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 چکیده

کنترل آبشستگی در اطراف های یکی از روش ها است.ها آبشستگی موضعی اطراف آنیکی ازموثرترین عوامل تخریب آبشکن

-آزمایش اطراف آن، چین درپایداری سنگ طول آبشکن بر منظور بررسی تاثیراین مطالعه به در چین است.آبشکن استفاده از سنگ

های مختلف دادن طول قرار این تحقیق با در گلاس انجام پذیرفت.جنس پلکسی درجه از 180 قوس یک فلوم آزمایشگاهی با هایی در

-هایی که دارای سه نوع چگالیچینسنگ ها با استفاده ازهایی انجام شد.آزمایشاطراف آن آزمایش جین درن به همراه سنگآبشک

شرایط آستانه حرکت  آزمایش عمق جریان در هر حالت آب زلال انجام شد. در یک دبی ثابت در های مختلف و با قطرهای متفاوت در

نتایج تحقیق نشان داد  محاسبه گردید. نظر دست آمده روابط موردههای بداده استفاده از با گیری و سپسآستانه شکست اندازه و

ها در هر دو حالت آستانه حرکت و چینها تاثیر دارد و با افزایش طول آبشکن پایداری سنگچینطول آبشکن بر پایداری سنگ

 .یابدشکست کاهش می

 

 .ریپ رپ و طول آبشکن درجه،180قوس  آبشستگی،کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

های نسبتاً اقتصادی و مناسبی که برای اهداف مختلف ساماندهی رودخانه از دیر باز استتفاده شتده است ،    ازجمله سازه

شوند. وجتود  ها موجب انقباض مجرای رودخانه شده که منجر به تغییر الگوی جریان ورودی میباشند. آبشکنها میآبشکن

بته پتایین و   هتای رو هتا، جریتان  چترخش  های تنش  برشتی بستتر،  مجرا باعث ایجاد تمرکز بالای سرع یک آبشکن دریک 

هتای آشتفته   جریان منجربته ایجتاد جریتان    آبشکن در مسیر هایی نظیرشود. احداث سازهآبشستگی در بالا دس  دماغه می

شدن مواد بستر از اطراف آبشتکن و ایجتاد    اطراف آن خواهد شد. ترکیب این عوامل منجربه برداشته چرخشی و گردابی در

تر گشته کته آبشتکن بته    اطراف دماغه آبشکن وسیع شود که به نوبه خود این حفره درپدیده آبشستگی می اثر یک حفره بر

 (.1 )شکل دهددس  می کارایی لازم را از مرور زمان از بین رفته و

 

 
 یک آبشکن: الگوی جریان و حفره آبشستگی موضعی اطراف 1 شکل

باشد که به منظور تقوی  بستر چین میاطراف آبشکن استفاده از پوشش سنگ های کاهش آبشستگی دریکی از روش 

 چین به دلیل در دسترسسنگ شوند. استفاده ازبردن مقاوم  آن در برابر تنش برشی ناشی از جریان استفاده می و بالا

های مختلف بسیار متداول اس . یکی از موضوعات مهم بررسی تاثیر طولهای کم سادگی اجرا و هزینه بودن مصالح،

را به منظور طراحی قطر سنگ  1( رابطه 1971)Lewis و   Simonsهای اطراف آن اس .چینآبشکن بر پایداری سنگ

 :گاه پل ارائه نمودندمحل تکیه چین در
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                      :  1رابطه 

 

 باشد.چین می: چگالی سنگ 𝐺𝑠: عدد فرود  وFr: عمق آب، yقطر متوسط سنگ چین،  : 𝐷50که در آن: 

Pagan-Ortiz (1991) ای ارایه دادندنوک دایرهگاه با دیواره گاه با دیواره عمودی و تکیهرا برای تکیه 3و  2های هابطر: 

                                                                 گاه با دیواره عمودیتکیه :2 رابطه 

 باشد.: چگالی سنگ چین می𝐺𝑠: عدد فرود  وFr: عمق آب، yقطر متوسط سنگ چین، :  𝐷50 2رابطه  در

 

               ایگاه با دیواره نوک دایرهتکیه :3رابطه 

 باشد.: چگالی سنگ چین می𝐺𝑠: عدد فرود  وFr: عمق آب، yقطر متوسط سنگ چین، :   𝐷50: 3رابطه  در

Richardson و  Davis(1995 بر اساس محدوده عدد فرود و با در نظر )گاه گرفتن نوع تکیه𝐾𝑠  قابل تعریف اس  که

 :را ارائه نمودند 4گاه با دیواره عمودی رابطه را برای تکیه 02/1ای و گاه با دیواره نوک دایرهبرای تکیه 89/0مقدار آن 

 

 :                4رابطه 

 

ها اشاره کرد که های پل( در رابطه با بررسی الگوی سنگدانه در محل احداث گروه پایه1388کیخائی و همکاران )

ه نسب  به تک پایه ها برای هر پاینشان داد که مساح  محدوده پوشش سنگدانه در گروه پایه این تحقیقنتایج تحقیق 

( در 2006و همکاران )  Zarratiهاس .کاهش یافته اس  که یکی از امتیازات کاربرد سنگ دانه برای حفاظ  گروه پایه

پایه های در یک خط موازی با جه  2محل گروه پایه های پل با استفاده از ترکیب سنگدانه و طوق نشان داد که در 

تا  50ها به ترتیب به میزان و طوق پیوسته باعث کاهش آب شستگی در جلو و پش  پایهجریان استفاده از ترکیب سنگدانه 

صرف نظر از پارامترهای ثاب  ازجمله شعاع انحنای قوس، انحنای  آنالیز ابعادی این تحقیق با در درصد شده اس . 60

بین پارامترهای  5سیال رابطه  توان با در نظر گرفتن جریان دائمی و ثاب  بودن خصوصیاتنسبی قوس، عرض فلوم می

 موثر بر پارامترهای سنگدانه درحال  تعادل برقرار اس :

 

.𝑓1(𝑅                                                                            :6رابطه  𝐵. 𝛼. 𝑉. 𝑦𝑡 . 𝑔. 𝜌𝑤 .  𝑠0 .  𝑑50. 𝐿. 𝜌𝑠) = 0 
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: 𝑦𝑡: سرع  جریان،  V: زاویه موقعی  قرارگیری آبشکن درقوس،α: عرض مجرا، B: شعاع مرکزی قوس،  Rکه در آن: 

: جرم 𝜌𝑠قطر متوسط سنگ چین،  :𝑑50 جرم مخصوص آب،د :𝜌𝑤: شتاب ثقل، gدس ، ینیعمق جریان آب در پا

 باشد.: شیب طولی کف مجرا می𝑆0  : طول آبشکن وL مخصوص ذرات سنگ چین،

 آید:دس  میهب 7رابطه ، 6رابطه پارامترهای ثاب  در  کردن از نظر صرف با 

 

.𝑓1(𝑉                                                                                                       :7رابطه  𝑦𝑡 . 𝑔. 𝜌𝑤 . 𝑑50. 𝐿. 𝜌𝑠) = 0 

 

 آیند:دس  میهب 8رابطه پارامترهای بدون بعد به صورت  اساس روش باکینگهام پس از تعیین متغیرهای تکراری بر

 

𝑓2                                                                                          : 8رابطه  (
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 نوش  : 9رابطه صورت به توانفوق را می رابطه

𝑓3                                                                                                                    :9 رابطه (
1

𝐹𝑟
. 𝑁𝑐. 𝐺𝑠.

𝐿

𝐵
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: عدد پایداری و   Nc، عدد فرود:  Fr، چین: چگالی سنگGsرابطه این در 
L

B
 باشد.طول نسبی آبشکن می : 

 هاروش و مواد

چین در قوس رودخانه یک مدل فیزیکی تهیه پایداری سنگ های آبشکن براین تحقیق به منظور بررسی اثر طولدر 

و  متر 8/2( R) درجه، شعاع مرکزی180ها در یک فلوم از جنس پلاکسی گلاس قوسی شکل با زاویه مرکزیشد. آزمایش

𝑅) انجام شد. انحنای نسبی قوسمتر  6/0( B) عرض
𝐵⁄ )67/4 دهد.های ملایم قرار میقوس هکه قوس را در رد بوده 

گردد. این کانال قوسی شکل توسط کانال درجه متصل می180قوس متر به یک کانال با 1/9کانال مستقیم ورودی به طول

 . (2 )شکل شودسپس مخزن خروجی متصل می به دریچه کنترل عمق جریان و متر 5/5طول ه مستقیم دیگری ب

درصد عرض کانال بیشتر باشد. لذا از یک آبشکن  10شدگی نباید از ( تنگ1987)Melville و   Chiewطبق توصیه

متر، سانتی 60ثاب   دارای مقدار ،20/0و16/0، 13/0، 10/0نسب  طول به عرض  مترسانتی 6، 8، 12،10هایتخ  به طول

 70مود بر دیواره خارجی کانال در موقعی  طور عمتر از جنس پلاکسی گلاس بهسانتی 1متر و ضخام  سانتی 35ارتفاع 

 42/2و 1/2، 7/1کار رفته در این تحقیق از مصالح طبیعی گردگوشه با سه نوع چگالی ههای بدرجه استفاده شد. سنگدانه

  متر استفاده شد.میلی1/19و  7/12، 52/9 ،76/4اندازة قطر متوسط 
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 : پلان کانال قوسی شکل2 شکل

 

چین در اطراف آبشکن، آزمایشی به منظور تعیین حداکثر ابعاد گودال آبشستگی آبشکن سنگبرای تعیین مساح  

ساع ، در یک لایه از ماسه به ضخام   12بدون بکارگیری سنگ چین در اطراف آبشکن انجام شد. آزمایش به مدت 

اندازی، جام گردید. پیش از راهدرجه در قوس ان 70لیتر بر ثانیه در موقعی   27متر با دبی حداکثر سانتی 15تقریبی 

ویژه در زمانی که عمق آب کم اس ، بستر را ابتدا از جه  جلوگیری از آبشستگی عمومی بهی فلوم را بسته و یدریچه انتها

کش اشباع نموده و پس از بالا آمدن سطح آب در فلوم، شیر فلکه اصلی روی لوله ورودی دس  توسط یک پمپ کفپایین

ین یتدریج باز کرده تا دبی به میزان مورد نظر برسد. با تنظیم دقیق و هم زمان شیرفلکه و دریچه پاآرامش را بهبه حوضچه 

شود. پس از گذش  نیم ساع ، پمپ خاموش و آب موجود در متر و دبی مورد نظر حاصل میسانتی10دس ، عمق جریان 

تخلیه کامل آب از درون کانال، از  پس از فی بستر ایجاد نگردد.شود تا تاثیری بر روی توپوگراکانال به آرامی زهکشی می

گاه برداش  اطراف تکیه دق  بالا در سنج باتوسط دستگاه عمق متر، توپوگرافی بسترسنج با دق  میلییک دستگاه عمق

ه متر بسانتی 40و عرض 55ها به طول انجام آزمایش محدوده سنگ چین دراطراف آبشکن برای انجام آزمایش پس از شد.

چین دو برابر قطر متوسط (، ضخام  لایه سنگ2007و همکاران ) Melvilleدس  آمد. با توجه به معیار ارائه شده توسط 

 (.3)شکل چین انتخاب شدسنگ

متتر  میلتی  7/0( برای جلوگیری از تشکیل ریپتل قطتر متوستط ذرات بایتد از     1983)Ettema و   Raudkiviبه توصیه

باشتد. بتا    3/1همچنین برای حذف تاثیر غیریکنواختی رسوبات بر آبشستگی، انحراف معیار ذرات باید کمتر از بزرگتر باشد. 

متر و ضریب انحراف استاندارد معتادل  میلی59/1توجه به این موارد یک لایه از ماسه طبیعی رودخانه با قطر متوسط معادل 

 ها مورد استفاده قرار گرف .متر جه  انجام آزمایشسانتی15ای به ضخام  تقریبی انتخاب و در لایه 29/1
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 : پلان آبشکن3شکل

 

درجه در قوس نصب و سپس بتا استتفاده از ارابته متحترک،      70گاه مورد نظر را در موقعی  در ابتدای هر آزمایش تکیه

و هتم تتراز بتا مصتالح      502Dرسوبات بستر کانال تح  شیب ثاب  مسطح گردید. سپس سنگ چین مورد نظر با ضخام 

ی بسته و ستپس آب زلال بته آرامتی بته درون     یپیش از راه اندازی پمپ، دریچه انتها. دگاه قرار داده شبستر در اطراف تکیه

 30تتا   20کانال هدای  گردید تا از ایجاد ریپل و ناهمواری در سطح بستر جلوگیری شود. متدت زمتان اشتباع کانتال بتین      

انتدازی  دقیقه بود. پس از بالا آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات بعد از گذش  چند دقیقه، پمپ با دبی کمی راه

شد و به آرامی توسط شیر فلکه اصلی روی لوله ورودی به حوضچه آرامش، دبی به میزان متورد نظتر رستانده شتد. پتس از      

شترایط جریتان بترای     تگی کتاهش داده شتد تتا   ست دست  بته آه  ینیپاتنظیم دبی مورد نظر، عمق جریان توسط دریچه در 

وجود آید. پس از اطمینان از ثاب  بودن عمق جریتان در طتول فلتوم نحتوه حرکت  ذرات      چین بهی کم ذرات سنگیجابجا

دس  نییچین از محل خود کنده و به پاکه ذرات سنگصورت چشمی بررسی گردید. شرایط جریان در حالتیهچین بسنگ

گیتری شتد.   عنوان عمق آستانه انتدازه دس  قوس بهینیمنتقل شود آستانه حرک  گفته و در این شرایط عمق جریان در پا

دس  منتقل شد که در این شرایط عمتق  ینیصورت گروهی به پاهچین بهمچنین با کاهش بیشتر عمق جریان ذرات سنگ

انتهایی بسته  (. در انتهای هر آزمایش، پمپ خاموش و دریچه4گیری شد )شکل عنوان عمق آستانه شکس  اندازههجریان ب

 گردید تا آب موجود در کانال به آرامی زهکشی شد و تاثیری بر روی توپوگرافی بستر ایجاد نگردد.  
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 سنگ چین اطراف آن قبل وبعدازآزمایش :آبشکن و4 شکل

 بحث نتایج و

کلیته   گیتری شتد. در  درحال  آستانه حرک  و آستانه شکس  اندازهها پس ازتنظیم دبی، عمق جریان کلیه آزمایش در

هتای آزمایشتی و عمتق    های اطراف آبشکن از پایین دس  دماغه آغاز گردیتد. بته ازای دبتی   چینها ناپایداری سنگآزمایش

چتین،  ستنگ های مورد استفاده برای ذرات قطر و چگالی همچنین در شکس  و گیری شده درآستانه حرک  وجریان اندازه

تتاثیر طتول    5 شتکل  مقادیر سرع  متوسط جریان و عدد فرود در دو حال  آستانه حرک  و آستانه شکس  محاسبه شتد. 

 و 2/1، 7/1 در  چگالی 20/0و  16/0، 13/0، 10/0چین در اطراف آن با طول نسبی آبشکن نسبی آبشکن بر پایداری سنگ

دو حال  آستانه حرک  و شکس  نشتان داده  متر در میلی 1/19 و 7/12 ،52/9 ،76/4چین و در  قطر متوسط سنگ 42/2

ی اطراف آبشتکن تتاثیر دارد و بتا افتزایش     هاچینشده اس . نتایج نشان دهنده آن اس  که طول آبشکن بر پایداری سنگ

بتا افتزایش    یابتد. چین ها در اطراف آبشکن در هر دو حال  آستانه حرک  و شکس  کاهش میطول آبشکن پایداری سنگ

یابتد و در  های گردابی در اطراف آبشکن افتزایش متی  شدگی در عرض کانال افرایش یافته و قدرت جریانطول آبشکن، تنگ

 .گرددها در اطراف آبشکن میدانهی و حرک  سنگینتیجه باعث جابجا

 نتیجه گیری 

درجه با چهار  180چین اطراف آن در قوس ها جه  بررسی تاثیر طول آبشکن بر پایداری سنگدر این تحقیق آزمایش

شدگی در با افزایش طول آبشکن، تنگچین انجام گرف . چین و سه چگالی سنگطول آبشکن، چهار قطر متوسط سنگ

ی و حرک  ییابد و در نتیجه باعث جابجاهای گردابی در اطراف آبشکن افزایش میعرض کانال افرایش یافته و قدرت جریان

 گردد. ر اطراف آبشکن میها ددانهسنگ

 



  40                                                       قوس رودخانه آن درچین اطراف پایداری سنگ بررسی تاثیر طول آبشکن بر 

 
 های مختلفچگالی شکست در شرایط آستانه حرکت و تاثیر طول نسبی آبشکن بر پایداری سنگ چین در: 6شکل 
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های متالی  از مساعدت مسئولین محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز به منظور قرار دادن امکانات، تسهیلات و کمک

 تشکر و قدردانی می شود. در این تحقیق
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Abstract 

One of the most effective factors in the destruction of spray guns is local scouring around them. One 

of the methods of scouring control around the spillway is the use of riprap. In this study, in order to 

investigate the effect of the spur dike on the resistance of the riprap around it, experiments were carried 

out on a bend 180 Plexiglas laboratory.  In this research, experiments were carried out to determine the 

lengths of various spur dikes along with ripraps.. Experiments were carried out using ripraps with three 

different densities and different odors in a steady flow in clear water. In each test of depth of flow in the 

conditions of the threshold of motion and the deflection of the measured value, and then using the 

obtained data, the relations were specified. The results of the study showed that the length of the spillway 

affects the stability of the ripraps, and with increasing the length of the spur dike, the stability of the 

ripraps in both the thresholds of motion and failure decreases. 

 

Keywords: Scour, Bend 180 degree, Spur dike length and Riprap. 
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