهاجرت نقطهعوامل تاثيرگذار در شكل مي .]5[مطالعه نمودند آزمايشگاهي 

شيب را بر كنترل  كنترلهاي اثر سازه سيمون و داربي. ]7[براي مهاجرت يك نقطه شكست ارايه كرد  يك مدل عددي مطالعات ميداني

هاي در كانال شكست رامهاجرت يك نقطه كوهستاني و جعفرزاده. ]8[شكست بررسي نمودند فرسايش بستر ناشي از مهاجرت نقطه

 بر اساس معادلات مختلف انتقال رسوب مدل 2الگوي عددي مك كورمكبا استفاده از  اي بررسي كردند و توسعه آن رامستطيلي و ذوزنقه

شكست متوالي توسعه دو نقطه در پژوهش حاضرگيرند، پي شكل ميدربه صورت پي عموماًشكست از آنجا كه در طبيعت نقاط .]9[نمودند 

  مشخص گردد.و نحوه حركت رسوبات شكست بر يكديگر نقاط در آزمايشگاه مطالعه گرديد تا اثر متقابل يك كانال مستطيلي در
 

 وسايل و تجهيزات آزمايشگاه

دانشگاه  دانشكده مهندسي متر در آزمايشگاه هيدروليك گروه عمرانسانتي 40و ارتفاع  30متر، عرض  12فلومي به طول  آزمايشات در

لوم و نحوه قرارگيري ف 2 شكل .دشميتراز فلزي پايه  بود كه با چندين فلزيكف آن  و ايشد. ديوارهاي فلوم شيشه انجامفردوسي مشهد 

 دربه مخزن كوچكي واقع ليتر بر ثانيه)  83/0ليتر بر دقيقه ( 50توسط پمپي با حداكثر دبي  آب از مخزن اصلي. دهدمتعلقات آن را نشان مي

براي آرام كردن جريان و  كوچكمخزن از يك  ل،در ابتداي كانا گيري بود.قابل اندازه شد. دبي جريان با روتامتربالادست فلوم پمپاژ مي

 .گشتباز مياصلي به مخزن و كرد ميعبور  از فيلتر. آب در انتهاي فلوم شاشي ناشي از ريزش آب استفاده شدحذف اثرات اغت

  

  
  كانال آزمايشگاه فلوم و متعلقات مفهومي از تصوير - 2شكل 

  

كانال نيز  يساخته شد. بدنه sG (54/2متر و چگالي نسبي (ميلي 95/0) 50D(متوسط با قطر  بندي نسبتاً يكنواختبا دانه بستر كانال از ماسه

 5/29متر و عرض آن به  11اي به شود. طول كانال ماسه 013/0يكسان و برابر  بستر و بدنه) nبا ذرات ماسه پوشش داده شد تا زبري (

  بود. گرادسانتي درجه 25تا  20آب مصرفي در كانال همواره بين درجه حرارت متر محدود شد. سانتي

  

                                                           
1
 Headcut 

2
 McCormack scheme 
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  سازي كانال و شرايط اوليه آزمايشآماده

تنش برشي مجاز و سرعت بحراني در شروع تمام  معياراساس دو بر شد كه طرح ايبه گونهو  003/0كانال برابر  ايماسه شيب ثابت بستر

با عنايت به  هاآزمايش شكست صورت گيرد.تحت تأثير مهاجرت نقاط تنهاكني) (كف د و فرسايشنامشكست، پايدار بها جز در نقاطآزمايش

و هيدروليكي هر  هندسيمشخصات  .جام شدانسه دبي متفاوت ، براي )W) و عرض كانال (50Dمشخص بودن قطر متوسط ذرات (

  ارائه شده است. 1 در شروع اجراي آن در جدول آزمايش

  
 هاشرايط اوليه آزمايش -1جدول 

  شماره

  آزمايش

  دبي جريان

Q  

)lit/s( 

  مكان

 گيرياندازه

شيب 

  بستر

S  

)m/m( 

  سرعت متوسط جريان

V  

)m/s( 

  عمق نرمال

0h  

)m( 

  عمق بحراني

ch  

)m( 

  عدد فرود

Fr 

1 0.44 

  دست در بالا و پايين

 شكستنقطه
0.003 0.167 0.009 

0.006 
0.577 

 1.43 0.003 0.244 0.1 شكستدر نقطه

2 0.56 

  دست در بالا و پايين

 شكستنقطه
0.003 0.183 0.01 

0.007 
0.588 

 1.44 0.0035 0.265 0.1 شكستدر نقطه

3 0.68 

  دست در بالا و پايين

 شكستنقطه
0.003 0.198 0.011 

0.008 
0.597 

 1.45 0.0039 0.283 0.1 شكستنقطه در

 

متري از انتهاي كانال  5و  4) در فواصل 1/0متر (شيب سانتي 5/3متر و ارتفاع  35/0شكست متوالي به طول ، موقعيت دو نقطه3در شكل 

و  يدر راستاي طولب و تراز بستر شي ،شكستموقعيت نقاطها، مشخصات فيزيكي كانال از قبيل در تمامي آزمايشنشان داده شده است. 

  .گرديدشكست مطالعه تنها اثر مهاجرت نقاط . در هر آزمايشدر ابتداي آزمايش يكسان بود تا نتايج نهايي قابل قياس باشند يعرض

  

  
  بستر اوليه كانال پيش از هر آزمايش از نيمرخ طولي - 3شكل 

 

  اجراي آزمايش

نبود. در  مقدورو ساعات كاري آزمايشگاه  طول كانال. افزايش زمان آزمايش به علت محدود بودن شدساعت انجام  5مدت  ب هر آزمايش

شي مشاهده نشد. با رسيدن جريان آب به فرسايهيچ گونه و  ماندشكست، بستر كانال پايدار ، پيش از رسيدن جريان به نقاطلحظات آغازين

دست حمل شد. كني آغاز گشت. با فرسايش بستر، رسوبات زيادي به پايينشكست اول، بستر كانال فرسايش يافت و پديده كفنقطه

 2شكست نقطه

 

 1شكست نقطه
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دو پديده  ، هر2و  1شكست به سرعت رخ داد. در فاصله بين دو نقطه 1شكست كني در بالادست و حمل رسوبات به پايين دست نقطهكف

شد. بدين معنا كه رسوبات حمل شده از بالادست با كاهش ناگهاني شيب در  مشاهدهبرداري در مدت كوتاهي گذاري و رسوبرسوب

فاصله بين دو  نتيجه. در دست حركت كردندفرسايش يافته و به پايين ادامهنشين شدند ولي در ، به سرعت ته1شكست دست نقطهپايين

  دار شد.رعت شيبشكست به سنقطه
در كانال شد. همراه با افزايش بار رسوبي،  )sQ( به بالادست سبب فرسايش بستر، بريدگي كف و افزايش بار رسوبي 1شكست نقطهمهاجرت 

  :]2[شود نشان داده ميرابطه كيفي يك اين فرآيند با  نيز كم شد. )W( آبراههدر بالادست افزايش يافت و عرض  )S( شيب بستر
)1(  

  
مربوط  متغيريا كاهش  افزايشاشاره به  منفيبالانويس مثبت يا  است. عدد شيلدز  و جريانو سرعت عمق به ترتيب  Vو   hكه در آن 

  :]9[شود عدد شيلدز از رابطه زير تعريف ميدارد. 

)2(     

  قطر ذرات رسوبي است. sDوزن مخصوص ذرات رسوب و  sγوزن مخصوص آب،  γتنش برشي بستر كانال،  كه در آن 

راست يا چپ كانال، آبراهه را به سمت چپ يا راست  در كناره). پشته الف-4(شكل  كناري شد كاهش عرض آبراهه سبب ايجاد يك پشته

يافت و از سرعت و نرخ مهاجرت كناري افزايش شكست به بالادست، عرض و طول پشتهكانال متمايل كرد. همراه با مهاجرت نقطه

-شكست و فرسايش بستر در بالادست، حجم تهطهبا مهاجرت نق همواره بالاتر از سطح آب قرار داشت. پشته. اين شدشكست كاسته نقطه

آمدند ولي پس مياني پديد هاي نشين شده، ابتدا به شكل پشتهافزايش يافت. توده رسوبات ته پشته كناري دستنشيني رسوبات نيز در پايين

هاي راست و چپ در كناره يهاي متناوبپشته، دست پشته كناريدر پايين رفته و محو شدند. در ساعات پاياني آزمايشاز مدتي به زير آب 

شكست علاوه بر افزايش و كاهش در حقيقت وجود نقاط ).ب- 4(شكل  گردددست پيچاني آبراهه در پايينكه سبب شد  كانال به وجود آمد

حدوديت عرض كانال و م گاه بالاتر از سطح آب قرار نگرفتند.هيچ ي متناوبهاپشته تراز بستر به پيچاني شدن آبراهه سرعت بخشيدند.

  آبراهه شد. بيشتركاهش بار رسوبي مانع پيچاني شدن 

  

   
  )1شكست (ساعت سوم آزمايش شماره نقطهدست پايين توسعه پشته كناري در -الف - 4شكل 

  )1آزمايش شماره پايان ( دست پشته كناريهاي متناوب در پايينتوسعه پشته - ب

  

در امتداد ، آزمايش سوم پايانب، تا -5 در شكلاول و  دقيقه 45آبراهه در  بستر تغييرات تراز نيمرخ طوليالف، -5 در شكلبه عنوان نمونه 

از نقطه  پيشبستر  فرسايشاتفاق افتاده است.  آزمايش شروعترسيم شده است. قسمت اعظم تغييرات در همان دقايق خط القعر جريان 

تر از تند اما ملايم شيببا  شكستيمنطقه  آزمايشكه در انتهاي  ايگونهباعث گسترش و پسروي آن به بالادست شده است. به  ،1شكست 

طور همزمان شود. بهمي ديده توجهياز هفتاد درصد تراز بستر تا فاصله قابل  بيشپايين افتادگي نقطه شكست اوليه در ابتداي كانال با 

 كناريپشته

  شكستنقطه

 در حال مهاجرت

هاي پشته

 متناوب

مسير 

 پيچاني

 ب الف
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است. شده  جديديشكست دست و ايجاد نقطهدر پايين زياديموجب افزايش تراز بستر تا مسافت  ،2از نقطه شكست  پسگذاري رسوب

افزايش بستر  شيبشكست اوليه . در حد فاصل دو نقطهباشدمي 2ست شكنقطه شيبتند و مشابه  بسيارنقطه شكست  اينانتهاي  شيب

  .يابدمي كاهشبه تدريج  ،كني با گذشت زمانگذاري و كفرسوب نرخ شود.مشاهده نمي زيادياما تغييرات تراز يافته است 

  

  
  ساعت دوم تا پنجم - ساعت اول ب -) الف3تغييرات تراز نيمرخ طولي كانال با زمان (آزمايش شماره  - 5شكل 

  

-كفدر پايان هر سه آزمايش ترسيم شده است. افزايش دبي، سبب افزايش  هاي مختلفبه ازاي دبي نيمرخ طولي بستر كانال، 6در شكل 

تراز بستر در پايان . شودميدست پايين به 2 شكستنقطهو پيشروي گذاري افزايش رسوبو  بالادست به 1 شكستنقطه پسروي كني و

شيب  . در همين آزمايشتر استنسبت به دو آزمايش ديگر پايين ،ترگذاري كمكني و رسوببه علت كف ،)l/s 44/0= 1Q( اولآزمايش 

  تر از دو آزمايش ديگر است.دست ملايمشكست پايينو شيب نقطهشكست بالادست تندتر نقطه

  

  
  هاي مختلف در پايان هر سه آزمايشدبينيمرخ طولي كانال براي  - 6 شكل

  

بستر كانال ، 8هاي در شكل بعدي ترسيم شده است.، بستر كانال پيش از اجراي هر آزمايش با منحني توپوگرافي و شكل سه7در شكل 

 بعدي ترسيم شده است.هاي سههاي توپوگرافي و شكل)، با منحنيl/s 68/0= 3Q) و سوم (l/s 44/0= 1Qهاي اول (پس از پايان آزمايش

دست كانال شده است. عوارض بستر و و طويل نموده و سبب تجمع بيشتر رسوبات در پايين افزايش دبي، بريدگي بستر بالادست را عريض

 هاي كناري و متناوب باعث پيچانرودي آبراهه شده است. محدوديت عرض فلوم از گسترش بيشتر آبراهه پيچاني جلوگيريگيري پشتهشكل

  كرده است.
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  عوارض بستر كانال پيش از هر آزمايش - 7شكل 

  

  

  

  

  )l/s 68/0= 3Q( 3شماره پايان آزمايش  -ب) l/s 44/0= 1Q( 1شماره پايان آزمايش  - الف آزمايش در پايانعوارض بستر كانال  - 8شكل 

 

 افزايش زمان آزمايش

شكل  .يافتساعت ادامه  24تا ) l/s 56/0= 2Q(آزمايش دوم ، شكست و تغييرات بستر كانالنقاطبه منظور بررسي بيشتر چگونگي مهاجرت 

   .شده استترسيم  ساعت پنجم و بيست و چهارمدر پايان  نيمرخ طولي بستر كانال، 9

  

  

  )l/s 56/0= 2Q( 2شماره  يشمختلف در آزما يهازمان يكانال برا يطول يمرخن - 9شكل 

 ب الف



 

٧ 

 

تغييرات بستر كانال در ادامه دهد. بعدي نشان ميسه هاي توپوگرافي و شكلساعت با منحني 24كانال را در پايان  بستر، 10شكل در 

در پايان بيست و چهار . نسبت به ساعات اوليه آن بسيار كمتر است ،دستدر پايين گذاريرسوبدست و فرسايش در بالا شاملآزمايش 

- است. در فاصله دو نقطه پيشروي كردهي تيز با لبهتا انتهاي كانال  2شكست است و نقطه رسيدهال به ابتداي كان 1شكست ساعت، نقطه

  شكست اخير، شيب بستر كانال نسبتاً تند و بيشتر از شيب اوليه است.

  

  

  

  ساعت 24) تا l/s 56/0= Q2( 2عوارض بستر كانال پس از ادامه آزمايش شماره  - 10شكل 

  

  آن بينيشكل بستر و پيش

اي حركت با بستر ماسه هاييكانالهاي مختلف شكل بستر، تأثير مستقيمي بر زبري بستر و مقاومت در برابر جريان دارد. در هندسه و آرايش

به دليل  .]2[باشد مي ٣پادتلماسهيا  ٢تلماسه، ١شكنجكه بسته به شرايط هيدروليكي از نوع  است ايامواج ماسهمواد رسوبي به صورت 

بيني شكل بستر ارايه نشده است. از اين پيچيدگي مسأله و تأثير متغيرهاي متعدد هنوز راه حل تحليلي استاندارد و قابل اعتمادي براي پيش

- جمله روشاز  ٧فان راينو  ٦بوگاردي ،٥عطاء االله ،٤سايمون و ريچاردسونهاي گيرد. روشهاي تجربي مورد استفاده قرار ميحلرو تنها راه

  .]9[باشند بيني شكل بستر ميهاي پيش

دار در قسمت شيبشكست و دست نقطهپايين بلافاصله در در بستر كانالاي ماسهبه بالادست، امواج  اول شكسترت نقطهمهاجهمزمان با 

در سطح آب نيز كردند و ميبه بالادست حركت در طي آزمايش خلاف جهت جريان هاي هم شكل در دستهاين امواج  شكل گرفت. بستر

 درنهايت در  تا شدكاسته  آناز تدريج ولي به  بود زياددر ابتداي آزمايش  ايماسه امواج طولشد. اي ايجاد ميفاز با امواج ماسهامواجي هم

اين امواج از نوع پادتلماسه  ي،به دليل هم فاز بودن بستر كانال با نيمرخ جريان و با توجه به مشاهدات آزمايشگاه پايان آزمايش محو گرديد.

بيني با روش پيشنهادي فان پيش بيني شد.پيش 3شماره  هاي مختلف براي آزمايشاشكال بستر با روش ،2در جدول تشخيص داده شد. 

   دارد. هاساير روشبه نسبت با مشاهدات آزمايشگاهي را  تطابق بيشترينراين 

  

  

                                                           
1 Ripples 
2 Dunes 
3 Anti-Dunes 
4 Simon and Richardson (1963, 1966) 
5 Athaullah, 1968 
6 Bogardi, 1974 
7 Van Rijn, 1984 
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  )l/s 68/0= 3Q( 3شماره در كانال در طي آزمايش  بيني اشكال بسترپيش -2جدول 

 روش بوگاردي روش سايمون و ريچاردسون روش عطاءالـ...  آزمايشگاهيمشاهده  مكان  
  روش

 فان راين

شكل 

 بستر

 حركتتخت و بي حركتتخت و بي تخت تخت  تخت و بي حركت شكستدر خارج از نقطه

 پادتلماسه انتقالي تلماسه عدم اطلاع  پادتلماسه شكستدر محدوده نقطه

 

  نتيجه گيري

بالادست پسروي اول به شكست نقطه شود وكني، فرسايش بستر و افت تراز در بالادست كانال ميشكست متوالي سبب كفمهاجرت نقاط

هاي پشته ،در پلانكند. دست پيشروي ميبه پاييندوم شكست و نقطه آيدميدست، تراز بستر بالا نشيني رسوبات در پايينبا ته كند.مي

همزمان با  يابد.شكست با افزايش دبي افزايش ميشود. نرخ پسروي و پيشروي نقاطپيچاني مي كانال وكناري يا مياني شكل گرفته 

شكست و گيرند كه با كاهش قدرت فرسايش نقطهشكست به بالادست، رسوبات بستر به صورت امواج پاد تلماسه شكل ميپيشروي نقطه

فان راين براي  هاي گود افتاده، روششكست با بسترهاي داراي نقاطدر كانالشوند. ناپديد مي به تدريج دياد عرض پشته كناري، اين امواجاز

  باشد.مي مناسب شكستدر محدوده نقاط ايبيني شكل بستر و امواج ماسهپيش

  

  منابع
[1] May, J.H. (1989). “Report 4: Geologic and Hydrodynamic Controls on the Mechanics of Knickpoint 
Migration”, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS. 

 ي جعفرزاده، م. ر.، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد.، ترجمه"مكانيك رودخانه" .)1387ژولين، پ. ي. ( ]2[

[3] Thomas, J. and Papanicolaou, A. N. (2008). “Final Report: The Effects of Headcut and Knickpoint 
Propagation on Bridges in Iowa”, Proceedings of the 2007 Mid-continent Transportation Research Symposium, 
Ames, Iowa. 
[4] Brush, L.M. and Wolman, M.G. (1960). “Knickpoint behavior in non-cohesive material: A laboratory study”, 
Geological Society of America Bulletin, 71: 59-74. 
[5] Holland, W.N. and Pickup, G. (1976). “Flume study of knickpoint development in stratified sediment”, 
Geological Society of America Bulletin, 87: 76-82. 
[6] Crosby, T. B. (2001). “Knickpoint Migration in the Waipaoa River and its Tributaries”. Department of Earth, 
Atmospheric and Planetary Sciences, Massachusetts Institute of Technology, First Generals Paper. 
[7] Simon, A. and Darby, S.E. (2002). “Effectiveness of grade-control structures in reducing erosion along river 

channels: the case of Hotophia Creek, Mississippi”. Elsevier Scientific, Geomorphology. 42: 229-224. 

پنجمين كنفرانس هيدروليك ايران،  ،"بررسي تئوري و آزمايشگاهي تكامل نقطه شكست" .)1384كوهستاني، ك. و جعفرزاده، م. ر. ( ]8[

  دانشگاه باهنر كرمان، ايران.

  ، چاپ اول، انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز."مباني نظري و عملي هيدروليك انتقال رسوب" .)1387شفاعي بجستان، م. ( ]9[


