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  چكيده
ر رودخانه، ايجاد يپذشي كه با هدف انحراف جريان از ساحل فرساهايي هستند ها سازهآبشكن

 حفاظت ،ي اهداف كشتيراني عمق لازم براي هدايت جريان، كنترل سيلاب، برقراريمسير مناسب برا
از جمله مسائل . گيرند انه، مورد استفاده قرار ميهاي اصلاح مسير رودخ ها و طرحديواره خارجي قوس

شدگي مقطع  علت تنگ  كه به،باشد ها مي آن ها، پديده آبشستگي موضعي دماغه مهم در طراحي آبشكن
 برآورد يدرسته كه اين عمق ب يدر صورت. آيد وجود مي ههاي قوي ب يگرداب يهاجريانجريان و وجود 

دهد كه  گذشته نشان ميهاي  پژوهش  بريمرور. ه آبشكن گرددتواند منجر به تخريب سازينشود م
 يرو  برهاي كمي پژوهشاي استوار بوده و  هاي تيغه بر روي آبشكني قبلهاي پژوهش بيشتر

ها براي تثبيت يك  كه در عمل از سري آبشكن با توجه به اين.  شكل صورت گرفته استL يها آبشكن
 ي مطالعه بر روي سرپژوهش در اين بنابراينشود،  ده ميپذير در رودخانه استفا  فرسايشناحيه

 در يشگاهي آزماهاي هبا انجام مطالع پژوهشاين در .  شده استانجام)  آبشكن3( شكل L هاي آبشكن
 مختلف ي دب3 فاصله بين آبشكن و در 4 مختلف، يبند  نوع دانه3 با هايي شرايط آب زلال، آزمايش

حداكثر عمق آبشستگي اطراف آبشكن اول اتفاق دهد كه  نشان مي پژوهشنتايج . انجام گرفته است
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. يابدي كاهش ميش يابد، ميزان حداكثر عمق آبشستگيافتد و هرچه قطر متوسط ذرات بستر افزا مي
 يها، ميزان حداكثر عمق آبشستگ  مشخص، با افزايش فاصله بين آبشكنيبند چنين در يك دانه هم
 .تر است وند كاهشي با افزايش عدد فرود محسوس دارد و اين ري روند كاهشينسب

  

  يبند دانه، ها ن آبشكني بفاصله، آب زلال، ي شكل، آبشستگLآبشكن يسر :يدي كليها واژه
  

  مقدمه
جاد يا اير رودخانه و يپذ شيان از ساحل فرساي هستند كه با هدف انحراف جرييها ها سازه آبشكن

 يراني اهداف كشتي عمق لازم براي برقراردر واقعلاب و يان و كنترل سيت جري هداير مناسب برايمس
را  ينه مساعديزم ،اني جريالگو رييبا تغها  ن گونه سازهيا). 1995، يپرزدوجسك( گردند ياحداث م

 و اهداف ياط رودخانهي شرا،ها برحسب موردآبشكن .كنندي فراهم مها ن آبشكنيب يگذار رسوبيبرا
 آبشكن هرچند با اهداف يهاسازه. گردندي و احداث ميختلف طراح مها و انواعمورد نظر در شكل

ت رودخانه احداث يت موقعيو تثبانه خ روديها و حواشش كنارهي از فرسايري و جلوگيگذاررسوب
خصوص در قسمت  هان بي از تمركز جريش ناشيده فرساير پديثأت ن حال خود تحتي در ع،گردنديم

و وقوع  مقطع يشدگ  از تنگيان ناشي سرعت جريموضعش يافزا اغه،در قسمت دم .باشنديدماغه م
آن استحكام سازه شرفت يپكه  شود يم يشستگ حفره آبل ي منجر به تشكن روندهيي پايان چرخشيجر

  .اندازديرا به مخاطره م
 در ي و گردابي چرخشيان آشفتهيجاد جريان، باعث اي جرريمسر آبشكن در ي نظييهااحداث سازه

 در دماغه يها و آشفتگ د سرعتيهمراه تمركز شد  بهي گردابيهاانين جريا. ف آن خواهد شداطرا
  منجر به برداشتهعواملن يب ايترك. نديآي به حساب مي موضعيشستگ آبيزم اصليمكان، بالادست

جاد يكه در درازمدت باعث ا شده يآبشستگك حفره يگاه و توسعه هي تكيشدن مواد بستر از حوال 
  بزرگ در محل نوك آبشكن شده و احتمال شكست سازه را به دنبال خواهد داشتيهارهحف

  .)2005بجستان،  يشفاع(
ها با  ن حال آبشكني با اياست ول شده  استفادهيا غهي تيها گرچه تاكنون در اغلب موارد از آبشكن

 يها توان به آبشكنيها منن گروه آبشكياز جمله ا. اند  داشتهييز كاربردهاي مختلف دماغه نيها شكل
  ).1 شكل( اشاره كرد... و) شكلL ( ، سركجي، سرسپريا غهيت
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  آبشكن ساده      شكل-Tآبشكن      شكل-Lآبشكن     آبشكن چوگاني     آبشكن دنباله دار

 
 .)2002 ،يزيرت و برنامهيريسازمان مد( يها از نظر شكل هندس  آبشكنيم بندي تقس-1 شكل

  
. باشـد ي م ـ يعمق آبشستگ  ، حداكثر يبشستگ آ ن مشخصات حفره  يي مهم در تع   يهاخص از شا  يكي

ن يتـر   از مهم  يبه برخ  زيردر  .  انجام گرفته است   يا  غهي ت يها  آبشكن ي گذشته بر رو   هاي  پژوهشعمده  
  :ها اشاره شده است  انواع آبشكنيرو  صورت گرفته برها پژوهش
، 835/0،  9/0 اندازه آبشكن بـا نـسبت انقبـاض          4 يو بر ر  يياه  شيآزما )1961(  و همكاران  يگارد

 4 بـا    ين از رسـوبات   يچن ـ  هـم  پژوهـشگر ن  يا.  متر انجام داد   61/0ك كانال با عرض     ي در   53/0 و   667/0
، عـدد فـرود     ي گـارد  يهـا   افتـه يبراساس  . متر استفاده كرد   يلي م 3/2و   1،  46/0،  3/0اندازه قطر متوسط    

ن انـدازه ذرات بـستر هـم در         يباشـد همچن ـ    يها م   يشدگ راف تنگ  اط ي در آبشستگ  يار مهم يپارامتر بس 
 ي بـرا  يا  ن رابطـه  ي همچن پژوهشگرن  يا. ثر است ؤ م ي و هم در حداكثر عمق آبشستگ      يسرعت آبشستگ 

 ي حداكثر عمق آبشستگ   پژوهشگرن  ي ا يها  افتهيبراساس  .  ارائه داده است   ين عمق حداكثر آبشستگ   ييتع
 ـه آبشكن با كانـال، عـدد فـرود جر         يان، زاو ي، عمق جر  ي از نسبت بازشدگ   يتابع ب رانـش   يان و ضـر   ي

  .باشد يرسوبات بستر م
ها ارائـه      در آبشكن  يش موضع ي حداكثر عمق فرسا   ينيب  شي پ ي برا ي تجرب يا  ز رابطه ين) 1992(ل  يو مل
بـا  ) 1997(چيـو   م و   ي ل .است   را به طول آبشكن مربوط كرده        يحداكثر عمق آبشستگ   پژوهشگرن  ي ا .نمود
 حـداكثر ارائـه     ي عمـق آبشـستگ     محاسـبه  ي برا يا   ذرات رسوب بستر، رابطه    يبند  ر دانه ينظر گرفتن تاث   در

 و  مانيسـل . باشـد   يثر م ـ ؤ م ـ ي جـزو پارامترهـا    ،بعـد فـرود ذره      يشان عدد ب  ي ا يشنهادي پ در رابطه . نمودند
گرفت كـه حـداكثر     جه  ي نمود و نت   يل بررس ي رودخانه ن  يها را بر مورفولوژ     ر آبشكن يتاث) 1997( همكاران

 برابر طول آبـشكن در آبـشكن    6رمستغرق، در فاصله حدود     ي در پشت آبشكن غ    ياغتشاش در جهت طول   
 ـ جر يين جـدا  يچن ـ هـم . باشد  ي برابر طول آبشكن متخلخل م     8فه و حدود    يرد 2باز    ـ    ي ن يان در دماغـه اول

 درصـد   18تر از    لشان بزرگ  كه طو  ييها  ان تنها در اطراف آبشكن    ي جر يآبشكن اتفاق افتاده و حالت گرداب     
افتنـد كـه نـسبت      ي در ييهـا  شيبا انجام آزما  ) 1999(كوهنل و همكاران    . افتد  يعرض كانال باشد، اتفاق م    

  جريانجهت 
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 3 ين بـرا  يهمچن ـ.  اطراف آبشكن دارند   ي با حجم گودال آبشستگ    يان رابطه قطع  ي و عمق جر   يشدگ تنگ
 درجـه  90ن،  يكمتـر درجه   135ه  ي، زاو ش قرار گرفت  ي كه مورد آزما   يشدگ  نسبت تنگ  2ه آبشكن و    يزاو

  .باشد ي ساحل كانال دارا ميكي را در نزدي حداكثر آبشستگ درجه45متوسط و 
اند كـه در ادامـه     انجام دادهي اطراف آبشكن مطالعاتي آبشستگي بر رو  يارين بس از محقق يران ن يدر ا 
 ـآزمابا استفاده از فلـوم      ) 1992 (يفتح. شود يها پرداخته م    از آن  يبه برخ   متـر و    15 بـا طـول      يشگاهي

 اثـر نـسبت     يمنظـور بررس ـ    بـه  هايي  شي به انجام آزما   يواره بتن يمتر با كف و د     ي سانت 60عرض و عمق    
 براسـاس   . پرداخـت  ي عمـق آبشـستگ    يبـر رو  ) فاصله دو آبشكن بـه طـول آبـشكن         (S/Lبدون بعد   

 ـ اگـر ا   پژوهـشگر ن  ي ا هاي  شيآزما  ـ باشـد جر   2ن نـسبت كمتـر از       ي  ـو ثان يهـا  اني ل نـشده و  يه تـشك ي
 ـكـه ا  يرد و در صورت  يگيندرت صورت م   هن دو آبشكن ب   ي ب يگذار رسوب  ـ ي  باشـد  4ش از ين نـسبت ب

 يگـذار  زان رسـوب  ي ـ دماغه آبشكن و كـاهش م      يش موضع يش فرسا ين دو آبشكن باعث افزا    يان ب يجر
 ـ ا يبرا پژوهشگرن  يشنهاد ا يپ. شوديشتر م ي ب يش ساحل كنار  يشود و فرسا   يم  ـ   ي  4 تـا    2ن  ين نـسبت ب
ز ي ـن) 1995(منش   يفيشر. شودي م يش موضع ي و كاهش فرسا   يگذار ش رسوب يباشد كه باعث افزا    يم

 اطـراف   يمنظور مطالعه حداكثر عمـق آبشـستگ        به هايي  شي به انجام آزما   يشگاهيآزمابا استفاده از مدل     
راف دماغـه   اط ـيشان نشان داد كـه در آبـشكن بـسته حفـره آبشـستگ       يق ا يج تحق ينتا. آبشكن پرداخت 

 سابق و  يساجد. افتد  ي در سرتاسر آبشكن اتفاق م     يكه در آبشكن باز آبشستگ     يباشد در حال    يبشكن م آ
 ـآزماها بـا مـدل         آبشكن را در رودخانه    يريه قرارگ ير زاو ييرات تغ يتاث) 1995(همكاران    مـورد   يشگاهي

 درجه با سـمت     10دست،   نييا درجه به سمت پ    30 يريه قرارگ ي با سه زاو   ها  شيآزما. مطالعه قرار دادند  
سه ي در مقا  يدست حفره آبشستگ   نييل به پا  ي متما يها در آبشكن . بالادست و عمود بر ساحل انجام شد      

 ـلند به سـاحل رودخانـه نزد  ي كه به طرف بالادست متما ييها با آبشكن  ج ين نتـا يچن ـ هـم . تـر اسـت   كي
 ـ   ي با متما  ي مقدار آبشستگ  يطوركل هدهد كه ب    ي نشان م  ها  شيآزما دسـت   نييطـرف پـا   ه  ل كردن آبشكن ب

 را نـسبت    ين مقدار آبشستگ  يشتر موارد كمتر  يدست در ب   نييدرجه به طرف پا    30ه  يزاو. ابدي يكاهش م 
 ـبا استفاده از فلـوم آزما     ) 2001 (حسينيان و   يقدس. وجود آورده است   هگر ب ي د يها به طرح   بـا   يشگاهي

ش اطراف آبـشكن  يات چاله فرساي خصوصيرسمتر به بر ي سانت60 متر و عمق 2 متر و عرض    12طول  
 بـه سـمت     يزان گـسترش آبشـستگ    ي ـ، م ين حداكثر عمـق آبشـستگ     ي تخم ي برا هايي  ه رابط ند و پرداخت

در ) 2005(ر و همكـاران  ياردش ـ. دست و در جهت محور آبشكن ارائه دادنـد    نييبالادست، در جهت پا   
 هـايي   شي متـر آزمـا    8/0 متر و عمق     3/1 متر، عرض    25 با بستر متحرك با طول       يشگاهيك فلوم آزما  ي
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 آبشكن اول بـوده     ي بر آبشستگ  يه آبشكن فرع  ير طول و زاو   يثأ ت ين بررس ان محقق يهدف ا . انجام دادند 
واره استفاده شد و    ي برابر طول آبشكن اول و عمود بر د        2 ي با فاصله مساو   ي آبشكن اصل  4تعداد  . است

 ـ به شـكل زاو    يآبشكن فرع   يهـا    داده يپـس از بررس ـ   .  اول اسـتفاده شـد     دار در بالادسـت آبـشكن      هي
ن يچن ـ هـم . باشد  ي طول آبشكن اول م    77/0 تا   66/0 ي آبشكن فرع  ين طول برا  يتر  مناسب يشگاهيآزما

ن يتـر  شود، همـواره كـم      يواره روبرو م  يان به سمت د   يكه آبشكن اول باعث انحراف جر      نيبا توجه به ا   
  .باشد ي مربوط به آبشكن دوم ميمقدار آبشستگ

 5/0 متر و عمق     5/1 متر، عرض    25 به طول    يشگاهيك فلوم آزما  ي در   هايي  شيآزما) 2005 (يرمك
ن آبشكن  يان در بالادست اول   يصورت عمود بر جر    ر آبشكن محافظ كه به    ي تاث يمتر انجام داد تا به بررس     

طـول  ش نـسبت    ي بـا افـزا    ،پژوهشن  يبراساس ا . ن آبشكن بپردازد  ي اول ي آبشستگ يرد بر رو  يگ  يقرار م 
 ين طول مناسـب بـرا     يچن هم. ابدي يبشكن اول كاهش م   آ يزان آبشستگ ي به آبشكن اول م    يآبشكن فرع 
  برابـر ين آبـشكن اول و آبـشكن فرع ـ  ي طول آبشكن اول و فاصله مناسب ب 58/0 تا   5/0 يآبشكن فرع 

 ي بررس ـ منظور  به يبه انجام مطالعات  ) 2006 (يصانع. ه شده است  ي برابر طول آبشكن اول توص     2 تا   5/1
ش عدد  ي با افزا  يشگاهيآزماج  يبراساس نتا . ها پرداخت   اطراف آبشكن  يبشستگآر درصد انسداد در     يثأت

 در دماغـه آبـشكن      يزان آبشـستگ  ي ـ ثابـت م   يان در دب  يگر كاهش عمق جر   ي د يعبارت ان و به  يفرود جر 
ز ي ـ ن يان آبشـستگ  زيشتر باشد، م  يقدر طول آبشكن بلندتر و درصد انسداد ب        ن هر يچن هم. ابدي يكاهش م 

 و  يكرم ـ. ابـد ي ي كـاهش م ـ   يزان آبشـستگ  ي ثابت م  يز در دب  يان ن يش عمق جر  يابد و با افزا   ي يش م يافزا
 بـر   ي اثـر زمـان آبشـستگ      ي به بررس  يشگاهيش در فلوم آزما   ي آزما يسر كيبا انجام   ) 2006(همكاران  
. مـصالح بـستر پرداخـت    يبند  مختلف و دو نوع دانهيها ي دبي دماغه آبشكن به ازا  ي موضع يآبشستگ

 زمـان،   يري ـگ  سه شد و با اندازه    ين مختلف مقا  ا انجام شده توسط محقق    ي قبل ي با كارها  ها  شيج آزما ينتا
 ي خـوب  يخوان د كه هم  ينه ارائه گرد  ين زم ي در ا  يا  ، رابطه يشگاهي آزما يها  ل داده ي و تحل  يعمق آبشستگ 

 ي آبشـستگ يه بـر رو ي اثر زاوي را بر رو   ييها  شيآزما) 2008 (ينجف يهاشم.  دارد يشگاهيج آزما يبا نتا 
 شكل با زبانه بـه  -L در آبشكن يج نشان داد كه حداكثر عمق آبشستگ    ينتا. شكل انجام داد   -Lآبشكن  

 شكل با زبانه بـه سـمت        -Lن چنانچه از آبشكن     يچن  كمتر است، هم   يا  غهيسمت بالادست از آبشكن ت    
 آبـشكن   يه برا ين زاو ي شده و ا   يحداقل عمق آبشستگ   درجه منجر به     60ه  يبالادست استفاده شود، زاو   

L-      ـدر ا باشـد     يدرجـه م ـ   110دسـت    نيي شكل با زبانه به سمت پا  ، بـا انجـام مطالعـات       پـژوهش ن  ي
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 يهـا  فاصـله  ي بـرا  يم، حـداكثر عمـق آبشـستگ      ير مـستق  يها در مس    آبشكن يسر ي بر رو  يشگاهيآزما
  . قرار گرفته استيمورد بررس مختلف اتاندازه ذرو  يكيدروليط مختلف هيدر شرا ، آبشكنمختلف

  
  هامواد و روش

اطراف  ي حفاظت سواحل و آبشستگيبراها  شكن  در عملكرد آبي متعدديپارامترها :يابعاد زيآنال
 مورد يز به اندازه كافي ني داشته و تعدادير كمتريثأن عوامل تي از ايتعداد. باشند يها موثر م دماغه آن

 يها  آبشكني سر در دماغهيثر بر آبشستگؤن عوامل ميافتن رابطه بيمنظور  به. اند مطالعه قرار گرفته
L-نه عبارتند ازين زميثر در اؤ معوامل.  موثر انجام شده استي پارامترهاي رويز ابعادي شكل، آنال:  
  .)B1(در مقطع آبشكن و عرض كانال  )B( عرض كانال:  عوامل مربوط به هندسه كانال-1
ه زبانه آبشكن با ي، زاو)Lt(طول زبانه آبشكن  ،)L(طول آبشكن : شكن به هندسه آب عوامل مربوط-2

  ).a( ها ن آبشكني و فاصله ب)θ(محور آبشكن 
، )U(ان در مقطع قبل از آبشكن يسرعت متوسط جر: اني جريكيدروليط هيعوامل مربوط به شرا -3

  .)g (، شتاب ثقل)hs( در دماغه آبشكن ي، عمق آبشستگ)h(ان يعمق جر
، سرعت آستانه )ρs(  ذراتيچگال، )d50(قطر متوسط : عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر -4

 ).Uc ( رسوبات بسترحركت

  ).μ (يكينامي، لزجت د)ρ(ال يجرم مخصوص س: اليوامل مربوط به خواص س ع-5
 
 

 
  . شكل-L يها  در آبشكني هندسي پارامترها-2شكل

  
  .ديآ يدست م ه بريزر وابسته، رابطه يعنوان متغ  بهhsبا انتخاب 

جهت جريان

Lt

L

a

α

B1

B
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)1                                           (1 1 50s s c th f ( , , , ,a B ,B ,h ,U ,U ,d , g ,L ,Lμ ρ θ ρ= , )  

 ي پارامترهاانيرابطه م ،ي تكراريعنوان پارامترها بهh،v،ρ انتخابنگهام و يباك   -πبا استفاده از روش 
  :ديآ يدست م هب) 2(صورت رابطه   به،عدب يب

  

)2                                     (           501
2 2

s t c

s

h L U dBa B L ghf ( , , , , , , , , , , )
h h h h h h U h Vh U

μ ρθ
ρ ρ

=  
  

 عدد بدون بعدچه  ، چنانبا توجه به اعداد بدون بعد حاصل شده
h
Ltبر 

h
L عدد بدون شود، م يتقس

بعد
L
Ltپارامترم ين با تقسيهمچن. شوديحاصل م

h
B1 بر

h
B عبارت

B
B1 م پارامتريو با تقس

h
aبر  

h
l 

عبارت
L
aنن از معكوس نموديهمچن. شوديحاصل م 

Vhρ
μو

2U
ghنولدز و فرود يبعد ر ي، عدد ب

  :ديآ يدست م هر بيدست آمده، رابطه ز ه بي پارامترهايگذار يبا جا. شود يحاصل م
  

501
3

s t s

c

h L dBa Uf ( , Re, , , , ,Fr , , )
h L B L U h

ρ
θ

ρ
=  )3(                                                           

  

 آغاز يان از سرعت لازم براي كه در آن سرعت جريطي شرايعني(ط آب زلال يشرا هك نيبا توجه به ا
=95/0ها شي تمام آزماين نسبت برايا ها برقرار است وشيدر آزما) حركت رسوبات كمتر است

cU
U 

ابعاد كه  نيجه به ا با تونيچن هم. شود يبعد كنار گذاشته م ين اعداد بين پارامتر از بي، ا استفرض شده
و در نظر گرفته شده ) درجه 90( ثابت ،ها نسبت به طول آبشكندماغه آبشكنن يبه يو زاو هاآبشكن
نسبت  نيهمچن

L
Ltبعد ي بيجه پارامترهايباشد، در نت يها ثابت م شي تمام آزماي برا

L
Lt و 

B
B1 از ز ين

كه نوع مصالح مورد استفاده ماسه است،  نين با توجه به ايچن هم. شوند يبعد كنار گذاشته م ين عوامل بيب
بعد ين نسبت بيبنابرا

ρ
ρ s ديآ يمدست  هبر يزرابطه ن با كنار گذاشتن عوامل ثابت، يبنابرا. ز ثابت استين:  

50
4

sh daf ( , Re,Fr , )
h L h

= ) 4        (                                                                             
 

 قرار 20000-47000 نولدز در بازهيمقدار عدد ر( اني جرين با توجه به آشفتگي همچنبالا  در رابطه
  .نظر نمود ز صرفينولدز نيتوان از اثر عدد ر ي م)دارد
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 آب ي گروه مهندسيشگاهيها در فلوم آزما شيآزما :ها شي و نحوه انجام آزمايشگاهيزات آزمايتجه
 متر انجام شده 6/0 متر، عرض و عمق 8/10 گرگان با طول يعي و منابع طبيدانشگاه علوم كشاورز

مصالح بستر با . است  شده  نظر گرفته  در001/0ثابت و برابر  ب بستريها، ش شيدر انجام آزما. است
 و 19/1، 35/1 ي و انحراف هندسمتر يلي م75/2 و 7/1، 05/1 وسطكنواخت و با قطر متي يبند دانه
متر انجام  يلي م01/0با دقت  1تاليجيدز با استفاده از ترازسنج ي عمق نيريگ اندازه .دي انتخاب گرد28/1

 از جنس رمستغرق و متعامدير، غي نفوذناپذپژوهشن يآبشكن مورد استفاده در ا. است شده 
ز يز لبه تيك سرري فلوم و ي در انتهايا چهيز توسط دريدست ن نييان در پايرعمق ج.  بودگلاس يپلكس

 كه از رسوبات ي فلزين دو سكوي بي متر5/2ك بازه ي در ها شيآزما ).3شكل ( م شدياستاندارد تنظ
نظر گرفته شد تا   متر در50/5 كانال يفاصله محل مورد نظر تا ابتدا. ده شده بود، انجام شديپوش

 يها يبند ، دانهيط مختلف دبي شرايسپس به ازا.  به محل آبشكن نرسديتمل در وروداغتشاش مح
ط تعادل يده و پس از شرايها انجام گرد شيها در حالت آب زلال آزما ن آبشكنيمختلف و فاصله ب

  .شد  يريگ ها اندازه  آبشكني در اطراف سرير عمق آبشستگي، مقادينسب
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
       

 . پلان) كانال، بي مقطع طول)، الفيشگاهيفلوم آزما -3شكل 

                                           
1. Digital Point Gauge  

 سري آبشكن

 مخزن تامين آب پمپ

سكوي         سكوي فلزي رسوبات

 )الف(

 )ب(
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 ين سرعت بحرانيي تعي براهايي شي، ابتدا آزماها شي آزمايط آب زلال برايمنظور فراهم آوردن شرا به
)UC(چه يبا دران ي مختلف، عمق جريها ي دبيب كه به ازاين ترتيب داده شد، به اي رسوبات بستر ترت

 رسوب مشاهده شد، برداشت يها  دانهيي كه در آن لرزش و حركت جزيقر داده شد و عميي تغييانتها
 .باشد ي مها شين آزمايج ايدربردارنده نتا) 1( جدول. شد  محاسبه ي آن سرعت بحرانيده و از رويگرد

 
  .)Uc( ي مربوط به سرعت بحرانهاي شي مشخصات آزما-1جدول 
 )هيمتربر ثان( سرعت آستانه حركت  )متر( انيعمق جر )هيتر بر ثانيل( يدب  يبند نوع دانه  شماره

  33/0  073/0  15  درشت  1
  396/0  118/0  29  درشت  2
  41/0  157/0  40  درشت  3
  302/0  08/0  15  متوسط  4
  356/0  131/0  29  متوسط  5
  366/0  176/0  40  متوسط  6
  264/0  091/0  15  ز دانهير  7
  311/0  15/0  29  ز دانهير  8
  322/0  2/0  40  ز دانهير  9

  
لدز، ي شهاي  ه از رابطيبيكه تركز ين GKY از روش  شده،يريگ اندازهر ي مقاددرستيمنظور  هب
ر يدهد كه مقاد يج نشان مينتا). 2003 و همكاران، يكرن(د يگردباشد، استفاده  ينگ و بلودگت ميمان
  .دهد ي را نشان ميتطابق خوب ها شيدست آمده از آزما هر بي با مقادGKYدست آمده از روش  هب

ن ينحوه انجام ا. رفتي انجام پذيا جداگانه يها شيآزماز ي نيافتن زمان تعادل نسبيمنظور  به
 يبشستگآعمق ر يانجام و مقاد)  ساعت44( يش با زمان طولانيك آزماي صورت بود كه  نيبه اها  شيآزما

. شود يمحاسبه م يزمان تعادل نسب ه،م شديرست يمنحن يو سپس از روده يگرد مختلف ثبت يها در زمان
گسترش  .متر انجام گرفت يليبا دقت م ق مدرج كردن آبشكني از طرها شين آزماي عمق در ايريگ اندازه

ن ي و اشده كند اري بسي گسترش آبشستگ،يدهد كه پس از مدت زمان ي در آبشكن نشان ميعمق آبشستگ
رات يي تغ)4(شكل . شد نظر گرفته   درها شي تمام آزماي برايعنوان زمان تعادل نسب  است كه بهيزمان
 به ي كه آبشستگيطور كه در شكل مشخص است مدت زمان همان .دهد ي را نشان ميبشستگآ يزمان
ها در نظر گرفته  شي آزماياجرا يمبنان زمان ي ساعت بوده كه ا23رسد حدود  ي خود ميي عمق نها95/0
  .ز بوديار ناچي بسيفره آبشستگن زمان به بعد سرعت رشد حي است كه از اه ذكرلازم ب .شد
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                                  50             40              30             20              10              0  

  )ساعت( زمان
  . انجام شدههاي شي با زمان در آزماي گسترش آبشستگ-4شكل 

  
 ي كم از انتهايدا سطح بستر صاف شده و آب با دب بود كه ابتيز به نحوي نها شيروش انجام آزما

رود بعد از ارتفاع آب  يكار م ه از شسته شده رسوبات بيريمنظور جلوگ ن عمل بهيا شد يكانال وارد م
 موردنظر ي به دبيكم دب  كم روشن و كميد سپس پمپ با دبي رسوبات رسيمتر رو ي سانت10به حدود 
شود كه رسوبات در كل منطقه مورد  ي باز ميا  تا اندازهييچه انتهاين حالت دريدر ا. شد يرسانده م

م ي در بالادست آبشكن تنظ=95/0U/Ucسپس عمق متناظر با . دياي به حركت در نين دبيش در ايآزما
ش متوقف و آب ي ساعت آزما23ش، مشاهدات ثبت و پس از يخلال آزما در. شد يش شروع ميو آزما

 بستر با ين توپوگرافيچن  و هميشد و سپس عمق حداكثر آبشستگ ي ميكم زهكش درون فلوم كم
 شده در يادش با محدوده ي آزما36در مجموع تعداد . شد يتال برداشت ميجياستفاده از ترازسنج د

  .ديانجام گرد) 2( جدول
  

  .هاشيآزما موثر در يپارامترهارات يي محدوده تغ-2جدول 
  محدوده تغييرات  پارامتر

   ليتر برثانيه40 -15  دبي جريان
   متر175/0-058/0  عمق جريان در بالادست

  متر  سانتي8  طول آبشكن
  متر  سانتي8  طول زبانه آبشكن

  58/0-295/0  عدد فرود
  )متر يليم (75/2- 1 /05  ياندازه ذرات رسوب

  

گي
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 انيجهت جر

   و بحثجينتا
 يور محسوسط هرا بان ي جريا با كاهش مقطع رودخانه، الگوه آبشكن: اه ان اطراف آبشكني جريالگو
ر داده و به ييش خود را تغيك شدن به سازه آبشكن آرايان با نزديخطوط جر. دهند ير قرار ميأثت تحت
ان در ي از جري متفاوتي مربوط، الگوهاير مشخصات فني، نوع سازه و سايت از ساختار هندسيتبع

 در يگذار ن رسوبيچن ش در دماغه آبشكن و هميجاد فرسايا. گردد يدار ميدماغه آبشكن پد
 ي الگويمدل مفهوم) 6(  و)5( يها در شكل. كند ي ميرويان پي جريدست آبشكن از نوع و الگو نييپا

 .م شده استي ترسيق مواد رنگي و تزري رنگينوارها  ازان با استفادهيجر
 

 
  .ها  در طول و دماغه آبشكني چرخشيها انيجر -5كل ش

  

  
  .ها ن آبشكني بيضا در في چرخشيها اني جر-6شكل 

  
 در يچرخش يها جاد گردابهي وجود آبشكن باعث ا،شود ي مشاهده مبالا يها طور كه در شكل همان

 شود يم ميان تقسيان در بالادست آبشكن به دو دسته جرين جريچن هم. شود يبالادست آبشكن م
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ن ين به اي ااشندب يگر به سمت كف در حركت ميك دسته به سمت سطح آب و دسته دي، كه )7شكل (
ها ها و آبشكن ه پليل پاي از قبيان در بالادست پس از برخورد به مانعياشد كه معمولاً جرب ميخاطر 

در  ها هن مشاهديكه اشوند يم ميان جت به دو قسمت تقسيه جريفر شده و شبصان يسرعت جر
ان يز جري نها آبشكنن ي بيفضا در .شود يز مشاهده مين )2008 (ينجف يو هاشم )1984 (كوان پژوهش
ها  ن آبشكني بي در فضايگذار ش و رسوبيفرساوجود آمدن  هشود كه باعث ب يجاد مي ايا گردابه

 وجود داردد با قطر چرخش كم ي شدي گردابيها اني جر،ها ن در طول و دماغه آبشكني همچنگردد يم
  .باشد يمها  دست آبشكن نيي پايدر فضاش ي و فرسايآبشستگجاد ي ايكه عامل اصل

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  .ان بالادست آبشكن به سمت سطح آب و كف فلوميم خطوط جري تقس-7 شكل
  
حداكثر عمق  نسبت راتيي تغ،)8(شكل  : با قطر متوسط ذراتيبشستگآعمق رات حداكثر ييتغ

لازم به ذكر است كه . دهد ينشان م) =1a/L (ي قطر متوسط ذرات بستر را برادر برابر اندازه يآبشستگ
چه  با توجه به نمودار مشخص است كه هر .دهد ي در اطراف آبشكن اول رخ ميداكثر عمق آبشستگح

ش ين با افزايچن  هم.ابدييكاهش م يزان حداكثر عمق آبشستگي م،ابديش ي افزا بسترقطر متوسط ذرات
ر مختلف يد مقايبرا. ابدي يش مي افزاي هر اندازه از ذرات بستر، حداكثر عمق آبشستگيان براي جريدب
)a/L(مشابه نمودار شكل يي نمودارها )ديآ يدست م هب) 8.  

 آبشكن

 جهت جريان
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Q=15 (ليتر بر ثانيه)

Q=29 (ليتر بر ثانيه)

Q=40 (ليتر بر ثانيه)

  
                             12/3          62/2           12/2          62/1          12/1           62/0          12/0  

  )متر ميلي(قطر متوسط ذرات 
  .)a/L=1 (ي براتوسط ذراتبا قطر م يآبشستگ عمق رات حداكثرييتغ  -8شكل 

  
 يرات حداكثر عمق آبشستگييتغ )10(و  )9( يها شكل :فرودعدد  با يعمق آبشستگرات حداكثر ييتغ

 و 1 برابر a/L  دو نسبتي را براي مختلف قطر ذرات رسوبيها  اندازهيبرحسب اعداد فرود را برا
زان حداكثر عمق يش عدد فرود ميبا توجه به نمودار مشخص است كه با افزا. دهد ينشان م را 5/2

ست كه با  ان امر آنيل اي دل.ابدي يمش يافزا، ك قطر مشخص از مصالح بستري ي براي نسبيآبشستگ
ش يان افزاي از طرف جري اعماليجه تنش برشيشتر شده و در نتيان بياد شدن عدد فرود سرعت جريز

. ابدي يش مي، عدد فرود افزايرات رسوباد شدن قطر ذين با زيچن هم. ابدي يش مي افزايو عمق آبشستگ
 و با افتهيش يستانه حركت افزاآ سرعت ش قطر ذرات رسوبيست كه با افزا از آنين امر نيل ايدل

ش عدد يل باعث افزاين دلياز بوده و همي مورد نيشتريباشد، سرعت ب ي مu/uc=95/0 كه نيتوجه به ا
  .ز برقرار استيها ن ن آبشكنيگر بي فواصل دز در موردي نيرات مشابهييروند تغ. گردد يفرود م
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ذرات درشت

ذرات متوسط

ذرات ريز

  
                          62/0               52/0              42/0               32/0               22/0               12/0  

  عدد فرود
  .=a/L 1 ي برا)Fr( نسبت به عدد فرود )hs/h (ي نسبيرات حداكثر عمق آبشستگييتغ -9 كلش

  
ذرات درشت

ذرات متوسط

ذرات ريز

  
                     62/0                52/0                 42/0                  32/0                  22/0               12/0  

  عدد فرود
  .a/L 5/2 ينسبت به عدد فرود برا )hs/h (ي نسبيرات حداكثر عمق آبشستگيي تغ–10 شكل

  
و ) 12(، )11( يها شكل :نسبت فاصله به طول آبشكنبا  يسب نيعمق آبشستگرات حداكثر ييتغ
لازم به . دهد ي با نسبت فاصله به طول آبشكن را نشان مي نسبيرات حداكثر عمق آبشستگييتغ) 13(

ها مشخص است  ن شكليبا توجه به ا. دهد ي اطراف آبشكن اول رخ ميذكر است كه حداكثر آبشستگ
 ي نسبيزان حداكثر عمق آبشستگيها، م ن آبشكنيش فاصله بيا مشخص، با افزيبند ك دانهيكه در 

ل كاهش عمق يدل. تر است ش عدد فرود محسوسي با افزاين روند كاهشيا دارد و يروند كاهش
 بر ي آبشكن دوم اثر كمتري آبشستگن است كه حفرهيها در ا ن آبشكني بش فاصلهي با افزايآبشستگ
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ها عملكرد آبشكن اول  ن آبشكني ب ش فاصلهي با افزايعني . اطراف آبشكن اول خواهد داشتيآبشستگ
  .شود يك مي نزديبه آبشكن تك

  
Fr=0.58

Fr=0.47

Fr=0.45

  
                           62/0              52/0               42/0               32/0              22/0             12/0  

  نسبت فاصله به طول آبشكن
  . ذرات درشت دانهيبرا )a/L( به نسبت فاصله به طول آبشكن )hs/h( ي نسبيمق آبشستگ ع حداكثرراتييتغ -11شكل 

  
Fr=0.48

Fr=0.39

Fr=0.37

  
                              62/0             52/0              42/0             32/0             22/0            12/0  

  نسبت فاصله به طول آبشكن
  .براي ذرات متوسط) a/L( به نسبت فاصله به طول آبشكن )hs/h(ستگي نسبي تغييرات حداكثر عمق آبش -12 شكل
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Fr=0.38

Fr=0.31

Fr=0.29

  
                                62/0             52/0            42/0             32/0             22/0           12/0  

  نسبت فاصله به طول آبشكن
  .براي ذرات ريزدانه) a/L( به نسبت فاصله به طول آبشكن )hs/h( تغييرات حداكثر عمق آبشستگي نسبي -13شكل 

  
 يها  آبشكنيرات بستر در اطراف سريي تغي سه بعدينما) 14( شكل :رات بسترييها بر تغاثرات آبشكن

Lاطراف آبشكن اول رخ ين آبشستگيشتريبا توجه به شكل مشخص است كه ب. دهد ي شكل را نشان م 
با توجه به شكل مشخص . دهد يها را نشان م تراز بستر اطراف آبشكن خطوط همز ين) 14(شكل . داده است

ك پشته يصورت  هها ب دست آبشكن نييها در پا  اطراف آبشكنيافته از آبشستگياست كه رسوبات انتقال 
 و يگذار  دو مقطع حداكثر رسوبي بستر را برايل طوليز پروفين) 15(شكل . رديگ ي شكل ميرسوب
ن يعلت ا. رات بستر را مشاهده نموديي تغيا توان رفتار پله ين شكل ميبا توجه به ا. دهد ي مش نشانيفرسا

جه عمق حداكثر ي آبشكن دوم وارد و در نت منتقل شده از آبشكن اول به حفرهرفتار آن است كه رسوبات
  . دوم و سوم از عمق متناظر آن اطراف آبشكن اول كمتر است اطراف حفرهيآبشستگ

  

 
  

  محل آبشكن                    
  .ها  آبشكنيرات بستر اطراف سريي تغي سه بعدي نما-14 شكل
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  گذاري بيشترين رسوب                                               

  .زدانهيرمتر و در مصالح  ي سانت8 ها برابر ن آبشكنيه، فاصله بيتر بر ثاني ل40 يدب يبستر براطوط همتراز  خ -15شكل
  

              
  

0    34 -    49/59-   5/84-  112-   162 -   212-   263-   310 -                 3/9-       43 -       75-       122 -     184-      247-     310-  
 )ب(                                                                  )الف(                                    

، زدانهيرمتر و در مصالح  ي سانت8 ها برابر ن آبشكنيه، فاصله بيتر بر ثاني ل40 ي دبيبستر برا يل طولي پروف-16شكل 
 .يگذار  در محل حداكثر رسوب)، بي در محل حداكثر آبشستگ)الف

  
منظور  به :گرانيج ديبا نتاسه يو مقا ي به منظور برآورد حداكثر عمق آبشستگيبرازشارائه رابطه 
 حاصل يها  بر دادهي از برازش مدل توانين عمق آبشستگيتخم در) 4 (معادله ياضيح ريارائه فرم صر

 شكل -L مربوط به آبشكن هاي شي حاصل از آزمايها ن رابطه دادهيدر ا. دي استفاده گردها شياز آزما
  : بوده استزين آناليحاصل ا) 5 (معادله. مورد استفاده قرار گرفت

)5                                                                           (0 97 0 033 0 037504 79 . . .sh da. Fr ( ) ( )
h L h

−=  
صورت  هب) Err(و پارامتر خطا ) RMSE(ن مربعات خطا يانگياز م) 5( رابطه يي كارايابي ارزيبرا
  .دياستفاده گرد) 7(و ) 6 (هاي هرابط
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)6(                                                                      
1 2

2
/

i m( X X )
R M SE

n
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  

)7     (                                                                                   1 i m

m

X XErr
n X

−
= ∑  

  

 مقدار Xm، يطه توان توسط رابي نسبي مقدار محاسبه شده عمق آبشستگXi بالا، هاي هدر رابط
 ير پارامترهايمقاد. باشديها م شي تعداد آزما nشگاه وي در آزماي نسبي شده عمق آبشستگيريگ اندازه
رات پارامترها در ييمحدوده تغ. دست آمد ه بRMSE ،015/0= Err =014/0ب برابر با يترت ه ببالا

  . آمده است)3( در جدول) 5 (معادله
  

  .ها شي شده در آزمايريگ  اندازهيپارامترهارات يي محدوده تغ-3جدول 
  راتييمحدوده تغ  پارامتر

  295/0-58/0  عدد فرود
  1-5/2   ها به طول آبشكنن آبشكنينسبت فاصله ب

  0357/0-0047/0  انينسبت قطر متوسط ذرات به عمق جر
  

 -L يها  اطراف آبشكني موضعي آبشستگنهي انجام شده در زمپژوهشكه تنها  نيبا توجه به ا
لازم به . ديسه گردي مقايج وين مطالعه با نتايج اين نتايباشد، بنابرا يم) 2008( ي هاشمپژوهششكل، 

با .  شكل منفرد انجام شده است-L اطراف آبشكن ي آبشستگيشان بر رويذكر است كه مطالعات ا
ه عملكرد آبشكن ها ب  آبشكن، عملكرد آبشكنيها در سر ن آبشكني بش فاصلهيكه با افزا نيتوجه به ا

 ج حاصل از رابطهي با نتاa/L=5/2با فرض ) 5(ج حاصل از رابطه ي نتابنابراينشود،  يك مي نزديتك
  :باشد يم )8(صورت رابطه  ه بيلازم به ذكر است كه رابطه هاشم. ديسه گرديمقا) 2008 (يهاشم

)8 (                                                                       0 4
1 39 2 58 0 544 88

180

.
. . .s t

c

h LU. Fr ( ) ( )
h U L

πθ −
− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

 

ج ين تنها نتايبنابرا.  است21/0-39/0رات عدد فرود يي تغحسب درجه و محدوده برθ، )8(در رابطه 
ج ينتا) 17(شكل . ن محدوده باشنديسه باشد كه اعداد فرود آن در اي مقايتواند مبنا ي مييها شيآزما
جه يتوان نت يبا توجه به شكل م. دهد ي نشان م برحسب عدد فرود راي آبشستگيرات عمق نسبييتغ

 حاضر پژوهشر مشاهده شده ياز مقاد) 2008( ي هاشمر محاسبه شده توسط رابطهيگرفت كه مقاد
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در . است) 2008 (يمطالعات هاشمها در  شيج، زمان انجام آزمايل اختلاف نتاي از دلايكي. كمتر است
 در نظر گرفته شده است، حال آنكه يان زمان تعادل نسبعنو قه بهي دق90شان مدت زمان ي اهاي همطالع
ج حاصل از رابطه ين نتايبنابرا.  ساعت بوده است23 ها شي حاضر مدت زمان انجام آزماپژوهشدر 

  . باشدي آبشستگييتواند معرف عمق نها ينم) 2008( يهاشم
  

مقادير محاسبه شده توسط رابطه هاشمي(2008)
مقادير محاسبه شده از رابطه تحقيق حاضر
مقادير مشاهده شده

  
                       39/0        37/0       35/0        33/0       31/0       29/0       27/0       25/0  

  عدد فرود
  .)Fr( نسبت به عدد فرود )hs/h(تغييرات حداكثر عمق آبشستگي نسبي  -17 شكل

  
  يريگ جهينت
  :شوند ي حاصل مپژوهشن ي از ازيرج ي نتا، انجام شدههاي شيبراساس آزما 
ش يچه قطر متوسط ذرات بستر افزا هرافتد و  ي اطراف آبشكن اول اتفاق ميحداكثر عمق آبشستگ .1
  .ابديي كاهش ميزان حداكثر عمق آبشستگيابد، مي
 روند ي نسبيزان حداكثر عمق آبشستگيها، م ن آبشكنيش فاصله بي مشخص، با افزايبند ك دانهيدر  .2

 .تر است ش عدد فرود محسوسي با افزاين روند كاهشي دارد و ايكاهش

دهنده آن است كه رسوبات منتقل شده از آبشكن اول به حفره  ر نشانرات بستيي تغيا رفتار پله .3
 دوم و سوم از عمق متناظر آن در  اطراف حفرهيجه عمق حداكثر آبشستگيآبشكن دوم وارد و در نت

 .اطراف آبشكن اول كمتر است
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Experimental study of scouring around a series of L-head groynes 
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Abstract 
Groynes are structures constructed at an angle to the flow in order to deflect the 

flowing water away from critical zones. They serve to maintain a desirable channel 
for the purpose of flood control, improved navigation and erosion control. One of 
the most important problems for designers is the estimation of the maximum local 
scour depth in the vicinity of groynes. Due to contraction of streamlines, the local 
shear stress increases and the scouring around groynes will be developed. 
Underestimation of the maximum scour depth may lead to collapse. Most of the 
Previous studies were performed on the straight groynes and little information 
exists on local scouring around L-head groynes. Usually in practical case, the series 
of groynes (three groynes) are used for protecting the region subjected to scouring. 
In this study, the experiments were carried out with three different types of grain 
size, four various distances between groynes and three flow discharge in clear 
water condition. The results showed that the maximum depth of scour occurred in 
vicinity of first groyne and by increasing the grain size, the maximum depth of 
scour decreased. Also in a specific bed grain size, by increasing the distance 
between groynes, the descending trend of maximum depth of scour was observed 
especially in greater froude number. 
 
keywords: Series of L-head groynes, Scouring, Clear water, Distance between 
groynes, Grain size 
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