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 چکیده

 جهان در مالي خسارات فراوان اعمال باعث ساله هر و بوده سازه ها اين تخريب عوامل اصلي ترين از يکي آبشکن، اطراف در فرسايش پديده وقوع

مي باشد. در اين تحقيق به منظور بررسي اثر هندسه   آن اطراف در سنگ چين از آبشکن استفاده اطراف در آبشستگي شود. يکي از روش های کنترل مي
يک مدل آبشکن در يک فلوم آزمايشگاهي با مقطع مستطيلي و  قراردادن اطراف آن ، باشکاف در بدنه  آبشکن بر پايداری ذرات سنگ چين بکاررفته در 

 آب حالتت  در ثابت دبي در قطرمتفاوت چهار با و ثابت چگالي با سنگ چين نوع ازيک استفاده با درجه، آزمايش هايي انجام شد. آزمايش ها 180قوس 

 محاستهه  پايتداری  عدد آمده به دست ازداده های استفاده با سپس و اندازه گيری شکست آستانه شرايط در جريان عمق آزمايش هر در شد. انجام زلال

نتايج اين تحقيق نشان داد که در شرايط آستانه شکست، با افزايش فاصله نسهي شکاف از دماغه آبشکن عدد پايداری کاهش و با افزايش عرض   گرديد.
آنها  يافته های با  ينموده و تطابق خوب دييرا تا نيمحقق ريسا يشگاهيآزما جينتا قيتحق نيا جينتا نيچنهمنسهي شکاف، عدد پايداری افزايش مي يابد. 

 داشت.
 

 پايداری، آبشستگي عدد چين، سنگ آبشکن،کلیدی:  های واژه
 

  1   مقدمه

 آب گيرد، جريان قرار جريان مسير در عمودی آبشکن به طور اگر

متي   ايجاد آن دراطراف گردابي جريانهای و شده متلاطم آن اطراف در
 در کته  آمتده  به حساب اصلي آبشستگي مکانيسم جريان ها شود. اين

 موجب است ممکن و شده دماغه محل حفره در ايجاد باعث مدت دراز

 آبشستگي کاهش ازروش های (. يکي3گردد) آبشکن و خرابي ريزش

 منظتور  بته  کته  ستنگ چتين   پوشش استفاده از آبشکن ها، اطراف در

 از ناشتي  برشتي  تتنش  برابتر  در آن بالابردن مقاومتت  و بستر تقويت

 بررستي  بترای  مهتم  پارامترهتای  از يکتي  استفاده مي شتوند.  جريان

 بدون پارامتر جريان، از ناشي برشي تنش برابر در مقاومت سنگ چين

  .است پايداری بعد عدد
آبشکن ها سازه هايي هستند که به صورت عمتود بتر جريتان در    
ساحل رودخانه احداث مي شوند. اين شکل ساماندهي رودخانه ها يک 

                                                           
وم ومهندستي آب ، پترديس علتوم وتحقيقتات خوزستتان، دانشتگاه آزاد       گروه عل -1

 ايران اسلامي ، اهواز،
 ،اهواز ،ايران اسلامي آزاد ، دانشگاه اهواز علوم ومهندسي آب ، واحد گروه -2
 ،اهواز ،ايران اسلامي آزاد ، دانشگاه اهواز علوم ومهندسي آب ، واحد گروه -3
 ، ايران شوشتر اسلامي، آزاد شوشتر، دانشگاه واحد گروه علوم ومهندسي آب ، -4

 ( Email:drmasjedi.2007@Yahoo.com      نويسنده مسئول: -)* 

يا بيشتر وظايف مثل ستاماندهي رودخانته در امتتداد بتازه متورذ نظتر       
،کاهش تراکم جريان در نقطه حملته  ،توليتد يتک جريتان بترای تته       

سازه ومجافظت ساحل بوستيله دور   نشيني رسوب در ناحيه ای مجاور
قربتتتاني و (. 16نگهداشتتتتن جريتتتان از آن را ايفتتتا متتتي نمايتتتد ) 

( به منظتور کنتترل و کتاهش آبشستتگي موبتعي بتا       1384حيدرپور)
استفاده از چهار اندازه سنگ چين و دو اندازه شتکاف پايته نشتان داد    
وجود شکاف باعث مقاوم تر شدن و افزايش پايداری پايتداری ستنگ   

تتثثير استتفاده از شتکاف بتر      (1383پيرمحمدی ). (6ين مي گردد )چ
چين و همچنين تثثير استفاده تتوام از شتکاف و   افزايش پايداری سنگ

ای شتکل را بررستي   در پايته استتوانه  آبشستگي چين بر کاهش سنگ
تتر شتدن و    دهد که وجود شتکاف باعتث مقتاوم    نمود. نتايج نشان مي
تر  گردد که اين مسئله در شکاف بزرگ يچين  مافزايش پايداری سنگ
چتين از عملکترد هتر دو      تر شدن اندازة ستنگ  مشهودتر بود. با بزرگ

شود که کاهش  چين کاسته مي اندازة شکاف در افزايش پايداری سنگ
.  (1عملکرد در شکاف بزرگ نسهت به شکاف کوچک بيشتتر استت )  

 آبشستتگي  با ابلهمق زمينه در (  تحقيقاتي 2010 و همکاران ) مارتين

ستنگ   توستط  بيرونتي  قوس کل تحقيق اين در .انجام دادند قوس در
 بته  ميتواند سنگ چين داد نشان آزمايشگاهي نتايج .پوشانده شد چين

با  سنگ چين همچنين بکاهد.  بيروني قوس آبشستگي از صورت مؤثر
 را محافظت قوس بيروني ساحل کانال، مرکز به سمت خط القعر انتقال

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 627-637. ص ،1398شهریور  -، مرداد 13جلد ، 3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 3, Vol. 13, Agu.-Sept. 2019, p. 627-637 

mailto:Emaildrmasjedi.2007@Yahoo.com


 1398 شهریور -رداد م،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      628

 آبشستگي القعر، توسعه خط داخل به سنگ چين قراردادن با و کندمي 

متي   قترار  فرستايش  تحتت تتثثير   کمتتر  بيروني ساحل و يافته کاهش
( پديده آبشستگي در اطتراف پايته   2013سلتا و همکاران )(. 12گيرد.)

های پل بصتورت سته بعتدی جريتان و همچنتين جريتان حاصتل از        
پايه را متورد بررستي قترار دادنتد.     گراديان معکوس فشار در بالادست 

نتايج اين تحقيق نشان داد جداشدگي در اطراف پايته ستهب تشتکيل    
يک گردابه در لهه های اتصال پايه و انتقال بار بستر رسوب مي گتردد  

( کارآيي شکاف بته عنتوان يتک روش کتاهش     1392جعفری ) (.17)
درجته   180آبشستگي در اطراف آبشکن تخت نصتب شتده در قتوس    

ارزيابي نموده و توسعه آبشستگي آبشکن شکاف دار با آبشکن بدون را
شکاف مقايسه کرد . نتايج آزمايش ها نشان داد وجود شکاف در بدنته  
آبشکن باعث کاهش چاله آبشستتگي در اطتراف آبشتکن متي شتود.      
همچنتتين در هتتر دو ارتفتتاع شتتکاف، کمتتترين عمتتق آبشستتتگي در  

دماغه آبشکن و بيشترين عمتق  نزديکترين فاصله قرارگيری شکاف از 
آبشستگي، در دورترين فاصله قرارگيری شکاف از دماغه آبشکن اتفاق 

(به منظور بررسي پايداری ستنگ  1391( . نوحاني و همکاران )2افتاد )
تحقيقتي انجتام دادنتد. در ايتن      180چين در اطراف پايه پل در قوس 

ه طوقه دايتره ای  تحقيق با قرار دادن يک پايه استوانه ای به همراه س
با اندازه های مختلف در چهار موقعيت از قوس و چهار اندازة مختلتف  
سنگ چين، پايداری لايه سنگ چين حول پايه پل در حالت آب زلال 
مورد بررسي قرار گرفت. نتايج ايتن تحقيتق نشتان داد افتزايش قطتر      
متوسط سنگ دانه ها، باعث ناپايداری آنهتا متي گتردد. همچنتين بتا      

يش عدد فرود در شرايط آستانه حرکت، عدد پايداری کتاهش متي   افزا
( بمنظور مقايسه پايتداری ستنگ   1394( . سههاني و مسجدی )8يابد )

چين ها در اطراف دوتکيه گاه پل با دوشکل متفاوت ،آزمتايش هتايي   
درجه انجام داند.دراين تحقيتق   180در يک فلوم آزمايشگاهي باقوس 

گاه پل با ديواره عمودی بال دار و قتامم بته    با قرار دادن دو مدل تکيه
همراه سنگ چين در اطراف آنها اقدام به انجام يتک ستری آزمتايش    
گرديد. نتايج حاصل نشان داد در شرايط يکسان ،پايداری سنگ چتين  
در تکيه گاه بال دار بيشتر از تکيه گاه قامم مي باشد.همچنين بتال دار  

 9ه طتور متوستط باعتث افتزايش     درجه بت  45بودن تکيه گاه با زاويه 
درصدی پايداری سنگ چين ها در مقايسه با تکيه گاه قامم متي شتود   

( بر روی آبشستگي در اطراف آبشتکن  1388( . مسجدی و مرادی )3)
درجه تحقيقاتي انجام دادند و نتيجه گرفتند که حتداکثر   180در قوس 

د. ايشان آبشستگي در نزديکي دماغه و بالادست آبشکن اتفاق مي افت
و  24، 20با قرار دادن آبشکن در موقعيت های مختلف با دبتي هتای   

ليتر بر ثانيه به اين نتيجه رسيدند که حداکثر عمتق آبشستتگي در    26
تتا   90درجه ( کمتتر از نيمته دوم قتوس )    90نيمه اول قوس )صفر تا 

درجه( مي باشد. همچنين ابعاد چاله آبشستگي نيز همانند عمتق   180
با جابجايي آبشکن از نيمه اول به نيمه دوم قتوس افتزايش    آبشستگي
 . (7مي يابد)

جريان های پايين رونده و گرداب های اوليه در گوشته بالادستت   
آبشکن با گرداب های ثانويه و برخاسته در بخش مياني و گوشه پايين 
دست آبشکن، باعث اثر متقابل بين جريتان آب و متواد بستتر شتده و     

ترکيب اين فاکتورهتا   تگي اطراف آبشکن مي باشندعامل اصلي آبشس
منجر به برداشته شدن مواد بستتر از اطتراف آبشتکن شتده و در دراز     
مدت باعث ايجاد حفره های بزرگ در محل دماغه آبشکن گرديتده و  
احتمال تخريب سازه را به دنهال خواهتد داشتت. بته همتين دليتل بتا       

شستتگي و ارامته ی روش   کنترل و محافظت از اين ستازه در برابتر آب  
های مناسب کاهش آبشستگي، مي توان از اين خسارت پتيش گيتری   
کرد. يکي از روش هتای کتاهش آبشستتگي استتفاده از روش مقتاوم      
سازی بستر مي باشد. در اين روش منظور تقويت بستتر و بتالا بتردن    
مقاومت آن در برابر تنش برشي ناشي از جريان از سنگ چين استفاده 

 (.11)مي شود 
بادر نظر گرفتن جريان داممي و ثابتت بتودن خصوصتيات ستيال     
رابطه ذيل بين پارامترهای موثر بر پايتداری ستنگ چتين در آبشتکن     

 شکاف دار در حالت تعادل برقرار است:

 (1 )                     
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عترض   Wعرض مجرا،  Bشعاع مرکزی قوس،R(1در رابطه ) 

Lفاصله لهه شکاف از دماغته آبشتکن،  Xارتفاع شکاف،  Yشکاف، 

سترعت   Vزاويته موقعيتت قرارگيتری آبشتکن آب،      طول آبشکن، 

 gعمق جريان آب در پامين دستت يتا عمتق ناپايتداری،     tyجريان، 

جرم مخصوص سنگ چين،  wشتاب ثقل، 
 0S    شيب طتولي کتف

مجرا، 
50d  قطر متوسط در قوس وs   جرم مخصوص ذرات ستنگ

 بدست مي آيد:  2چين مي باشد. با استفاده از روش باگينکهام رابطه 

(2)                                          
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ارتفتاع نستهي   LYعرض نستهي شتکاف ،  LW (،2در رابطه )
عتددفرود و  Frفاصله نسهي شکاف از دماغه آبشکن،LXشکاف ،

tyd50
از ترکيب سه پارامتر رابطته  سنگ چين مي باشد. قطر نسهي 

( عدد فرود ذره يا عدد پايداری بصورت زير بدستت متي   3(، رابطه )2)
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(3   )                                       

(، 3که در رابطه )
sG .چگالي ذرات سنگ چين مي باشد 

  داریتتتپاي وصتتتخص در اتتتتتحقيق ترتتتبيش هتتتاينک به توجه با
 تقيمتتت مس يرتتت مس در آبشتکن عمتودی   رافتتاط در ينتتنگچتتس
 مسيرهای با مستقيم مسير در جريان الگوی آنجاميکه از و ودهتتتتتتتب

 رتاث يتبررس هتب دامتاق قتتحقي نتاي در لذا است. متفاوت غيرمستقيم
 70موقعيتت   در اطتراف آبشتکن    در ينتچ نگتس پايداری در شکاف
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درجه به همراه ستنگ چتين در اطتراف آنهتا بتا       180درجه در قوس 
 زلال آب حالت در ثابت دبي در متفاوت قطرهای با چگتتالي ثابتتت و  

 و (1383صفرزاده وهمکاران ) آزمايشگاهي تحقيقات طهقاست.  شده
 موقعيت در و درجه 180 قوس اول نيمه در (،1388ومرادی ) مسجدی

موقعيت  اين در آبشستگي و ثانويه جريان های بيشترين درجه70 تا 60
 اطتراف  آبشستتگي در  کنترل هدف با تحقيق اين مي شود،  لذا ايجاد

  .(7و  4شد ) انجام سنگ چين از استفاده با آبشکن
 

 مواد و روش ها

 اطتراف  در ستنگ چتين   پايتداری  بررسي اثر شکاف بر به منظور

شد.آزمايش  تهيه مدل فيزيکي يک رودخانه، قوس آبشکن عمودی در
ها در يک فلوم با مقطع مستطيلي ازجتنس پلاکستي گتلاس قوستي     

 و عرضm7/2cRدرجه، شعاع مرکزی 180شکل با زاويه مرکزی 

m5/0B  2/5انجام شد. انحنای نسهي قتوس BRc
بتوده کته   

کانال مستقيم ورودی  قوس را در رده قوس های ملايم قرار مي دهد.
درجه متصل مي گردد. ايتن   180متر به يک کانال با قوس  1/9بطول

متتر بته    5/5کانال قوسي شکل توسط کانال مستقيم ديگری بطتول  
سپس مخزن خروجي متصتل متي شتود     دريچه کنترل عمق جريان و

 (.1)شکل 

 

 
 پلان فلوم آزمایشگاهی -1شکل

 
تتا   10( حداکثر طول آبشکن بايد بتين  1995طهق توصيه دونات )

(. لتذا در ايتن تحقيتق    10درصد عرض کانال در نظر گرفته شود ) 20
 10کن با جنس پلکسي گلاس و با ديواره عمودی به طول ازمدل آبش

شتد. بته منظتور     نصتب  قتوس  در درجته  70 موقعيت سانتي متر و در
بررسي اثر شکاف در بدنه آبشکن بر پايداری سنگ چتين اطتراف آن،   

و به ارتفاع  (Y=y0)يک شکاف با ارتفاع معادل عمق جريان يکنواخت
تغرق انتختاب گرديتد.   مست سانتي متر برای حالتت شترايط شتکاف     7

همچنين شکاف در چهار فاصله نسهي مرکز شکاف تا دماغته آبشتکن   
، 0/2، 0/1و چهار عرض نستهي شتکاف    75/0و   58/0،  25/0،42/0
 نيز در نظر گرفته شد.   4/0 و3/0

سنگ چتين هتای بکاررفتته در ايتن تحقيتق ازمصتالی طهيعتي         
، 52/9،  76/4و با اندازه قطتر متوستط    7/1گردگوشه با چگالي ثابت 

ميلي متر استفاده شد. چگالي مخصوص سنگ چين هتا   1/19و 7/12
واندازه قطر متوسط آنها در آزمايشتگاه مکانيتک ختاا بتا استتفاده از      

چگتالي وانتدازه ستنگ چتين      روش ارشميدس تعيين شدند. همچنين
هادر آزمايشگاه طوری انتخاب شدندکه در دبي وعمق موردنظر جابجا 

( برای جلتوگيری  1983(. با توجه به توصيه رادکيوی و اتما ) 9شوند )

متتر بزرگتتر    ميلتي  7/0از تشکيل ريپتل، قطتر متوستط ذرات بايتد از     
رستتوبات روی تتتاثير غيتتر يکنتتواختي  همچنين بتترای حتتذف باشتتد.

(. باتوجه بته  15باشد ) 3/1انحراف معيار ذرات بايد کمتر از  بشستگي،آ
اين موارد يک لايه از ماسه طهيعي رودخانه ای با قطر متوسط معتادل  

انتختاب ودر   29/1ميلي متر و بريب انحراف استاندارد معتادل   59/1
سانتي متر جهت انجتام آزمتايش هتا     15لايه ای به بخامت تقريهي 

(  بترای  2002قرار گرفت. طهق توصيه اليوتتو و هتاگر )  مورد استفاده 
ميلي متتر پيشتنهاد    20جلوگيری از اثرات زبری عمق آب را بيشتر از 

سانتي متر انتخاب گرديد  7نموده اند که در کليه آزمايش ها عمق آب 
 زمان آبشکن، آزمايش اطراف در چين سنگ مساحت تعيين (. برای14)

 بررسي آبشکن به منظور اطراف در ينسنگ چ قرارگيری بدون تعادل

 ايتن  در .شتد  انجتام  اطتراف آبشتکن   آبشستتگي  گودال ابعاد حداکثر

تتک   روی بتر  ستاعت  14 طولاني به متدت  آزمايش يک طي آزمايش
 تقريهتي  بتخامت  بته  ماسه از لايه يک در سنگ چين آبشکن، بدون

 دردرجته   70 موقعيتت  در ثانيته  بر ليتر 27 حداکثر دبي با سانتيمتر15

 انتهتای آزمتايش،   گرديتد. در  انجام سانتيمتر 7 جريان عمق در قوس

 آرامي به کانال موجوددر آب تا شد بسته انتهايي دريچة و خاموش پمپ
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 از پتس  .نشتود  ايجتاد  توپوگرافي بستر روی بر تثثيری تا شد زهکشي

 اطتراف  در آبشستتگي  چالته  کانال، محدوده  درون از آب کامل تخليه

 از شتد. پتس   اندازه گيتری  ميليمتر دقت با عمق سنجتوسط  آبشکن 

انجتام   بترای  آبشتکن  اطتراف  در چتين  ستنگ  آزمايش محدوده انجام
براستاس   .آمتد  به دست سانتيمتر 34 عرض و 61 طول به آزمايش ها

 اطتراف  چتين در  ستنگ  چيدمان (2007همکاران ) و مطالعات ملويل

شتد   درنظر گرفته بستر مصالی همتراز و مستطيلي به صورت تکيه گاه
 ، همکتاران  ملويل و توسط شده ارامه معيار به توجه با همچنين .(13)

 شد انتخاب متوسط سنگ چين قطر برابر دو چين سنگ لايه بخامت

 بتر  ليتتر  27 ثابتت  دبي در اين تحقيق در ها آزمايش کليه (. 2 )شکل

 ابتدای در درجه 60 مثلثي توسط سرريز نياز مورد دبي .شد انجام ثانيه

 نظر مورد آبشکن آزمايش هر ابتدای شد. در اندازه گيری فلوم ورودی

 ارابته  از استتفاده  بتا  ستپس  و نصتب  قوس در درجه 70 موقعيت در را

گرديتد. ستپس    مسطی ثابت شيب تحت کانال بستر متحرا، رسوبات
سنگ چين مورد نظر با بخامت 

502d     و هم تراز بتا مصتالی بستتر در
(. پتيش از راه انتدازی پمتپ،    2اطراف آبشکن قترار داده شتد )شتکل    

دريچه انتهامي بسته و سپس آب زلال به آرامي به درون کانال هدايت 
گرديد تا از ايجاد ريپل و ناهمواری در ستطی بستتر جلتوگيری شتود.     

 و آب آمدن بالا از پس .بود دقيقه 30تا 20 بين کانال اشهاع زمان مدت
 بتا  پمتپ  دقيقه، چند گذشت از بعد شدن رسوبات مرطوب از اطمينان

 لولته  روی اصلي فلکه شير توسط آرامي به و راه اندازی شد کمي دبي

 شد. پتس  رسانده نظر مورد به ميزان دبي آرامش، به حوبچه ورودی

 دستت بته   پامين در دريچه توسط جريان عمق موردنظر، دبي ازتنظيم

ستنگ   جابجتايي ذرات  برای جريان تاشرايط شد داده کاهش آهستگي
 آيد. به وجود چين

 

 
 مشخصات آبشکن و سنگ چین دراطراف آن -2شکل 

 
 نحتوه  فلتوم  طتول  در جريان بودن عمق ثابت از اطمينان از پس

 گرديتد. شترايط   بررستي  چشتمي  صورتچين به  سنگ ذرات حرکت

سنگ چتين  بصتورت گروهتي شتروع بته       که ذرات حالتي در جريان
حرکت کردند. اين شرايط را آستتانه شکستت گفتته و در ايتن لحظته      
عمق جريان در پامين دست نيز بعنوان عمق آستانه شکست گفته متي  
 شود. در کليه آزمايش ها برای رسيدن به آستانه شکست، دريچه پامين
دست را به آرامي باز کرده تتا عمتق جريتان کتاهش يابتد. ستپس در       
شرايطي که ذرات سنگ چتين بصتورت گروهتي شتروع بته حرکتت       

متتر عمتق جريتان انتدازه      ميلي دقت با عمق سنج نمودند،  به وسيله
گيری شد. در انتهای هر آزمتايش، پمتپ ختاموش و دريچته انتهتايي      

رامي زهکشي شود تا تاثيری بر بسته گرديد تا آب موجود در کانال به آ
 (.4و  3روی توپوگرافي بستر ايجاد نگردد )شکل 

 

 نتایج وبحث

حالتت   در جريتان  عمتق  و دبتي  تنظيم از پس آزمايش ها کليه در
گ نو س تشکيل گردابه ها آبشکن، اطراف در بلافاصله آستانه شکست،

 .منتقتل شتدند   پامين دست به سمت ثانويه جريان تثثير تحت چين ها
همچنين در کليه آزمايش ها جابجايي سنگ چين ها در قسمت پايين 
دست وبه سمت قوس داخلي مشاهده مي شود که نشان دهنده قدرت 

 بالای جريان ثانويه در اين ناحيه مي باشد. 
 

پایداری سنگ چین بر اساس فاصله نسبی شکاف از دماغه در 

 آبشکن 
 25/0شتکاف   پايداری سنگ چين براساس فاصله نسهي 5شکل  

،در چهار عرض نسهي شکاف و در ارتفاع نستهي   75/0و 58/0، 42/0،
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و 7/1ليتر بر ثانيه وچگالي ثابت  27با دبي ثابت  7/0شکاف  مستغرق 
حاصل از ايتن شتکل    در حالت آستانه شکست را نشان مي دهد. نتايج

نشان مي دهد در عرض های مختلف شکاف،  با افزايش فاصله نسهي 
ماغه آبشکن، پايداری سنگ چين در اطراف آن کاهش مي شکاف از د

يابد. با توجه به اينکه محل برخورد جريان به بدنه آبشتکن بيشتتر در   
دماغه آن رخ مي دهد، لذا وجود شتکاف در نزديکتي دماغته آبشتکن     
باعث بعيف شدن جريان های گردابي در محل دماغه جلويي آبشکن 

هرچقدر  سنگ چين ها در اطراف آبشکن مي گردد و وافزايش پايداری
که شکاف از دماغه جلويي آبشکن فاصله داشته باشتد، عهتور جريتان    
های گردابي کمتر و پايداری ستنگ چتين نستهت بته فاصتله نستهي       

 .شکاف نزديک به دماغه کمتر مي گردد
 

 پایداری سنگ چین بر اساس عرض نسبی شکاف در آبشکن 
پايداری ستنگ چتين براستاس عترض نستهي       6همچنين شکل 

ازدماغته  رادر چهارفاصله  نسهي شتکاف   4/0و 3/0، 2/0،  1/0شکاف 
ليتر در  27با دبي ثابت  7/0و در ارتفاع نسهي شکاف مستغرق آبشکن 

را نشتتان متتي  7/1ثانيتته در حالتتت آستتتانه شکستتت  وچگتتال ثابتتت 
د که عرض شکاف دربدنته  دهد.نتايج حاصل از نمودارها نشان مي ده

عامتتل متتوثری در پايتتداری ستتنگ چتتين هتتا بتتوده    آبشتتکن نيتتز  
ودرچهارفاصله نسهي شکاف از دماغه آبشکن، عدد پايداری در آستتانه  

با افزايش عرض شکاف افزايش مي يابد. 7/0شکست در ارتفاع نسهي 
افزايش عرض شکاف در بدنه آبشکن باعث عهورجريانهای  گردابي از 

ده درنتيجه باعث بعيف شدن جريانهای گردابي در اطراف بدنه آن ش
 آبشکن مي شود.

 

                       
 آبشکن شکاف دار و سنگ چین اطراف آن قبل از آزمایش -3شکل 

 

       
  شیآزما از بعد آن اطراف نیچ سنگ وشکاف دار  آبشکن-4 شکل
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 تاثیر فاصله شکاف در آبشکن بر پایداری سنگ چین در حالت آستانه شکست-5شکل 

 

 
 تاثیر عرض شکاف در آبشکن بر پایداری سنگ چین در حالت آستانه شکست -6شکل  

 
و عکرض نسکبی    بررسی تاثیر فاصله نسبی شککاف از دماغکه   

 بر قطر نسبی سنگ چینشکاف از دماغه 
نمودار بدون بعد قطر نسهي سنگ چين اطراف آبشکن را  7شکل 

و  75/0و  58/0،    42/0، 25/0نسهت به چهار فاصله نسهي شتکاف   
در حالتتت آستتتانه 4/0 و3/0، 0/2، 0/1چهتتار عتترض نستتهي شتتکاف 

شکست وبرای حالت شکاف مستغرق نشتان متي دهتد. نتتايج نشتان      
د که در دبي وچگالي ثابت قطر نستهي ستنگ چتين در آستتانه     ده مي

شکست با افزايش طول نسهي شکاف از دماغه افزايش متي يابتد. بته    
عهارت ديگر درهر دوارتفاع نسهي شتکاف بتا افتزايش فاصتله نستهي      

شکاف از دماغه آبشکن عمق ناپايتداری بته ازازازديتاد عترض نستهي      
بزرگتر، مقاومت بيشتری  شکاف کاهش يافته وسنگ چين های با قطر

در برابر تنش برشي ناشي از جريان از خود نشان مي دهند. همچنتين  
اين  نمودارها نشان مي دهد که با افزايش عرض نسهي شکاف ، قطر 
نسهي سنگ چين ها دردوحالت آستتانه حرکتت و شکستت بتا ازديتاد      
فاصله نسهي شکاف فزوني مي بابد.به عهارت ديگتر در دبتي وچگتالي    

بت ودرهر دو ارتفاع شکاف،با افزايش عترض نستهي شتکاف عمتق     ثا
ناپايداری فزوني يافته و مي توان از سنگ چتين هتای کتوچکتری در    

 فاصله های  نسهي شکاف کم  استفاده کرد.
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 کست تاثیرفاصله نسبی وعرض نسبی شکاف بر قطر نسبی سنگ چین در آستانه ش-7شکل 

 
ارائه رابطه جهت تخمین اندازه سنگ چین در اطراف آبشککن  

 شکاف دار
به منظور تخمين اندازه قطر سنگ چين در اطراف آبشکن شکاف 

 4رابطته   SPSSدرجه، با استفاده از نرم افزار آماری  180دار در قوس 
با استفاده از رگرسيون غير خطي بين عدد فترود، قطتر نستهي ستنگ     

در شرايط آستتانه   شکاف نسهي شکاف و عرض نسهي فاصلهچين ها، 
 شکست و شکاف مستغرق ايجاد گرديد.
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50         

dcba ،4در رابطه   وشکه بر استاس ر  بودهمقادير تجربي  ,,,
استفاده از داده های آزمايشگاهي و با  .کمترين مربعات محاسهه گرديد

جهتت بترايب و    1به کمک آناليز رگرسيون غير خطي مقادير جدول 
داده هتا   دتت صدر 85ارامه گرديد. ستپس متدل بتا     4توان های رابطه 
 ناليزآ.يددگر منجاستنجي ا  حتتت ص اتت ه ندرصتد آ  15ساخته شد و با 

 در که هاييداده%  15دله ارامه شده با اتمع ابيتيارز هتب طوتمرب ریماآ
 آمده است. 2ول جد در نددبو هنشد   دهتفاتسا اته  لدتم نتيا توسعه

به منظور همهستگي ميان مقادير قطر نستهي انتدازه گيتری شتده    

 
mtfyd50  محاسهه شده مقاديرو 

ptfyd50 نمتودار   ، 5رابطه

درصد باقي مانده داده ها بوده و دو خط چين معرف  15برای   8 شکل
به درجه مي باشد.  45درصد انحراف نسهي نسهت به خط  -20+ و 20

در تحقيق حابر با ساير محققتين، از  اندازه سنگ چين منظور مقايسه 
 (.5( استفاده شد)1391نتايج تحقيقات ظهيری و همکاران )
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 4آنالیز آماری جهت تخمین ضرایب و توان های رابطه  -1جدول

 انحراف استاندارد مقدار پارامتر
  ٪۹5محدوده اطمینان

 حداکثر حداقل

a 107/0 001/0 106/0 108/0 

b 029/0 002/0 025/0 033/0 

c 033/0 002/0 030/0 037/0 

d 002/0- 005/0 012/0- 008/0 

 
 قمستغر با شکافبشکن آ در سنگ چین قطرحی اطر ایبر دیپیشنها دلهمعا ریماآ نالیزآ-2جدول 

 %2R                               RMSE                     Error                                                       5رابطه 

002.0033.0029.050 )()()(107.0  f

tf

Fr
L

W

L

X

y

d
          908/0                         ۰۰۰۲/۰                    56۰7۲۲  /۰    

 
        

نتتايج تحقيتق حابتر را بتا نتتايج ظهيتری و همکتاران         9شکل 
نتايج حاصل از ( در شرايط آبشکن شکاف دار را نشان مي دهد. 1391)

اين نمودارها تطابق مناسب اين تحقيق با تحقيقات محققين ديگتر را  
  نشان مي دهد.

 

 نتیجه گیری

 داریتپاياثر شکاف بر   ينتتعي جهت ييآزمايشها تحقيق اين در
درجته     180  قتوس در  آبشکن عمتودی   اطراف  در ينتچ   نگتس

  گرفت. نجامدردبي و چگالي ثابت وچهار اندازه مختلف ستنگ چتين ا  
عرض شکاف، فاصله شکاف از دماغته   تحقيق اين در مؤثر متغيرهای
نشتان متي    تحقيق اين نتايج. بود سنگچين  نستهي ر تقط و آبشکن 

دهد افزايش فاصله نسهي شتکاف  از دماغته آبشتکن باعتث کتاهش      

پايداری در سنگ چين اطراف آن مي گتردد. افتزايش عترض نستهي     
شکاف در بدنه آبشکن باعث افزايش پايداری در سنگ چتين اطتراف   
آن مي گردد. برای پايداری سنگ چين ها مي توان با کتاهش فاصتله   

چکتری به شرط کتاربرد عترض   نسهي شکاف، از سنگ چين های کو
در دبي وچگتالي ثابتت قطتر نستهي     نسهي شکاف بزرگتراستفاده کرد. 

سنگدانه ها در آستانه شکست با افزايش طول نسهي شکاف از دماغته  
افزايش مي يابد. با افزايش عرض نسهي شکاف، قطتر نستهي ستنگ    
. چين آستانه شکست با ازدياد فاصله نسهي شکاف افتزايش متي بابتد   

راين پيشنهاد مي شود به منظور افزايش پايتداری در ستنگ چتين    بناب
های اطراف آبشکن، از شکاف در بدنه اسنفاده شود تا ابعاد سنگ چين 

 ها کوچکتر و هزينه های خريد، حمل و اجرا کمتر شود. 

 

 
 5ده و مقادیر محاسبه شده توسط رابطه مقادیر قطر نسبی اندازه گیری ش همبستگی میان -8شکل   
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 (13۹1و رابطه ظهیری )  5رابطه  از همدآ ستدبه نتایج و تیامشاهد یردمقا مقایسه - ۹شکل 

 

 منابع

چتين در کنتترل و    ، تثثير شکاف بر پايداری سنگ1383پيرمحمدی، ر.
نامته کارشناستي   پايتان های پتل.   شستگي موبعي پايه کاهش آب

ارشد ،رشتته آبيتاری و زهکشتي، دانشتکده کشتاورزی، دانشتگاه       
 صنعتي اصفهان.

، بررسي آزمايشگاهي اثر شکاف در بدنه آبشکن بر 1392جعفری، ب.،
در جته،، پايتان نامته     180کنترل آبشستگي اطراف آن در قتوس  

دکتری،رشته سازه های آبي، دانشگاه آزاد اسلامي واحتد علتوم و   
 ص. 166حقيقات خوزستان، ت

، بررسي شکل هندسي تکيه گا پتل  1394سههاني، م. و مسجدی ،ع. ،
در پايداری سنگچين در قوس رودخانه، نشتريه علتوم آب وختاا    

 53-61(: 19)74)علوم وفنون کشاورزی ومنابع طهيعي (، 

 آبگيتری  در جريان الگوی شهيه سازی ،1383 گندشمين،م.، صفرزاده 

دانشتکده   ارشتد،  کارشناسي پايان نامه .درجه 180 قوس از جانهي
 .مدرس تربيت دانشگاه مهندسي،

 رپيپر اریپايد و نجريا ليکروهيد سيربر . 1391 .،1 ج ی،ظهير
 پايان نامته دکتتری مهندستي آب،   . 90 سقو در بشکنهاآ افطرا
 ازهوا انچمر شهيد هنشگادا آب، معلو مهندسي هنشکددا

، کنترل و کاهش آبشستگي موبعي 1384 قرباني، ب. و حيدرپور، م. ،
با استتفاده هتم زمتان از شتکاف و ستنگ چتين، گتزارش طتر          

 ص.112تحقيقاتي، دانشگاه شهرکرد و صنعتي اصفهان، 

، بررسي آزمايشگاهي اثر موقعيت تک 1388مسجدی، ع. و مرادی، ا.، 
درجه، علوم آب  180آبشکن بر عمق آبشستگي اطراف آن در خم 

 5-50:43(13فنون کشاورزی و منابع طهيعي،) و خاا )علوم و

 و .  کشتکولي،  ،.ع مستجدی،  ،.م بجستتاني،  شتفاعي  ،.ا نوحتاني، 
 درجته  180 فلوم در پل پايه آبشستگي ،کنترل 1391 ،  ..ساماني

 آزاد دانشگاه دکتری پايان نامه طوقه، و سنگ چين با روش های

 .ص 189 خوزستان، تحقيقات و علوم واحد اسلامي

Chiew, Y.M. and Melville, B.W., 1987. Local scour 
around bridge piers. Journal of Hydraulic Research, 
25(1): pp.15-26. 

 Donat, M., 1995. Bioengineering techniques for 
streambank restoration. A Review of Central 
European Practices. Vancouver, BC, Canada: 
Watershed Restoration Program. Ministry of 
Environment, Lands and Parks, and Ministry of 
Forests. 

Gill, M.A., 1972. Erosion of sand beds around spur 
dikes. Journal of the Hydraulics Division, 98(hy9). 

Martin-Vide, J.P., Roca, M. and Alvarado-Ancieta, 
C.A., 2010. Bend scour protection using riprap. In 

0.090

0.093

0.097

0.100

0.103

0.107

0.110

0.090 0.093 0.097 0.100 0.103 0.107 0.110

(d
5

0
/y

tf
)p

 

(d50/ytf)m 

+2% 

Present study

Zahiri,1991

-2% 



 1398 شهریور -رداد م،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      636

Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Water Management, 163(10):pp. 489-497.  

Melville, B.W., Van Ballegooy, S., Coleman, S.E. and 
Barkdoll, B., 2007. Riprap size selection at wing-
wall abutments. Journal of Hydraulic Engineering, 
133(11): pp.1265-1269. 

Oliveto, G. and Hager, W.H., 2002. Temporal evolution 
of clear-water pier and abutment scour. Journal of 
Hydraulic Engineering, 128(9):pp.811-820. 

Raudkivi, A.J. and Ettema, R., 1983. Clear-water scour 

at cylindrical piers. Journal of Hydraulic 
Engineering, 109(3):pp.338-350. 

Sethi, L.N., Kumar, D.N., Panda, S.N. and Mal, B.C., 
2002. Optimal crop planning and conjunctive use of 
water resources in a coastal river basin. Water 
resources management, 16(2), pp.145-169. 

Selta,B and Bhatla,U.K,2013.Scour protection by a slot 
through amodel bridge pier,Journal Of Indian Water 
Resources Society  ,vol33.No1,pp.9-15 

  



 637      چين درقوس رودخانه هندسي شكاف در آبشكن برپایداري سنگ بررسي مشخصات

 

Experimental Study of Slot Effect   

on the Riprap Stability Around Spur Dike in River Bend 

 
A.Monjezi

1
,A. Masjedi

2
*, M. Heidarnejad

3
, M.H. Pourmohammadi

4 

Recived: July.20, 2018             Accepted: Oct.01, 2018
 

 

Abstract 

occurring scour phenomenon around spur dike is one of the most fundamental  scour factors  that every year 
is coused exercising much financial recompense in worldUsing riprap around groin is one of the procedures to 
control scouring around it. In this study, some experiments were conducted in a laboratory plexiglass made the 
rectangular flume with a bend of 180 degree in order to evaluate effects of slot geometry in the groin on the 
riprap stability. A series of experiments was conducted by inserting a plexiglass made groin there  with  riprap  
around it. The experiments achieved  by  application  of one type of riprap with constant density and  four  
different diameter    in constant discharge  and clear water state .in each  test measured  flow depth in condition 
failure incipient and then  calculation the  stability number  by use obtained data. The results this investigation 
showed that in failure incipient case decreased stability number with increase the slot relative distance from head 
of groins but  increases  with excess the slot relative width.  

 
Keyword: Spur dike, Riprap, Stability number, Scour 
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