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 حجت كرمي  و  صانعي مجتبي
صنعتي  دانشگاه - عمرانمهندسي ي   و دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكدهمركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشوربه ترتيب استاديار پژوهشي 

  اميركبير
  

  چكيده
ها و كنترل فرسايش كناري  هاي متداول ساماندهي رودخانه يكي از روش

و نوع نفوذپذير و   آب.باشدشكن مي رودخانه استفاده از آب شكن به 
شكن به اين صورت است  مكانيزم عملكرد آبشود نفوذناپذير تقسيم مي

ول  ر  كه با هدايت جريان به سمت محور رودخانه از ايجاد جريان قوي 
وي  .گردد كرده و مانع فرسايش ساحل رودخانه ميساحل جلوگيري  از 

ي  دردماغه) شستگي آب(ديگر الگوي جديد جريان باعث ايجاد فرسايش 
شوند و  ها معمولاً به صورت سري ساخته مي شكن آب. شود شكن مي آب

تگي زيادي به پايداري اولين آب ر اين مقاله شكن  دارد پايداري آنها ب
شكن  شكن از يك آب ه براي حفظ پايداري اولين آبپيشنهاد شده است ك

ر بالادست اولين آبفرعي(تر  كوتاه شكن  كه به صورت عمود بر جريان 
ها در فلوم  گيرد استفاده شود و بر اساس انجام آزمايش قرار مي

شكن فرعي ب طول  هاي مختلف طول اين آب آزمايشگاهي تأثير نسبت
شكن اصلي  شكن فرعي از آب تلف آبشكن اصلي به ازاي فواصل مخ آب

از لحاظ هيدروليكي پارامترهاي . هاي مختلف بررسي شده است ر دبي
ول اولين آب بت طول آبن (L’L/ بي بعد  ،)شكن شكن فرعي به 
X/L  )و شرايط )شكن  شكن فرعي به طول اولين آب سبت فاصله آبن

تحليل .  جريان مورد مطالعه قرار گرفتFهيدروليكي با معرفي عدد
ر  بيني آب آماري نتايج آزمايشگاهي، مدلي را براي پيش ستگي نسبي 

.دهد شكن اصلي ارائه مي ي آب دماغه
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شستگي، تحليل آماري، مدل  شكن، آب  آب:كليدي واژگان
  آزمايشگاهي

  
  مقدمه

ه به هائي هستند كه به صورت عرضي از ساحل رودخان ها سازه شكن آب
اي به   رود تا فاصله طرف محور آن و با زواياي مختلف نسبت به كناره

ها از مصالح سنگي،  اين سازه. يابند سمت درون بستر جريان امتداد مي
ساخته ... كوبي و پاره سنگي، شن و ماسه، خاكريزي، گابيوني، شمع

هاي مختلفي صورت شكن ها با هدفطراحي و اجراي آب. شوند مي
  :د كه برخي از آنها عبارتند ازپذيرمي
   هدايت جريان در جهت مطلوب -
   ايجاد عرض مناسب براي جريان -
   افزايش عمق جريان براي كشتيراني -
   تمركز جريان در يك آبراهه-
  حفاظت از آن  جلوگيري از فرسايش كناره رودخانه و-

 هدايت جريان از قسمت بيروني قوس به سمت داخل و در نتيجه -
  گيري از تخريب رودخانه جلو

  به منظور ايجاد ساحل جديد) گرفتن رسوبات جريان(اندازي   تله-
كند و اين امر باعث  شكن به صورت مانعي در مقابل جريان عمل مي  آب

ها   شكن از آنجا كه آب. گردد شكن مي ي آب شستگي در دماغه ايجاد آب
از طرف بالادست شكن  شوند اولين آب معمولاً به صورت سري ساخته مي

بايد خيلي محكم و با دقت اجرايي ساخته شود زيرا حمله جريان به طرف 
  .شكن با شدت بيشتري انجام خواهد شد اين آب

شستگي وجود  شكن در مقابل آب هاي گوناگوني براي حفاظت آب راه
ي اولين  شستگي در دماغه هاي كاهش ميزان آب از جمله راه. دارد
تر در بالادست اولين  شكن فرعي با طول كوتاه بشكن استفاده از آ آب
  .باشد شكن مي آب

هاي آبراهه در اثر عبور جريان آب و همچنين  به فرسايش بستر و كناره
شستگي  هاي هيدروليكي به علت سرعت زياد، آب دست سازه در پائين

هاي پل در  شكن يا پايه در اثر احداث سازه هائي نظير آب. گويند مي
دست  ن، اختلافي در فشار هيدرواستاتيكي در بالادست و پائينمقابل جريا

ي چرخشي  آيد كه اين مسأله باعث ايجاد جريان آشفته سازه به وجود مي
هاي گردابي مكانيزم اصلي  اين جريان. و گردابي در اطراف آن خواهد شد

آيند كه در دراز مدت باعث ايجاد  شستگي موضعي به حساب مي آب
شكن شده و احتمال شكست سازه را  در محل نوك آبهاي بزرگ  حفره

هاي مهم در تعيين مشخصات  يكي از شاخص. به دنبال خواهد داشت
ي گسترش آن حداكثر  بيني موقعيت و دامنه شستگي و پيش ي آب حفره

 تاكنون محققين و 1930از اوايل سال . باشد شستگي مي عمق آب
اهدات تجربي هاي آزمايشگاهي و مش متخصصين مختلف بررسي

بيني آن  شستگي  و امكان پيش گوناگوني را براي تعيين حداكثر عمق آب
از  .اند هاي تحقيقاتي انجام داده با استفاده از معادلات حاصل از بررسي

  و همكاران Ahmad )1953(،Gardeتوان به  جمله اين محققين مي
)1960( ، Gill)1972 ( وPetersen )1986 (اشاره كرد.      
ي  شستگي ابتدا پارامترهاي مؤثر بر پديده اي تخمين حداكثر عمق آببر
 اين پارامترها را به و همكاران Garde. گردند شستگي معرفي مي آب

  :صورت زير دسته بندي كرده است
شكن را توصيف  ي آب  پارامترهايي كه وضعيت كانال و سازه-1

L شكن،  طول آب- ،)انال مستطيليك( عرض كانال -B:كنند مي
θ-شيب كانال-شكن،  ي تمايل آب  زاويه   S
  :كنند هاي جريان را توصيف مي  پارامترهايي كه ويژگي-2
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V- ،سرعت متوسط جريان d-شستگي بيشينه،   عمق آبd- 
),,(  عمق جريان
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  :كنند هاي سيال را توصيف مي  پارامترهايي كه ويژگي-3
ي آب،   جرم ويژه- ργ∆-ي آب و هوا،    اختلاف وزن ويژهµ- 

  ي ديناميكي ويسكوزيته
  :هاي رسوب را توصيف مي كنند  پارامترهايي كه ويژگي-4

50d- ،قطر متوسط رسوبγ∆

c

( ي رسوب با آب   اختلاف وزن ويژه-
 )با فرض رسوب كروي

ها  توان در اين گروه  را ميτسرعت سقوط ذره و تنش برشي بحراني
  .جاي داد

با توجه به اينكه بيشترين اثرات مخرب فرسايش در اثر تنگ شدگي 
شكن ظاهر مي شود در اين تحقيق سعي شده تا  ناگهاني در اولين آب

هاي مستقيم  شكن در كانال ي اولين آب كاهش ميزان فرسايش در دماغه
ي عملكرد  محدودهبررسي شود كه با توجه به الگوي جريان در 

ي   كه در فاصله شكن با طول كوتاه ها استفاده از آب شكن آب
معين

)'تر )L
( ) گيرد مورد بررسي قرار  شكن قرار مي  در بالادست اولين آبXي 
 .گرفته است

  
  ها مواد و روش

پوشي  شستگي و چشم ي آب با انتخاب مهمترين پارامترهاي مؤثر بر پديده
ي مزبور ندارند به  از ساير پارامترهايي كه معمولاً اثر چنداني بر پديده

شستگي و پارامترهاي مزبور پرداخته  اي بين ميزان آب ي رابطهربرقرا
  .شود مي

ي زير  با استفاده از آناليز ابعادي و حذف پارامترهاي كم اثرتر، رابطه
  :بدست آمد

                                     )  1(رابطه

  :ندر آكه 
2d

d1

شكن اصلي بعد از نصب  ي آب شستگي در دماغه  نسبت عمق آب-

  شكن محافظ، و  قبل از نصب آب
L
L
  شكن اصلي، شكن محافظ به طول آب  نسبت طول آب-′

X
L

شكن اصلي به طول  شكن محافظ تا آب  نسبت فاصله آب-
  شكن اصليف آب

Fr  شكن محافظ  عدد فرود جريان در بالادست آب-
شستگي نياز به امكانات و  انجام مطالعات مربوط به آباز آنجايي كه 

 براي انجام پژوهش حاضررد، بدين تجهيزات آزمايشگاهي خاصي دا
 متر 2/0 متر و عمق 6/0متر،عرض 4منظور از فلوم آزمايشگاهي به طول 

بندي بستر فلوم مصالح با  براي دانه. استفاده شد/ 0015و شيب فلوم 
d50=0.8 mm  و σ=1.58  انتخاب گرديد.  

متر صورت   ميلي1/0گيري عمق با استفاده از ژرف سنج با دقت  اندازه
 ليتر بر ثانيه 2/0اي با دقت  گيري از مولينه پروانه گرفت و براي اندازه

استفاده شد و همچنين در اين فلوم امكان تغيير تراز پاياب براي 
شكن مورد استفاده  آب. يابي به عمق نرمال در هر دبي وجود داشت دست

  )2(و )1(هاي  شكل. در اين تحقيق نفوذناپذير و غير مستغرق بوده است
 .دهند فلوم آزمايشگاهي و تجهيزات مربوطه را نشان مي

 
  
  

  فلوم آزمايشگاهي و تجهيزات مربوطه) 1(شكل
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 ي پاياب سيستم كنترل و اندازه گيري دبي و دريچه) 2(شكل
  

  : استفاده شد) 3(ها از پارامترهاي هندسي زير باتوجه به شكل  در آزمايش
B-عرض كل فلوم   
L-شكن اصلي  طول آب  

L′-فرعي(شكن محافظ   طول آب(  

شكن اصلي بدون استفاده از  ي آب شستگي در دماغه  عمق آب-1
  شكن محافظ آب
d

d2-شكن  شكن اصلي با استفاده ازآب ي آب دماغهشستگي در   عمق آب
  محافظ
X شكن اصلي شكن محافظ تا آب  فاصله آب-

   
 

X
BL

L′

 
 FLOW 

d d

 
 
 

  نمايش پارامترهاي هندسي) 3(شكل
شدگي فلوم  و نسبت تنگ) متر  سانتي24(شكن اصلي  با انتخاب طول آب

، 12، 6، 3هاي  براي اندازه) ′L(شكن محافظ  ، طول آب4/0برابر با 
) X(شكن اصلي  شكن محافظ تا آب ي آب متر در فاصله  سانتي18و15

  .متر مورد آزمايش قرار گرفتند  سانتي60و 48، 36، 24، 12با مقادير 
 انجام 5/0 و 4/0، 3/0هاي فوق براي سه عدد فرود مختلف  آزمايش

 متغير 5شكن محافظ و   متغير طول آب5با توجه به موارد بالا . فتپذير

 متغير عدد فرود 3شكن اصلي به همراه  شكن محافظ تا آب ي آب فاصله
پارامترهاي هيدروليكي عمق و دبي . شدند  آزمايش را شامل مي75جمعاً 

  گيري و سرعت و عدد فرود جريان  ها اندازه جريان در هر سري از آزمايش

گيري  شستگي اندازه همچنين بعد از هر آزمايش عمق آب. اسبه شدندمح
شكن مورد استفاده در اين تحقيق ناتراوا، غير مستغرق و متعامد  آب .شد
ها در  عدد فرود جريان  و عمق نرمال در تمامي آزمايش. باشد مي

پس از اجراي چند آزمايش و مشاهده، . شكن بوده است بالادست آب
شكن  ي آب شستگي در دماغه  براي هر آزمايش آب دقيقه10زمان 

بعد ).  شد برداري از كف مشاهده نمي  دقيقه رسوب5بعد از (برگزيده شد، 
ها تخليه شده و سپس عمق مربوط  از اجراي هر آزمايش آب درون گودال

 ).4شكل ( شد گيري  شستگي اندازه به آب
 
 
 
 
 

 
 ن فرعي فلوم آزمايشگاهي آبشكن اصلي و آبشك) 4(شكل 

 
  نتايج و بحث

شستگي در  يابي به حداقل ميزان آب ها دست هدف از اجراي آزمايش
در اين .  است بودهشكن فرعي شكن با استفاده از آب ي اولين آب دماغه
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شكن اصلي،  تر در بالادست آب شكن فرعي كوتاه ها از يك آب آزمايش
 فاصله آن شكن فرعي،  طول آب.  صورت عمود بر ساحل استفاده شد به

عوامل متغير .  شكن اصلي سوال اصلي مسئله است در بالادست آب
 :بوده استگيري شده به شرح زير  اندازه
L’75/0و 25/0و 5/0و 25/0و125/0: شكن فرعي  طول آب L’/L= ،
x5/0و 1و 5/1و 2و 5/2: شكن اصلي با فرعي  فاصله بين آبx/L=.  و

d1ن اصلي بدون كاربرد شك ي آب  حداكثر عمق فرسايش در دماغه
 .شكن فرعي است آب
d2  وd3 شكن اصلي  ي آب به ترتيب حداكثر عمق فرسايش در دماغه

شكن  ي آب همراه با آبشكن فرعي و حداكثر عمق فرسايش در دماغه
  ).3شكل . (فرعي است

 تغيير طول 5باشد كه به صورت   عدد مي75تعداد كل آزمايشات 
شكن اصلي و  شكن فرعي تا آب آبي   تغيير فاصله5شكن فرعي،  آب
  .عدد فرود، طراحي و اجرا شده است3

ي تواني زير را با ضريب  ها رابطه  آزمون آماري و برازش رگرسيوني داده
 را براي 2R% =8/90شكن قائم و    براي اولين آب2R % =3/86تعيين 

  .كند شكن فرعي ارائه مي آب
R2=0.863                 ئمشكنِ قا اولين آب                 )2(رابطه

 109.0539.0
'

771.0

1

2 )()()(992.0
L
x

L
LF

d
d

r
−=  

R2=0.908          شكنِ فرعي آب    )3(رابطه

 451.0923.0
'

195.03 )()()(892.0
L
x

L
LF

d
d

r=
1

اي با رابطه تواني  هاي مشاهده  مقايسه داده)6( و )5(هاي   در شكل
  .اند محاسباتي نشان داده شده

  

 
  جمع بندي

ها نتايج زير بدست   دادهبر اساس نتايجِ مشاهداتي و برازش رگرسيوني
  :آمده است

شكن كاهش  ي آب  در دماغهd2/d1، نسبت  L’/Lبا افزايش  •
 .يابد مي

شكن افزايش  ي آب  در دماغهd2/d1، نسبت  x/Lبا افزايش  •
 .يابد مي

شكن افزايش  ي آب  در دماغهd2/d1، نسبت  Frبا افزايش عدد  •
 .يابد مي

شكن فرعي  ي آب ه در دماغd3/d1، نسبت  Frبا افزايش عدد  •
 .يابد افزايش مي

شكن فرعي افزايش  ي آب  در دماغهd3/d1، نسبت  L’/Lبا افزايش  •
 .يابد مي

شكن افزايش  ي آب  در دماغهd3/d1، نسبت  x/Lبا افزايش  •
.يابد مي

 
 

D50=0.8 mm
 0.3<Fr<0.5

R2 = 0.86
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 d2/d1ي تواني محاسباتي براي  اي با رابطه هاي مشاهده مقايسه داده) 5(شكل 



D50=0.8 mm
 0.3<Fr<0.5

R2 = 90.8%
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 d3/d1براي  ي تواني محاسباتي اي با رابطه هاي مشاهده مقايسه داده) 6(شكل 

  
  

پيشنهادهاي زير حاصل بررسي نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر 
  . باشد مي
استفاده از رسوبات غير يكنواخت به عنوان مصالح بستر و تأثير غير  -

 .ي سپر شدن بر آب شستگي موضعي بررسي شود يكنواختي و پديده
ي نسبت تنگ شدگي هاي ديگر اجرا شود و اثر تغيير ها برا آزمايش -

 .اين عامل بر نتايج بدست آمده بررسي شود
ي تأثير قطر مصالح بستر نظرات گوناگوني  محققين مختلف در زمينه -

داشته اند، گروهي آن را بي اثر شمرده و گروهي ديگر آن را به عنوان 
اند و  ي معرفي كردهي آب شستگ يكي از مهم ترين عوامل موثر بر پديده

بنا بر اين بررسي . دانند گروهي ديگر آن را مشروط به عوامل ديگر مي
 .شود ي آبشستگي توصيه مي بندي مختلف بر پديده تأثير دانه
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