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  شکن   اولین آب شستگی دماغه شکن محافظ قائم بر آب اثر آب
  

  رياستادیار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزدا، 1مجتبی صانعی
  

 24/07/1389:                              پذیرش مقاله30/01/1389: دریافت مقاله
  

  چکیده

شکن با هدایت جریان  آب. شکن است هاي متداول ساماندهی و کنترل فرسایش کناري رودخانه استفاده از آب از روش
از  .شود انع فرسایش ساحل رودخانه میبه سمت محور رودخانه، از ایجاد جریان قوي در طول ساحل جلوگیري کرده، م

ها معمولاً به صورت  شکن آب. شود شکن می دردماغه آب) شستگی آب(سوي دیگر الگوي جدید جریان باعث فرسایش 
در این مقاله پیشنهاد شده . شکن  دارد ها بستگی زیادي به پایداري اولین آبشوند و پایداري آن چندتایی ساخته می
، که )محافظ(تر  شکن کوتاه از یک آب) چهار عدد(شکن  شکن در یک مجموعه آب ایداري اولین آباست که براي حفظ پ

ها در فلوم  بر اساس انجام آزمایش. گیرد استفاده شود شکن قرار می صورت عمود بر جریان در بالادست اولین آب به
Lبعد  آزمایشگاهی از لحاظ هیدرولیکی پارامترهاي بی

L
) شکن شکن محافظ به طول اولین آب نسبت طول آب( ،X

L
 

Hو شرایط هیدرولیکی جریان با معرفی ) شکن شکن محافظ به طول اولین آب نسبت فاصله آب(
L

نسبت عمق جریان ( 

تحلیل . متر، مورد مطالعه قرار گرفت  میلی d50=0.19در مصالح با قطر متوسط ) شکن بالادست به طول اولین آب
با استفاده  . دهد شکن اصلی ارائه می شستگی نسبی در دماغه آب بینی آب آماري نتایج آزمایشگاهی، مدلی را براي پیش

شکن شکن با افزایش نسبی عمق آب بالادست به طول آباز این مدل افزایش نسبی آبشستگی در دماغه اولین آب
شکن شکن محافظ به اولین آبشکن نسبت مستقیم، ولی با افزایش نسبی طول آبظ و فاصله آن از اولین آبمحاف

  .نسبت معکوس  دارد
  

   مهندسی رودخانهدانه،فرسایش کناري، فلوم، مصالح ریز پایداري، :هاي کلیدي واژه

 

  مقدمه
طرف محور آن و با زوایاي مختلف نسبت به صورت عرضی از ساحل رودخانه به  هائی هستند که به ها سازه شکن آب

ها از مصالح سنگی، پاره سنگی، شن و  این سازه. یابند اي به سمت درون بستر جریان امتداد می  رود تا فاصله کناره
هاي مختلفی صورت ها با هدف شکنطراحی و اجراي آب. شوند کوبی و غیره ساخته می ماسه، خاکریزي، گابیونی، شمع

ایجاد عرض مناسب براي جریان، افزایش عمق  هدایت جریان در جهت مطلوب،  :ها عبارتند ازه برخی از آنپذیرد کمی
حفاظت از آن، هدایت  جلوگیري از فرسایش کناره رودخانه و جریان براي کشتیرانی، تمرکز جریان در یک آبراهه،

گرفتن رسوبات (اندازي  یب رودخانه، تلهجریان از قسمت بیرونی قوس به سمت داخل و در نتیجه جلوگیري از تخر
کند و این امر باعث ایجاد  صورت مانعی در مقابل جریان عمل میشکن به آب. منظور ایجاد ساحل جدیدبه) جریان

شوند اولین  ها معمولاً به صورت چندتایی ساخته می شکن جا که آباز آن . شودشکن می ي آب شستگی در دماغه آب
شکن با  لادست باید خیلی محکم و با دقت اجرایی ساخته شود زیرا حمله جریان به طرف این آبشکن از طرف با آب

از جمله . شستگی وجود دارد شکن در مقابل آب هاي گوناگونی براي حفاظت آب راه. تري انجام خواهد شدشدت بیش
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تر در بالادست  افظ با طول کوتاهشکن مح شکن، استفاده از آب  اولین آب شستگی در دماغه هاي کاهش میزان آب راه
هاي پل در مقابل جریان، اختلافی در فشار  شکن یا پایه هائی نظیر آب در اثر احداث سازه. شکن است اولین آب

 چرخشی و  آید که این مسأله باعث ایجاد جریان آشفته دست سازه به وجود می هیدرواستاتیکی در بالادست و پائین
آیند که در  شستگی موضعی به حساب می هاي گردابی مکانیزم اصلی آب این جریان. د شدگردابی در اطراف آن خواه

. شکن شده، احتمال شکست سازه را به دنبال خواهد داشت هاي بزرگ در محل دماغه آب دراز مدت باعث ایجاد حفره
 گسترش آن بیشینه ي بینی موقعیت و دامنه شستگی و پیش ي آب هاي مهم در تعیین مشخصات حفره یکی از شاخص

هاي آزمایشگاهی و مشاهدات   تاکنون محققین و متخصصین مختلف بررسی1930از اوایل سال . شستگی است عمق آب
بینی آن با استفاده از معادلات حاصل از  شستگی و امکان پیش تجربی گوناگونی را براي تعیین حداکثر عمق آب

، )1936(و همکاران  Khosla، )Lacy) 1936توان به  این محققین میاز جمله  .اند هاي تحقیقاتی انجام داده بررسی
Ahmad) 1953( ،Liu و همکاران )1961( ،Garde و همکاران )1961( ،Gill) 1972 ( ،Peterson) 1986( ،

Melville) 1992(شستگی  ي آب شستگی ابتدا پارامترهاي مؤثر بر پدیده براي تخمین حداکثر عمق آب .، اشاره کرد
  :این پارامترها را به صورت زیر دسته بندي کرده است).  1961 و همکاران، Garde(شوند  ی میمعرف

 - L ،)کانال مستطيلي( عرض کانال -B: کنند شکن را توصيف مي ي آب  که وضعيت کانال و سازهپارامترهایی .۱
   شيب کانال-Sشکن،  ي تمايل آب  زاويه- شکن، طول آب

شستگي   عمق آب-Sd سرعت متوسط جريان، -V: کنند هاي جريان را توصيف مي  پارامترهايي که ويژگي.۲
   عمق جريان-Hبيشينه، 

ي آب و   اختلاف وزن ويژه-ي آب،   جرم ويژه-:  کنند هاي سيال را توصيف مي  پارامترهايي که ويژگي.۳
  ي ديناميکي  ويسکوزيته-هوا، 

ي   اختلاف وزن ويژه-قطر متوسط رسوب،-50d: کنند  ميهاي رسوب را توصيف  پارامترهايي که ويژگي.۴
  .ها جاي داد توان در اين گروه  را ميcسرعت سقوط ذره و تنش برشي بحراني).  با فرض رسوب کروي( رسوب با آب 

شکن پرداخته، به روابط تجربی  شستگی در دماغه آب ین و بررسی میزان آباغلب محققین پیشین در خصوص تخم
تر و یا هایی مانند استفاده از پی مستحکمها براي حفاظت اولین آبشکن به توصیهآن. اندو نیمه تجربی دست یافته

سایش موضعی در دماغه ، کاهش فر)1376(براي اولین بار اندوراژ . اندبند حفاظتی اشاره کردهکاربرد ریپ رپ و کف
. شکن مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادندشکن فرعی در بالادست تک آب اولین آبشکن، با استفاده از یک آب

شستگی در تک  شکن فرعی تاثیر زاویه و تنگ شدگی را در میزان کاهش آب، با استفاده از آب)1377(قربانخانی 
 هاي محافظ شده با اپیي آبشکنشستگی دماغه بینی آب، مدل پیش)1376(صانعی و همکاران . شکن بررسی کرد آب

شکن فرعی بر آبشستگی دماغه  ، بررسی آزمایشگاهی پیش بینی اثر آب)1384 (کرمیصانعی و . محافظ ارائه کردند
رد مقاله شکن بوده است و  ها براي تک آبدر کلیه مطالعات اخیر آزمایش. شکن را مورد مطالعه قرار دادند اولین آب

  .حاضر بررسی بر روي یک سري آبشکن متوالی و اثر متقابل آنها بر میزان آبشستگی مورد توجه بوده است
شود در  شکن ظاهر مي ترين اثرات مخرب فرسايش در اثر تنگ شدگي ناگهاني در اولين آببا توجه به اينکه بيش

هاي مستقيم بررسي شود که با توجه  شکن در کانال  آبي اولين اين مقاله سعي شده تا کاهش ميزان فرسايش در دماغه
)'تر شکن با طول کوتاه ها استفاده از آب شکن ي عملکرد آب به الگوي جريان در محدوده )Lي معيني  ، که در فاصله

( )Xگرفته استگيرد مورد بررسي قرار  شکن قرار مي  در بالادست اولين آب.  
  

  ها مواد و روش
پوشی از سایر عواملی که معمولاً اثر  شستگی و چشم ي آب ترین عوامل مؤثر بر پدیده با انتخاب مهم: تحلیل ابعادي

شستگی و  اي بین میزان آب اساس کارهاي محققین یاد شده، ندارند به برقراري رابطه  مزبور بر چندانی بر این پدیده
بندي ثابت و تغییرات عدد فرود ناچیز بوده است، با استفاده از  با توجه به این که دانه. شود  میعوامل مزبور پرداخته
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دست  هي زیر ب ، رابطه)با مقایسه و بررسی کارهاي پیشین(اثرتر  و حذف پارامترهاي کم)  باکینگهام–پی(تحلیل ابعادي 
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 به قبل از نصب آن،  شکن محافظ صب آبشکن اصلی بعد از ن ي آب شستگی در دماغه نسبت عمق آب

1

3

d
dشکن  شکن بعد از نصب آب ي آب شستگی در دماغه شکن محافظ به عمق آب ي آب شستگی در دماغه  عمق آب

Lمحافظ،
L
 شکن اصلی، شکن محافظ به طول آب بنسبت طول آ X

L
شکن اصلی  شکن محافظ تا آب  نسبت فاصله آب

  وشکن اصلی، به طول آب
'L

Hاستشکن محافظ  نسبت عمق جریان در بالادست به طول آب .  

.  شستگی نیاز به امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی خاصی دارد انجام مطالعات مربوط به آب: هیتجهیزات آزمایشگا
واقع در آزمایشگاه /  001 متر و شیب فلوم 5/0 متر و عمق 6/0 متر، عرض 20منظور از فلوم آزمایشگاهی به طول بدین

 30ر متر از این فلوم و به ضخامت در طول چها  هیدرولیک پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري استفاده شد که
چنین در انتهاي فلوم حوضچه کوچکی هم.  ریخته شد=24/1و =mm19/0 d50 بندي متر مصالحی با دانه سانتی

در این . گیري عمق با استفاده از شاخص و دوربین صورت گرفت اندازه. جا شده، ایجاد شد آوري رسوبات جابه براي جمع
یابی به عمق نرمال در هر دبی وجود داشت و براي تنظیم دبی از سرریز مثلثی  ایاب براي دستفلوم امکان تغییر تراز پ

براي ساخت . هاي مورد استفاده در این تحقیق، نفوذناپذیر و غیر مستغرق و متعامد بوده است شکن آب. استفاده شد
هاي اصلی مورد استفاده در این  شکن تعداد آب. متر استفاده شد هاي ضد آب با ضخامت دو سانتی ها از چوب شکن آب

-  آب3در شکل .  دهند  فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مربوطه را نشان می2 و 1هاي  شکل.  تحقیق چهار عدد بود
  .شود شکن اصلی دیده می شستگی در دماغه آب شکن محافظ و آثر آن در کاهش آب شستگی در مجاورت آب

 عرض کل فلوم، -B: استفاده شد)  4باتوجه به شکل (مترهاي هندسی زیر ها از پارا در آزمایش: ها شرح آزمایش
L-شکن اصلی،   طول آبL-1شکن محافظ،   طول آبd-شکن اصلی بدون  ي آب شستگی در دماغه  عمق آب
 - 3dشکن محافظ،  شکن اصلی با استفاده از آب ي آب شستگی در دماغه  عمق آب-2dشکن محافظ،  فاده از آباست

 عمق جریان در -Hشکن اصلی ، شکن محافظ تا آب  فاصله آب-Xشکن محافظ،  ي آب شستگی در دماغه عمق آب
شکن  ، طول آب3/0شدگی فلوم برابر با  و نسبت تنگ) متر  سانتی18(هاي اصلی  شکن با انتخاب طول آب. بالادست
، 36با مقادیر ) X(شکن اول  شکن محافظ تا آب ي آب متر در فاصله  سانتی12هاي شش، نه و  براي اندازه) L(محافظ 

متر   سانتی36هاي اصلی در این تحقیق ثابت و برابر  شکن فاصله بین آب. متر مورد آزمایش قرار گرفتند  سانتی45 و 27
)2L=36 cm ( بوده است.  

یاب در با تنظیم دریچه پا.  انجام پذیرفت)  لیتر برثانیه5/7 و6و 5/4(هاي فوق براي سه مقدار دبی مختلف  آزمایش
شد و شرایط جریان در بالا دست  ها به اندازه عمق نرمال تنظیم می شکن هر آزمایش عمق جریان در بالادست آب

گیري  ها اندازه پارامترهاي هیدرولیکی عمق و دبی جریان در هر سري از آزمایش. کردند طوري بود که ذرات حرکت نمی
ها در بالادست  عمق نرمال در تمامی آزمایش. گیري شد دازهشستگی ان همچنین بعد از هر آزمایش عمق آب. شدند

ي  شستگی در دماغه  دقیقه براي هر آزمایش آب30، زمان هاي اولیه و مشاهده پس از انجام آزمایش. شکن بوده است آب
کشی و تخلیه شده و سپس عمق مربوط به  ها زه بعد از اجراي هر آزمایش آب درون گودال. شکن برگزیده شد آب
  .شد گیري می شستگی اندازه آب
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   سیستم کنترل و اندازه گیري دبی-2شکل     فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات مربوطه -1شکل 

 

      
   آبشستگی در آبشکن محافظ و ابشکن اصلی-3شکل 

 

-  نمایش پارامترھاي ھندسي    4شکل  

X
 

B

L

FLOW 
 

1d,
2d 

3d

L

  
ي اولین  شستگی در دماغه یابی به حداقل میزان آب ها دست هدف از اجراي آزمایش: هاي آزمایشگاهی تحلیل داده

شکن  ها از یک آب در این آزمایش. شکن محافظ با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي است شکن با استفاده از آب آب
شکن محافظ،  فاصله آن در  طول آب.  صورت عمود بر ساحل استفاده شد شکن، به تر در بالادست اولین آب محافظ کوتاه
  .شرح زیر است گیري شده به وامل متغیر اندازهع.  شکن اصلی، سوال اصلی مسئله است بالادست آب

  نمایش پارامترهاي هندسی   -4شکل
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L= 33/0 و 66/0 و 5/0
L
 ،5/2 5/1 و 2 و=X

L
228/0 و 250/0 و 272/0 و  

L
H1 وd حداکثر عمق 

ي  ترتیب عمق فرسایش در دماغه به 3dو  2d. شکن محافظ است  کاربرد آبشکن بدون ي اولین آب فرسایش در دماغه
با توجه به موارد ). 4(شکن محافظ است شکل  شستگی در دماغه آب شکن همراه با آبشکن محافظ و عمق آب اولین آب

شکن به همراه سه دبی  شکن محافظ تا اولین آب ي آب تغیر فاصلهشکن محافظ، سه م ذکر شده، سه متغیر طول آب
-قرار می) 48/0 – 37/0(دامنه تغییرات عدد فرود جریان در بالادست بین .  شدند   آزمایش را شامل 27مختلف جمعاً 

زمون آماري آ.  ها نشان دادندگرفت و تحلیل آماري داده ها حساسیت کمی نسبت به عدد فرود در این سري از آزمایش

5.25.1ها در محدوده  و برازش رگرسیونی داده 
L
X 817.0342.0 و

'


L
Hرا با ضریب ) 3(ي توانی   رابطه

  .  کند شکن محافظ ارائه می  براي آب2R=83/0را با ضریب تعیین ) 4(شکن توانی   براي اولین آب2R =81/0تعیین 

2R  260.0081.0615.0 = 81/0    شکنِ قائم اولین آب  )3(

1

2 )()'()
'

(725.0
L
x

L
L

L
H

d
d   

2R  119.0587.0049.0 =83/0     شکنِ محافظ آب  )4(

1

3 )()'()
'

(753.0
L
x

L
L

L
H

d
d   

شود طور که مشاهده می، میزان آبشستگی نسبی در دماغه آبشکن اصلی و محافظ را نشان می دهد، همان1جدول 
2مجموع مربعات اختلاف مقادیر مشاهده شده با مقادیر محاسباتی براي نسبت 

1

d
d

 معادل  d3/d1و براي 118/0 برابر با 

  .اند اي با رابطه توانی محاسباتی نشان داده شده هاي مشاهده   مقایسه داده6 و 5هاي  در شکل.   هستند060/0
  

  ج و بحثیانت
L با افزایش .دست آمده است هها نتایج زیر ب بر اساس نتایجِ مشاهداتی و برازش رگرسیونی داده

L
 2 ، نسبت

1

d
d

 در 

Xبا افزایش .  یابد شکن کاهش می ي آب دماغه
L

 و
'L

H 2 ، نسبت

1

d
d

Lبا افزایش . یابد شکن افزایش می ي آب  در دماغه
L
  

Xو افزایش 
L

و  
'L

H نسبت d3/d1شستگی در  اما حساسیت میزان آب. یابد شکن محافظ افزایش می ي آب  در دماغه

تر از میزان آن  شکن محافظ نسبت به تغییرات نسبی عمق آب در بالادست نسبت به طول آبشکن بسیار کم دماغه آب
هاي  شود در جنبهاز این رو توصیه می. شکن اصلی است شکن محافظ به طول آب ه تغییرات نسبی طول آبنسبت ب

  .شکن توجه شود شکن محافظ نسبت به اولین آبزمان طول و فاصله آب کاربردي مسئله به تغییرات هم
  

  پیشنهادها 
شـستگی موضـعی    ي سپر شدن بر آب  پدیدهنواختی و نواخت مصالح بستر و تأثیر غیریک      استفاده از رسوبات غیر یک    

دست آمده مـورد    اثر تغییر این عامل بر نتایج بهها براي نسبت تنگ شدگی هاي دیگر اجرا شود و        آزمایش.  بررسی شود 
انـد، گروهـی آن را بـی اثـر      مصالح بستر نظرات گوناگونی داشته تأثیر قطر  محققین مختلف در زمینه .  بررسی قرار گیرد  

انـد و تعـدادي    شـستگی معرفـی کـرده     ي آب  ترین عوامل موثر بر پدیده     عنوان یکی از مهم   برخی دیگر آن را به    شمرده و   
شـستگی توصـیه     آب بنـدي مختلـف بـر پدیـده     این بررسی تـأثیر دانـه   بر بنا. دانند دیگر آن را مشروط به عوامل دیگر می       

  . شکن محافظ بررسی شود  تآثیر شکل و زوایاي مختلف آبپذیر استفاده شود و هاي فرسایش از فلوم با کناره.  شود می
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  شکن اصلی شکن محافظ و آب شستگی نسبی در دماغه آب میزان آب – 1جدول 

  شستگی نسبی در آبشکن محافظ میزان آب  شستگی نسبی در آبشکن اصلی میزان آب

  ردیف
 d2/d1مقدار 

  مشاهده
   d2/d1مقدار 

  محاسبه
مربع 

  اختلافات
  ردیف

 d2/d1 مقدار
  مشاهده

   d2/d1مقدار 
  محاسبه

مربع 
  اختلافات

1  1  

2  2  

3  3  

4  4  

5  5  

6  6  

7  7  

8  8  

9  9  

10  10  

11  11  

12  12  

13  13  

14  14  

15  15  

16  16  

17  17  

18  18  

19  19  

20  20  

21  21  

22  22  

23  23  

24  24  

25  25  

26  26  

27  27  

  جمع مربع اختلافات   جمع مربع اختلافات  

  ضریب تعیین    ضریب تعیین  
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  d2/d1 توانی محاسباتی براي  اي با رابطه هاي مشاهده مقایسه داده -5شکل
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Abstract 

One of the common methods of river training and bank protection is using spur dikes 

to modify flow path.  Because of the concentration of flow in the middle part of the 

river it causes the river side not to be washed out. This new river path makes the river 

bed next to the end of the spur dikes to be washed out. Usually the spur dikes are built 

in groups to extend the protected zone.  The stability of these spur dikes against the 

river flow depends on stability of the first spur dike. The purpose of this laboratory 

research is to investigate different ways for reduction of erosion around the first spur 

dike. It is suggested to use a shorter spur dike at the upstream part perpendicular to the 

flow direction. In this research, it is intended to find the optimum distance between the 

shorter spur dike and the first spur dike in order to have minimum erosion around the 

first spur dike. From the hydraulics point of view, L’/L (the length of shorter spur dike 

to the length of first spur dike), X/L (the distance between first spur dike and shorter 

spur dike to the length of first spur dike) and H/L’ (the depth of water at upstream to the 

length of shorter spur dike) have been studied and results has been presented in the form 

of equations. 
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