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‌چکیده
‌در هستند عرضي يا متقاطع هاي‌سازه ها‌آبشكن      ‌برابر‌‌رودخانه هاي‌ديواره حفاظت‌لشام ها‌رودخانه ساماندهي ورمنظ‌به ها‌رودخانه كه در

زيست‌آبي‌‌هسامان واحياء ،كشتيراني ،جانبي هاي‌سازه موضعي و خاص هاي‌حفاظت ،مسير اصلاح طرح در رودخانه طبيعي‌كناره توسعه فرسايش،

است.‌نتيجه‌ اصلي مجراي سمته‌ب آن هدايت و رودخانه كناره از جريان انحراف اي،‌رودخانه هاي‌آبشكن اصلي كارايي‌.گردند‌احداث‌ميرودخانه‌

 در آبشستگي حفره توسعه جريان، اين هيدروليكي فرآيندباشد،‌‌مي‌آبشكن پيرامون در شديد تلاطم با چرخشي ناحيه يك توسعه جريان، انحراف

يكي‌از‌‌در‌برابر‌تشكيل‌حفره‌آبشستگي‌است.‌ها‌آنظ‌پايداري‌ها‌نحوه‌محافظت‌و‌حفيكي‌از‌موارد‌مهم‌در‌مورد‌آبشكن.‌باشد‌ميآبشكن‌ پيرامون

‌ارتفاع‌نسبي‌آبشكن‌يها‌نسبتتأثير‌باشد.‌در‌اين‌تحقيق‌هدف،‌بررسي‌‌مي‌چين‌سنگ،‌استفاده‌از‌ها‌روشترين‌و‌در‌عين‌حال‌اقتصادي‌ترين‌رايج

در‌يك‌‌ها‌آزمايش‌باشد.‌به‌منظور‌دستيابي‌به‌اهداف‌تحقيقس‌ميها‌در‌قومحافظت‌از‌آبشكن‌برايها‌چين‌سنگبر‌روي‌پايداري‌‌و‌انسداد‌آبشكن‌

‌‌90فلوم‌ ‌از‌‌R/B=4درجه‌با سه‌طول‌آبشكن‌‌،متر‌يليم‌2/22و‌5/5‌،9/7‌،1/11‌،3/14‌،9/17هاي‌با‌قطر‌چين‌سنگنوع‌‌ششصورت‌گرفت.

كه‌‌داد‌.‌نتايج‌حاصل‌از‌اين‌تحقيق‌نشان‌ميده‌شداستفا‌ليتر‌در‌ثانيه‌36و‌‌25‌،29‌،32دبي‌‌براي‌چهاردرصد‌عرض‌مجرا‌‌25و‌‌15،20معادل‌

‌‌تر‌بزرگي‌ها‌چين‌سنگ ‌افزاي‌و‌يابند‌شكست‌مي‌تر‌بزرگ‌ارتفاع‌نسبي‌آبشكندر ‌پايداري‌‌شبا ‌كاهش‌مي‌چين‌سنگنسبت‌انسداد در‌‌.يابد‌ها

‌.‌ارائه‌گرديده‌است‌چين‌سنگهاي‌‌ندازه‌المانانسبت‌انسداد‌و‌‌،‌ارتفاع‌نسبي‌آبشكنبا‌توجه‌به‌‌چين‌سنگدر‌طراحي‌‌اي‌كاربردي‌معادله‌نهايت
 

‌ .رودخانه قوسارتفاع نسبی آبشکن،  ،چین سنگپایداری ، مستغرق آبشکن :ها‌كليدواژه
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Abstract 
     Spur dikes are hydraulic structures, which are built across the river from river bank towards centerline in 

order to protect the river bank from erosion, natural development of amending the river side, special protection 

of local structures, navigation and environmental rehabilitation of river. The main job of these structures is to 

divert the flow away from the bank and towards centerline of river. However, the velocity will increase and the 

complicate vortex will be formed around the spur nose and the protection of spur dikes against scouring and 

their stability is very important. Using riprap is the most common and economical method for spur dike 

protection.In this study the effect of relative height and length of the submerged spur dikes on riprap stability is 

investigated. The experiments were carried out in a laboratory flume with 90° bend and R/B=4.0. Six sizes of 
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ripraps including 5.5, 7.9, 11.1, 14.3, 17.9, and 22.2 mm, with three relative spur length (15%,20% and 25% of 

the flume width) and four dischrge (25,29,32 and 36 lit/s) were used. The results showed that the larger riprap 

failed for the higher relative spur height. With increasing the relative spur length the riprap stability decreased. 

Finally an experimental equation was developed based on the relative spur height and length and riprap size, 

which can be applied for designing of riprap size. 

 
Keywords: Submerged spur dike, Riprap stability, Relative spur height, River bend.   

 

‌مقدمه
 دیواره از كه هستند عرضی یا متقاطع های سازه ها آبشکن     

 كاربرد از اصلی اهداف اند. یافته توسعه جریان محور سمت به رودخانه

 های دیواره حفاظت :از ندعبارت ها رودخانه ساماندهی در ها آبشکن

 ،مسیر اصلاح طرح در رودخانه طبیعی كناره توسعه ،رودخانه

 احیاء و ،كشتیرانی ،جانبی های سازه موضعی و خاص های حفاظت

توانند مستغرق و یا  ها می بشکنآزیست آبی رودخانه.  سامانه
و  های مستغرق بیشتر در مسائل كشتیرانی آبشکن .مستغرق باشند غیر

 اصلی كارایی .آبشکن غیر مستغرق در مسائل آبخیزداری كاربرد دارند

 آن هدایت و رودخانه كناره از جریان انحراف ای، رودخانه های آبشکن

 ناحیه یك توسعه جریان، است. نتیجه انحراف اصلی مجرای سمت هب

 صورت به كه است آبشکن پیرامون در شدید تلاطم با چرخشی

 فرآیند. گردد می ظاهر دست آبشکن پایین در تری گسترده

 و آبشکن، پیرامون در آبشستگی حفره توسعه جریان، این هیدرولیکی

 حالی در .است رودخانه كناره و دست در پایین رسوبی بار نشست ته
 برای نتیجه در و آبشکن سازه برای جدی خطر یك آبشستگی كه

 دست پایین كناره در گذاری رسوب پدیده ،شود میمحسوب  رودخانه

 مورد راستای در رودخانه های دیواره تثبیت طبیعی راهکار رودخانه

باشد و با میهای مختلف جنبه تا كنون در خصوص. خواهد بود نظر
ها تحقیقات گوناگونی صورت گرفته است به عنوان مثال آبشکن

گیری  ها، زاویه قرارها، اندازه آبشکنگیری آبشکن بررسی وضعیت قرار
ولی تاكنون در  باشد میدر مسیرهای مستقیم و غیر مستقیم  ها آن

است و ها تحقیقات زیادی صورت نگرفته خصوص پایداری آبشکن
 كه حالیدر مسیر مستقیم بوده است در  غالباًموجود تحقیقات اندک 

ها توجه به ماهیت ها در قوسترین كاربرد استفاده از آبشکن عمده
توان اطلاعات مربوط به پیچیده جریان در خم رودخانه نمی

مقابله  برایهای طبیعی بکار برد. مستقیم را برای رودخانه های كانال
 ها  ها و آبشکنها، دیوارهایجاد شده در اطراف پایه با آبشستگی

ترین و در عین حال های متعددی ارائه شده كه یکی از سادهروش
باشد استفاده از می چین سنگ، استفاده از ها روشترین اقتصادی

 به دلیل در دسترس بودن مصالح، سادگی اجرا و  چین سنگ
م مزایای عنوان شده در های كم بسیار متداول است. علی رغهزینه

به درستی صورت نگیرد، پس از  چین سنگفوق، چنانچه طراحی 
 با توجهمدتی به تدریج تخریب شده و اثر خود را از دست خواهد داد. 

ادی و لزوم محافظت از سواحل تاكنون تحقیقات بسیار زیبه اهمیت 

( به 2001) 1و همکاران الوادیدر این زمینه صورت گرفته است. 
رسی آبشستگی اطراف آبشکن مستغرق پرداختند و در این تحقیق بر

بر روی توسعه چاله آبشستگی در تأثیر عمق جریان و ابعاد آبشکن 
نرخ  نتیجه اینکهو  های عمودی مستغرق بررسی گردید آبشکن

( بازشدگی تأثیر زیادی در آبشستگی دارد و افزایش این نرخ )
ی كم و فرسایش پایین دست آبشکن شد. طول زیاد آبشستگ باعث

آبشکن و كاهش عمق باعث افزایش آبشستگی نسبت به طول كوتاه 
  :و عمق زیاد آب شد

 
(1) 

 

عمق : hطول آبشکن در مقطع ،  :bعرض كانال ،  :B كه در آن

( با 2002)2هاگر و الیوتو .باشد یمآبشکن روی بستر  ارتفاع :dآب و 
های آزمایشگاهی مربوط به آستانه استفاده از مجموعه وسیعی از داده

حركت و با كمك گرفتن از دیاگرام شیلدز به بررسی آستانه حركت 
رسوبات  برایرسوبات در شرایط نزدیك به جریان یکنواخت 

مختلف پرداختند. این  وصجرم مخصدو  بایکنواخت و غیر یکنواخت 
دو محقق با استفاده از مطالعه صورت گرفته توسط هاگر و 

اندازه ذره دیاگرام شیلدز را  بعد یب( و بر اساس عدد 2000)3دلجودس
یا آشفته لی و رژیم توربولانت به سه قسمت رژیم لزج، رژیم انتقا

ق به ارزیابی هیدرولیکی آبشکن مستغر( 2005) 4ناجی تقسیم كردند.
مشاهده شد نرخ آبشستگی  ها آزمایشدر این  ،و غیر مستغرق پرداخت

همچنین  ،باشد یمدرجه  60از آبشکن  تر عیسردرجه  90در آبشکن 
آبشستگی اولیه در آبشکن غیر مستغرق بیش از آبشکن مستغرق 

در  چین سنگبر روی نقش ( 2008) 5گیسونی و هاگر .مشاهده شد

ی را انجام دادند. یها آزمایشتقیم ها در كانال مس محافظت آبشکن
پارامترهایی از قبیل دبی، طول آبشکن، فاصله  تأثیروجود  ها آن

 چین سنگهای ها و نیز قطر و تعداد ردیفها، ارتفاع آبشکن آبشکن
ای را برای تعیین نوع شکست  مورد مطالعه قرار دادند. آنان رابطه

                                                 
1- Elawady et al. 

2- Hager and Oliveto                                         

3- Hager and Del Giudice 
4- Nagy 

5- Gisonni and Hager 

Bh

bdBh 

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 1فر و كلز ینذآند. براساس پارامترهای آبشکن تعریف نمود چین سنگ
پدیده برگشت آب در اثر انسداد با آبشکن  ینیبشیپ( به 2008)

بینی پیش برایمستغرق در كانال روباز پرداختند در نهایت روابطی 
 .دادندسطح اول، اثر برگشت آب به دلیل وجود آبشکن مستغرق ارائه 

( به بررسی میدان جریان در اطراف دهانه 2011) 2و حسین اودین
 ها آن ،وگانی آبشکن مستغرق در یك بستر متحرک پرداختندچ

در  عموددریافتند كه سرعت نزدیك دهانه افزایش یافته و سرعت 
. جریان باشد یم تر مرتفعكانال بیشتر از نواحی  نقطه نیتر پست

 تر فیضعو در نزدیکی بستر  تر یقوچرخشی در نزدیکی سطح 
به بررسی تأثیر  ( 2012بختیاری و همکاران ) مشاهده شد.

بر روی  چین سنگپارامترهای هندسی آبشکن و عمق كارگذاری 
درجه ملایم در شرایط غیر  90ها در یك قوس  چین سنگپایداری 

در  چین سنگها دریافتند كه افزایش كارگذاری  مستغرق پرداختند. آن
افزایش شود،  ها می چین سنگعمق بیشتر موجب افزایش پایداری 

موجب كاهش ها  فاصله نسبی آبشکنکن و همچنین طول نسبی آبش
ها و محافظت سواحل و در نتیجه پایداری آبشکن چین سنگپایداری 

( به بررسی هیدرولیك جریان و 1391گردد. ظهیری و همکاران)می
درجه در شرایط  90ها در قوس  اطراف آبشکن چین سنگپایداری 

 برایای را  ، رابطهاه آزمایشنتایج  تحلیلغیرمستغرق پرداختند، با 
 در اطراف آبشکن ها در قوس ارائه دادند.  چین سنگطراحی 

مشترک عوامل هندسی آبشکن و شرایط هیدرولیکی جریان در  تأثیر
بررسی اثر  تحقیق.  هدف از این باشد میاساسی  چین سنگپایداری 

جریان بر پایداری  4و انسداد 3های ارتفاع نسبی آبشکن نسبت
درجه ملایم  90آبشکن مستغرق در قوس  ظ پایمحاف چین سنگ
 است.

 

‌ها‌روشمواد‌و‌
‌های‌مؤثر‌عامل

ارائه داد كه در آن عدد رینولدز ذره  منحنی (1936)شیلدز      

*
*

su d
R


 پارامتر انتقال یعنی  را به 

 
i

i

s s

T
gd



 



 

قطر ذره،  :  sd سرعت برشی،:  u پارامتر. در این سازد مربوط می
: ،لزجت كینماتیك سیال 

i
: تنش برشی آستانه ،s:  جرم

 شتاب ثقل :gو جرم واحد حجم مایع : واحد حجم رسوبات، 
این رابطه نقدهای زیادی را به همراه داشته ولی تا  اگر چه باشد.می

آستانه حركت رسوبات به حساب  برایامروز به عنوان بهترین رابطه 

                                                 
1- Azinfar and Kells 

2- Uddin and Hossain  

3- Relative spur height 

4- Relative spur length 

 

منحنی آستانه حركت شیلدز  برایمتعددی  های هآید. امروزه معادلمی
 ها هباشند. یکی از این معادلپیچیده می ها آنمعرفی شده ولی اغلب 

عدد  بر اساسها  آن .ارائه شده است( 2000جودس ) توسط هاگر و دل

اندازه ذره  بعد یب 
1 3

2

* 50'D g d   محدوده مورد نظر را به

رابطه این سه قسمت تقسیم كردند. در 

 ' / 'sg g g       
در این رابطهباشد. می 

50
d: 

gو سترقطر متوسط رسوبات ب  :  بر اساس، است مؤثرشتاب ثقل 
توان به صورت زیر دیاگرام شیلدز را می جودس رابطه هاگر و دل

 :(2000جودس  هاگر و دل) نشان داد

 

(2) 

1 2

* *

1 6

* *

*
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 بالا های هدر معادل
  50

hf

SS

i
i

d

RS

gd
T







  كه به عنوان

خمین ت شود. از آنجا كهنه حركت شناخته میآستا بعد یبتنش برشی 

f
S توان با استفاده از معادله مانینگكار بسیار مشکلی است می- 

 :استریکلر آن را حذف كرد

 

 

(3) 2/1
fS

3/2
hR

n

1
V  

 

سرعت متوسط مقطع،  :Vكه در آن
f

S:  و نرژیخط اشیبhR: 

توان ضریب  باشد. با توجه به رابطه استریکلر میشعاع هیدرولیکی می
)اندازه ذره برحسب  را بر حسب اندازه متوسط ذره (n) زبری مانینگ

 به صورت زیر نوشت: متر(

 

(4) 1 2 1 6

50

1
6.75g d

n

 

 

 :حال

 

(5)    50h

23/2

h

50

hf
i dRRnV

d

RS
T 


 

 

دد فرود آستانه حركت ذره پس از آن ع  2/1

50d dgVF   شکل

 خواهد بود: (6رابطه )
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 (6) 
6

1

50

h2/1

id
d

R
T75.6F 










 

 
 هایی همعرفی شد معادل قبلاًكه D اساس برای سه محدوده نیبر ا

بر اساس دینامیك سیال، مشخصات رسوب و عمق جریان 
نسبی

50( )hR d .در حالت رژیم جریان كاملاً  وجود خواهد داشت

 :نوشت توان یم 150Dآشفته 
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 :( جهت رژیم جریان آشفته نشان دادند كه 2002و اولیوتو ) هاگر
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:  انحراف معیار رسوبات  5.0

1684 dd 84، باشد میd 

هستند و  تر كوچكدرصد ذرات ازآن  84كه ای است  ذرهاندازه : 

16d :باشند می تر كوچكدرصد ذرات از آن  16ست كه ا ای قطر ذره 

 (.2006 1)آنگر و هاگر
انعی در مر  كره  یصرورت در  2(2005نظرر گیسرونی و واكرا )    بر اساس

رسوبات جاسازی شده باشد، تنش برشی بحرانی بسرتر و یرا سررعت    
و  بحرانری  گردد كه این كراهش ترنش برشری   آستانه حركت كم می

بنرابراین   اضرافی اسرت.   تلاطرم سرعت آستانه حركت به دلیل ایجاد 
ارتفراع  انسداد و  های مشخصات آبشکن جانبی كه شامل نسبت ها آن

بار  عامل د توجه قرار دادند، براین اساسرا مور باشد یم نسبی آبشکن
sRهیدرولیکی 

به عنروان سررعت مقطرع     Vبا در نظر گرفتن را  3
   :كردند ، به صورت زیر تعریفچین سنگجریان در لحظه شکست 
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تابعی  به صورتبوده و  مشخصات هندسی آبشکن :sΦ بالادر معادله 

باشد. با توجه نسبت انسداد و ارتفاع نسبی آبشکن می حاصل ضرباز 
به ( مقدار این پارامتر در این تحقیق 2006به مطالعات آنگر و هاگر )

صورت  







 16

5

6

5
1 Ss   در نظر گرفته شد. 

                                                 
1- Unger and Hager 

2- Gisonni and vacca 

3- Hydraulic load factor 

Bb : سداد یا نسبت ان به عرض آبراهه نسبت طول آبشکن

 .نماید است كه  تنگ شدگی مقطع عبوری جریان را تعریف می

hsS  :باشد كه در آن  می ارتفاع نسبی آبشکنs: ارتفاع

 چین سنگدر لحظه شکست عمق جریان در بالادست :hآبشکن و 
كه عمق جریان با  مانیدهد ز . ارتفاع نسبی آبشکن نشان میاست

 1و در سایر شرایط از  1ارتفاع آبشکن برابر است این پارامتر برابر 
شود بنابراین حداكثر مقدار ارتفاع نسبی آبشکن با این تعریف  كمتر می

 باشد. می 1
بار هیدرولیکی در اصل  عاملگردد  ( ملاحظه می9با توجه به رابطه )

و  چین سنگلت بدون وبا حضور بیانگر نسبت عدد فرود ذره در دو حا
 باشد. آبشکن می
بار هیدرولیکی كه یك عامل مؤثر در پایداری ذرات  عاملعلاوه بر 
در دیگر های مؤثر  ابعادی عامل تحلیلباشد، با استفاده از  بستر می

نظر به اینکه  دست خواهند آمد. هبچین و رسوبات بستر  پایداری سنگ
های انسداد و ارتفاع نسبی  نسبتدر این تحقیق هدف بررسی تأثیر 

 مؤثر درباشد لذا خصوصیات  چین می آبشکن بر روی پایداری سنگ
این تحقیق عبارت خواهد بود از خصوصیات مربوط به جریان: سرعت 

جریان در بالادست آبشکن  V  عمق جریان در كانال اصلی ،

 h  شتاب ثقل ، g  شتاب ثقل مؤثر ، g جرم واحد حجم ،
(. خصوصیات مربوط به هندسه سیستم: μ(، لزجت سیال )ρمایع )

عرض كانال اصلی B ها ، فاصله طولی آبشکن L  طول ،

آبشکن b  ارتفاع آبشکن ، s   خصوصیات مواد رسوبی: قطر

متوسط ذرات رسوبی  50d چگالی رسوبات ، s انحراف معیار ،

رسوبات  5.0

1684 dd چین  ، قطر سنگ Rd  ،

چین به رسوبات بستر نسبت اندازه سنگ 50R dd با

 مای ثابت و كپارامترهباكینگهام و حذف  πابعادی  تحلیلاستفاده از 
 آیند: دست می ههای بدون بعد زیر ب تأثیر گروه
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به ترتیب بیانگر نسبت اندازه  بالاپارامتر اول و دوم در رابطه 

تر پنجم و چین به رسوبات بستر و نسبت انسداد است و پارام سنگ
ترتیب  بیانگر عدد فرود ذره و ارتفاع نسبی  ششم در رابطه فوق به

هیدرولیك رسوب و ثر در مؤیکی از پارامترهای باشند.  آبشکن می
كه از رابطه زیر محاسبه  باشد یمفرود ذره عدد پایداری رسوبات بستر 

 :گردد می
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 عدد دیآ یمدست  هابعادی ب تحلیلاز كه به راحتی پارامتر مهم دیگر 

  گردد. صورت زیر تعریف می كه به باشد یم چین سنگفرود 
 

 (12) 
  Rs

R
gd1G

V
F


 

 
اینرسی به نیروهای  یها جذر نسبتبیانگر فرود ذره از آنجا كه عدد 

ثابت عدد  چین سنگان برای اندازه ، با افزایش سرعت جریثقلی است
 تر عیسر ها چین سنگیابد در نتیجه  افزایش می چین سنگفرود 

. بنابراین عکس این رابطه بیانگر باشند یمحركت كرده و ناپایدارتر 

به عنوان عدد پایداری   sNاست عدد  چین سنگپایداری 

 باشد. می چین سنگعکس عدد فرود  به صورت چین سنگ
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 ها‌‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌و‌پلان‌آزمایش

دانشکده مهندسی علوم آب  هیدرولیكدر آزمایشگاه  ها آزمایش
ها و قسمت نیتر مهمدانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفت. 

مسیر  مخزن آرام كننده ورودی، تجهیزات موجود در آزمایشگاه شامل
متر  3با طول  درجه ملایم 90قوس  متر، 5 به طولرودی مستقیم و

4B/Rمتر با نسبت  7/0و عرض و  ،  مسیر مستقیم خروجی
پمپ،   متر، دریچه كشویی، مخزن آرام كننده خروجی، 3 به طول

 و اصلی )تانك ( با بار ثابت بار نیتأممخزن  حوضچه مکش پمپ،
نشان داده شده  (1كه در شکل ) باشد یم آلات ریرابط و ش یها لوله

 است.
های تحقیق حاضر در انتخاب پارامترهای مورد نیاز از آزمایش در    

ها استفاده گردید بدین های موجود در زمینه طراحی آبشکناستاندارد
و  20، 15های مورد آزمایش در این تحقیق معادل  ترتیب كه طول

 5/17و  14، 5/10رتیب درصد عرض كانال آزمایشگاهی، به ت 25
ها در این آزمایش معادل های طولی میان آبشکنمتر، فاصلهسانتی
، 5/5معادل  چین سنگمختلف  اندازهبرابر طول آبشکن ، شش  چهار

محدوده دبی برای  چهارو  متر یلیم، 2/22، 9/17، 3/14، 1/11، 9/7
ثانیه  لیتر در 36و  32، 29، 25ی مختلف برابر با ها استغراقایجاد 

برابر  چین سنگضخامت لایه  ها آزمایشدر تمامی  ،انتخاب گردید

با
Rd2  آرایش آبشکن  گرفته شدمتر در نظر  سانتی 5و پوشش آن

 در شکل در اطراف آبشکن  ها چین سنگها در قوس و چیدمان 

به این ترتیب  ها آزمایشنحوه انجام . نشان داده شده است (الف-2)
ها ابتدا جریان در آستانه حركت رسوبات  پس از نصب آبشکنكه  دبو

آبشکنی  .مشخص گرددو آبشکن بحرانی ناحیه بحرانی  برقرار شد تا 
حركت نمایند و  تر عیسربحرانی است كه رسوبات بستر اطراف آن 

- در اطراف آبشکن ها چین سنگسپس  چاله آبشستگی ایجاد گردد.
جز آبشکن بحرانی آبشکن قبل و بعد از  هداده شد، بقرار  بحرانی 

در این مرحله از  .محافظت شدند ها چین سنگآبشکن بحرانی نیز با 
 شد سپس بسته می كاملاًابتدا دریچه پایین دست  ها آزمایشانجام 

تا شرایط شکست  شد داده میافزایش آرامی دبی و عمق به 
 به پس از رسیدنشود. نحاصل  و حركت رسوبات بستر چین سنگ

عمق جریان به آرامی كم  ، با باز كردن دریچهدبی از پیش تعیین شده
 ها ناپایدار شده و چین  سنگ گردید تا با افزایش سرعت جریان می

تا برقراری . معمولاً برای هر تغییر عمق رخ دهد چین سنگشکست 
 .گردید شرایط تعادل جریان و اطمینان از پایدار شدن جریان تأمل می

کست عمق در بالادست فلوم ثبت شده آزمایش به پایان در لحظه ش
منظور از . شد رسید و شرایط برای انجام آزمایش بعدی آماده می می

ها به  ترین المان حركت افقی و یا عمودی نزدیك چین سنگشکست 
ی ها چین سنگج( به ترتیب  و ب – 2در شکل ) باشد. آبشکن می

 اده شده است.اطراف آبشکن قبل و پس از شکست نشان د

 

اثر‌ارتفاع‌نسبی‌آبشکن‌و‌انسداد‌در‌پایداری‌نتایج‌و‌بحث

 چین‌‌سنگ

های مورد  چین ها ارائه گردید سنگ كه در پلان آزمایش طور همان

آزمایش دارای شش اندازه نسبی  50R dd  بین حداقل

بوده است. ارتفاع نسبی آبشکن  8/14تا حداكثر  67/3 hsS 
چین در شرایط مختلف هیدرولیکی و  برای لحظه شکست سنگ

 1تا حداكثر  4/0چین بین حداقل  های سنگ هندسی آبشکن و اندازه

ها با سه نسبت انسداد  گیری گردید. آزمایش اندازه Bb 
 انجام شد.  25/0و  2/0،  15/0

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


26 

 چين ... هاي ارتفاع نسبی آبشكن و انسداد در پایداري سنگ جاسمی زرگانی و همكاران: نسبت

 

 

‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌-‌1شکل‌
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ی‌اطراف‌آبشکن‌ها‌چین‌سنگ،‌ب:‌اطراف‌آبشکن‌چین‌سنگالف:‌آرایش‌آبشکن‌در‌فلوم‌،‌آرایش‌‌-2کل‌ش

‌ی‌اطراف‌آبشکن‌پس‌از‌شکستها‌چین‌سنگقبل‌از‌شکست،‌ج:‌
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 ج

چين سنگ  

T=2dR 
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s 

 الف
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90o  

 حوضچه خروجی 
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 دبی  میتنظ ریش
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  مخزن هوایی بار ثابت

دریچه 

 کشویی
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  )ب(               (الف)

   
 (د)       (ج)

)‌چین‌سنگهیدرولیکی‌‌بار‌عامل‌-3شکل
sR‌)عدد‌پایداریالف‌:‌در‌برابر‌(

sN)در‌نسبت‌اندازه‌‌:مختلف،‌ب‌های

ارتفاع‌:‌د‌،‌چین‌سنگج:عدد‌پایداری‌در‌برابر‌نسبت‌اندازه‌‌.لیتر‌در‌ثانیه‌32با‌دبی‌های‌مختلف‌در‌انسداد‌چین‌سنگ

‌لیتر‌در‌ثانیه32در‌دبی‌‌های‌انسداد‌مختلف‌در‌نسبت‌چین‌سنگنسبی‌آبشکن‌در‌برابر‌نسبت‌اندازه‌
 

چین را در برابر عدد  الف( عامل بار هیدرولیکی سنگ-3شکل )     
 دهد. چین مختلف نشان می اندازه سنگ در نسبتپایداری 

نیاز به عامل بار هیدرولیکی بیشتری برای  تر بزرگهای  چین سنگ
دهد برای یك اندازه  ار نشان میكه این نمود طور همانشکست دارند. 

. ذره هرچه عامل بار هیدرولیکی بیشتر باشد پایداری كمتر است
پایداری بیشتری را در عامل بار هیدرولیکی  تر بزرگهای  چین سنگ

 باشند. بیشتر دارند و پایدار تر می
ای های مختلف بر ب( عامل بار هیدرولیکی را در برابر -3شکل)
لیتر در ثانیه را نشان  32ی طولی مختلف آبشکن برای دبی ها نسبت

شود در دبی ثابت هرچه نسبت  كه ملاحظه می طور هماندهد.  می
چین  انسداد بیشتر باشد عامل بار هیدرولیکی لازم برای شکست سنگ

 تر بزرگدر عامل بار هیدرولیکی  تر بزرگهای  چین كمتر است. سنگ

شدن نسبت انسداد سرعت جریان در مقطع بیشتر شکستند. با بیشتر 
شود بنابراین  ها می چین شده و باعث ناپایداری هرچه بیشتر سنگ

نسبت انسداد بیشتر نیاز به عامل  چین در برای یك اندازه ثابت سنگ
 باشد.. بار هیدرولیکی كمتری برای ایجاد شکست می

ن در چی ج( عدد پایداری در برابر نسبت اندازه سنگ-3شکل)

2.0 شود هر چه  كه ملاحظه می طور هماندهد  را نشان می
ها  چین تنش لازم برای حركت سنگ شوند یم تر بزرگها  چین سنگ

، پایداری برای ابدی یمیابد، در نتیجه پایداری افزایش  افزایش می
 كه یطیدر شرا د(-3)در شکلبیشتر است.    تر بزرگهای  چین سنگ

 در افقی محور با چرخشی جریان لایه یك شود، مستغرق نآبشک

 گردد. ریزش می ایجاد آن دست پایین در و آبشکن طولی بدنه امتداد

آبشستگی و ناپایداری  باعث آن، چرخشی تلاطم با همراه جریان
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هرچه ارتفاع نسبی  .شود های محافظ پای آبشکن می چین سنگ
، ابندی یمشکست  تر بزرگی ها چین سنگشود  آبشکن بیشتر می

در ارتفاع نسبی آبشکن كمتر شکست پیدا  تر كوچكی ها چین سنگ
هر چه نسبت طولی كنند كه به عبارتی استغراق بیشتر است.  می

افزایش طول آبشکن محدوده بیشتری از  لیدل بهآبشکن بیشتر باشد 
گیرد زیرا با افزایش طول آبشکن جریان تحت تأثیر آبشکن قرار می

یابد. به دنبال این افزایش مقدار گ شدگی مقطع افزایش میدرصد تن
اختلاف سرعت و در نتیجه اختلاف فشار در بالادست و پایین دست 

یابد و این موجب توسعه ابعاد گردابه مقطع تنگ شده افزایش می
ها و در نتیجه چین سنگخواهد شد. با بیان این مطالب عدم پایداری 

شکست  باشد.ها قابل توجیه میبشکنهای بیشتر آ آبشکن در طول
برای نسبت انسداد بیشتر در ارتفاع نسبی آبشکن كمتر اتفاق افتاده 

 است.
 

‌ ‌ارتفاع‌نسبی‌آبشکن‌و‌اندازه‌‌عاملرابطه بار‌هیدرولیکی‌با

‌چین‌سنگ

، باشد یمهای اطراف آبشکن  چین سنگاز آنجا كه هدف پایداری      
ارتفاع ، و نقش چین سنگ لیکیهیدرو بار عاملبا توجه به اهمیت 

در  و ها چین سنگو همچنین اندازه نسبی  عاملدر این  نسبی آبشکن
كه  باشد یمای  رسوبات بستر نیاز به استخراج معادله اندازهنظر گرفتن 

های مهندسی رودخانه استفاده نمود ها و طرحدر پروژه ها آنبتوان از 
ها را  ارتفاع نسبی آبشکنو  ها چین سنگ اندازهو همچنین ارتباط بین 

اطراف آبشکن  چین سنگ یها المانزمانی كه از توصیف نماید. 
خواهد  چین سنگ یها المانتابعی از اندازه  sRاستفاده شود 

 . (2008)گیسونی و هاگر بود
 د:باش یمزیر  به صورتشده  فیتابع تعر

 

(14) cb

s aSR  

 

در  ارتفاع نسبی آبشکن: S،هیدرولیکی  ربا عامل: sRرابطهدر این 

 :و چین سنگلحظه شکست 








50

R

d

d
 چین سنگنسبت قطر  

دی بن و دانهشرایط هیدرولیکی جریان  بیانگرsRكهاز آنجا  باشد. می
مشخصات هندسی آبشکن را كه پارامتری  ثیرأت sو  باشد بستر می

توان تعریف نمود كه در  نیز میپیچیده است در بر دارد معادله دیگری 
 به. بنابراین تابعی شامل شودباشد را  میSكه تابعی از  s آن

 یف شد:زیر تعر صورت
 

(15) fe

ss dSR  

استخراج معادلات مورد نظر با استفاده از رگرسیون غیر خطی و 
 صورت پذیرفت.  SPSS آماریافزار توسط نرم

آزمایش  51ها اتفاق افتاد  كه شکست در آنیی ها آزمایشتعداد 
ها  درصد آن 15ساخته شد و با  ها دادهدرصد  85باشد مدل با  می

 به كمكهای آزمایشگاهی و  داده استفاده ازبا جی گردید. صحت سن
 های ههای معادلرگرسیون غیرخطی مقادیر زیر ضرایب و توان تحلیل

 دست آمد: هببه صورت زیر  بالا
 

255.0c,398.0b,769.0a  

224.0f,658.0e,645.1d  
 

 :بیان نمودزیر را به شکل  ها لهتوان به صورت كلی معادلذا می
 
(16) 

                                 
255.0398.0

s S769.0R    850.0R2   
255039807690 ... SRs  

 
(17)                  

 

                                
224.0658.0

ss S645.1R 
  

784.0R2   

224065806451 ... SR ss  

 
هیدرولیکی به دست  بار عاملمقادیر بررسی میزان دقت روش  برای

 ها دادهدرصد از  15برای  (16) آمده از معادله pRs  در مقابل
 گیری شده، به كمك مقادیر اندازهمقدار محاسبه شده این پارامتر 

(،9)معادله  mRs در این ارائه شده است.  الف( -4)در شکل
اندازه گیری شده برای فاصله ( 2008ونی و هاگر )گیسهای  شکل داده

سبه شده با ابرابر طول آبشکن در برابر مقادیر مح چهارطولی معادل 
مطابق شکل همبستگی  ( ارائه شده است.16)استفاده از معادله 

 با استفاده ازدست آمده  هیشگاهی و مقادیر بمناسبی میان مقادیر آزما
 15. دو خط چین معرف ردخو یممعادله پیشنهادی به چشم 

درجه بوده كه تمامی نقاط در  45انحراف نسبی نسبت به خط صد  در
  .اند فاصله بین این دو خط جای گرفته

mR)(گیری شده  ب( مقادیر اندازه-4شکل ) ss  و محاسبه شده

)(( 17با فرمول ) pR ss  درصد باقیمانده  15این تحقیق با

نشان داده شده است.  (2008گیسونی و هاگر )ها و تحقیق  داده
سنجی رابطه و  های صحت شود داده كه مشاهده می طور همان

درصد  15عرف م نیچ خط دوهمگی بین  (2008گیسونی و هاگر )
 تحلیل آماری مربوطقرار دارند. درجه 45انحراف نسبی نسبت به خط 

هایی كه در توسعه  درصد داده15( با 17( و )16به ارزیابی معادلات )
 ( آمده است. 1این مدل استفاده نشده بودند در جدول )
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 )ب( )الف(

مقادیر‌:‌ب‌‌،هیدرولیکی‌بار‌عامل‌:الف‌-4کلش
ssR به‌دست‌آمده‌از‌معادله‌پیشنهادی‌در‌مقابل‌مقادیر‌آزمایشگاهی‌‌‌

 

 آنالیزهای‌آماری‌معادله‌پیشنهادی‌-1جدول‌

 
جذر میانگین 
‌مربعات خطا

 درصد خطا

255.0398.0

s S769.0R  06/0 16/4 

224.0658.0

ss S645.1R  13/0 42/5 

 
بندی  بیانگر خصوصیات هیدرولیکی جریان و دانهsRكهاز آنجا 

نشان دهنده اثر متقابل انسداد و ارتفاع  sرسوبات بستر و همراه با 

نیز كه بیانگر در این رابطه از  ضمناًباشد و  نسبی آبشکن می
رسد كه  می نظر بهچین است استفاده شده، لذا  خصوصیات سنگ

چین و  ( بتوانند در عمل برای طراحی سنگ17( و)16روابط )
ها و حتی نوع شکست ) غلتیدن، برشی  نبینی آستانه شکست آ پیش

 ( مؤثر باشند.(2008گیسونی و هاگر )و زیرسطحی 
 

‌نتیجه‌گیری
 ارتفاع نسبی آبشکنی ها نسبتبررسی تأثیر  تحقیقهدف از این      

به صورت باشد. میها چین سنگو انسداد آبشکن  بر روی پایداری 
صورت زیر را به نتایج حاصل از این تحقیق ترین مهمتوان كلی می

 خلاصه نمود.

 بار  عاملپایداری بیشتری را در  تر بزرگی ها چین سنگ
 هیدرولیکی بیشتر دارند.

  نسبت انسداد بیشتر نیاز به  در چین سنگبرای یك اندازه ثابت
 باشد. بار هیدرولیکی كمتری برای ایجاد شکست می عامل

  یابد. پایداری افزایش می چین سنگبا افزایش قطر 

 ت برای نسبت انسداد بیشتر در ارتفاع نسبی آبشکن كمتر شکس
 .اتفاق افتاد

  در ارتفاع نسبی  تر بزرگ چین سنگ یها المانشکست برای
 .، به عبارتی در استغراق كمتر دهد یمرخ  تر بزرگآبشکن 

ها كاهش ها و نیز آبشکنچین سنگبا افزایش طول آبشکن، پایداری 
ردی بین عامل بار هیدرولیکی، ارتفاع و در نهایت روابطی كارب .یافت

چین داده شد كه  های سنگ نسبی آبشکن و نسبت اندازه المان
 چین بکار روند. ای در طراحی سنگ توانند تا اندازه می
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