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  چكيده
مستغرق  توانند مستغرق و يا غير ها مي آبشكن. باشدمحافظت از سواحل مي هاي سازهترين آبشكن يكي از رايج

اين سازه  .كاربرد دارندديگر  يراني و آبشكن غير مستغرق در مسائلهاي مستغرق بيشتر در مسائل كشت باشند، آبشكن
ها جهت مقابله با آبشستگي ايجاد شده در اطراف آبشكن  .گيرد ها و دماغه قرار مي خود در معرض فرسايش در كناره

پايداري  بررسي به اين تحقيق در .است چين سنگ، استفاده از ها روشترين ترين و در عين حال اقتصادي يكي از ساده
پرداخته شده  درجه 90 جهت محافظت از آبشكن در قوس ها چين سنگ شكست مختلف هاي حالتتشخيص  و چين سنگ
، آبشكن از تشخيص آبشكن بحراني در طول قوسپس   .صورت گرفت ملايمدرجه  90در يك فلوم  ها شآزماي .است

، تغيير چين سنگمختلف  هاي با اندازهآزمايش  200 .فظت شدندها محا چين سنگنيز با  آنآبشكن قبل و بعد از  و بحراني
سه نوع  در پايان .صورت پذيرفتجريان  مختلف اعدد فرود درپارامترهاي آبشكن شامل طول، فاصله و ارتفاع آن 

 شد و تاييد ها، واطراف سايرسازه شده در كانال مستقيم ديدههاي  همانند شكست و زيرسطحي ، لغزشيشكست غلتشي
  .ارائه شده استجهت استفاده در مهندسي رودخانه  چين سنگ در طراحينوع شكست  تعيين براياي  هابطر

  
   درجه 90 ، قوسحفاظت، ديواره رودخانه ، چين سنگپايداري  آبشكن،  :كليدي هاي واژه
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Abstract 

Spur dikes are the most common structures for river bank protection. Spur dikes are used in 

the submerged and non-submerged forms. The submerged type is used when navigation is dominant 

in a river and in other cases the non-submerged ones are usual. Since construction of this structure 

causes higher flow velocities around it, this structure is exposed to erosion. Riprap around the dike 

structure nose is one of the most common and economic ways to protect spur dike. In this study the 

riprap stability and different modes of riprap failure in a mild 90-degree bend have been 

investigated. Experiments were conducted in a laboratory flume with a 90-degree bend. After 

specifying the critical spur dike along the bend, this one and the other two spurs setted before and 

after the critical one were protected by riprap. The variables were the length of the structure, spur 

spacing and height, riprap size and different Froude numbers, with a total of 200 experiments being 

carried out in this flume. Three modes of riprap failure including rolling, sliding and undermining 

as had been detected for straight channels and other hydraulic structures in the literature, were 

verified and finally an equation was developed to determine the mode of failure, which would be 

probably useful for designing riprap in real river engineering projects. 
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 قدمهم

اي است كه مقطع يك ها به گونهخانهمكانيزم رود
. گرددرودخانه به مرور زمان دچار تغييرات شديد مي

ها مشهودتر در قوس رودخانه ژهيبه واين تغييرات 
تثبيت ديواره در قوس خارجي  يها راهيكي از . است

 به ها آبشكن .است 1اي به نام آبشكن استفاده از سازه
 و يك در الي،متو سري يك صورت به يا منفرد صورت

                                                 
1 Spur dike 

ها  آبشكن. گردند مي احداث رودخانه سمت دو در يا
هاي  مستغرق باشند، آبشكن توانند مستغرق و يا غير مي

مستغرق بيشتر در مسائل كشتيراني و آبشكن غير 
 كارايي. مستغرق در مسائل آبخيزداري كاربرد دارند

 كناره از جريان انحراف اي، رودخانه هاي آبشكن اصلي

نتيجه . است اصلي مجراي سمت آن به هدايت و رودخانه
 تلاطم با چرخشي ناحيه يك توسعه جريان، انحراف

 صورت به كه است آبشكن پيرامون در شديد

 گردد يم ظاهر دست آبشكن پايين در تري گسترده
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 آبشستگي حفره توسعه جريان، اين هيدروليكي فرآيند.

 ندر پايي رسوبي بار نشست ته و آبشكن پيرامون در
 جدي خطر يك آبشستگي .است رودخانه كناره و دست

محسوب  رودخانه براي نتيجه در و آبشكن سازه براي
ها به هاي مختلف آبشكندر خصوص جنبه. شود مي

ها، عنوان مثال بررسي وضعيت قرار گيري آبشكن
در مسيرهاي  ها آنها، زاويه قرار گيري اندازه آبشكن

گوناگوني صورت گرفته تحقيقات مستقيم و غير مستقيم 
ها كنون در خصوص پايداري آبشكن ولي تا .است

موجود تحقيقات زيادي صورت نگرفته و تحقيقات اندك 
 كه يحالدر است، در مسير مستقيم بوده  غالباً
ها ها در قوسترين كاربرد استفاده از آبشكن عمده
با توجه به ماهيت پيچيده جريان در خم  . باشد مي

مستقيم  يها كانالتوان اطلاعات مربوط به رودخانه نمي
جهت مقابله با  .هاي طبيعي بكار برد را براي رودخانه

ها و ها، ديوارهآبشستگي ايجاد شده در اطراف پايه
هاي متعددي ارائه شده كه يكي از ها روشآبشكن
، ها روشترين ترين و در عين حال اقتصادي ساده

طالعه پايداري و م. باشدمي 1چين سنگاستفاده از 
محافظ  چين سنگ مختلف شكست يها حالت شناخت
 بار اولين براي )1950(شكري .باشد ضروري ميآبشكن 

مختلف  مشخصات اثر جريان، بعدي سه گيري اندازه با
مانند هندسي

B

r,
B
h,180

c  )θ  ،زاويه مركزي قوسh 
) شعاع متوسط قوس rcعرض كانال و  Bعمق جريان، 

 و ثابت بستر با قوس در ثانويه جريان گيري لشك بر
 نشان ايشان. داد قرار تحليل و تجزيه مورد را متحرك

 كاهش ثانويه جريان قدرت ،Brc افزايش با: كه داد

 افزايش ثانويه جريان قدرت ،θبا افزايش  ،ابدي يم

900براي افزايش اين و ابدي يم  ابر اين دو بر
18090مقدار براي   همكاران  و واقفي. باشدمي

 T به بررسي چاله آبشستگي اطراف آبشكن ) 2012(
شعاع انحنا را  تأثيردرجه پرداختند و  90شكل در قوس 

دريافتند كه با  ها آننيز مورد آزمايش قرار دادند 
افزايش شعاع انحنا قوس طول ناحيه جداشدگي  و طول 

يابد و باعث كاهش عرض  گردابه بالادست افزايش مي
                                                 
1 Riprap 

بر اساس  .شود ناحيه جدايي و گردابه پايين دست مي
به سه  چين سنگشكست ) 2001(نظر لاگاس و همكاران 

 يها المانكه شامل فرسايش  شود ميدسته تقسيم 
-اي مي، فرسايش زيرسطحي و فرسايش تودهچين سنگ

اندازه  تأثيرتحت  چين سنگ يها المانفرسايش . باشد
در مقايسه با نيروهاي  چين سنگ يها سنگ

باشد، هر چند شيب  هيدروديناميكي و آشفتگي مي
توانند باعث موج نيز مي ويخ  ،سايش ،، ضربهچين سنگ

براساس نتايج آزمايشگاهي چيو . اين نوع تخريب شوند
در  چين سنگسه مكانيزم متفاوت در ناپايداري ) 1995(

ل نقش دارند كه اين سه مكانيزم عبارتند اطراف پايه پ
گسيختگي ناشي از برش، تخريب زير سطحي و : از

به بررسي شكست ) 2006( هگرآنگر و . ايتخريب لبه
سه اي پرداختند آنان  هاي محافظ پايه پل دايره چين سنگ

، تخريب زير سطحي و لغزشيشكست مكانيزم مختلف 
پل معرفي  هاي اطراف پايه چين سنگرا جهت  يشتغل

 چين سنگبر روي نقش ) 2008( هگرگيسوني و  .كردند
ها در كانال مستقيم آزمايشاتي را  در محافظت آبشكن

و زير  لغزشيسه مكانيزم غلتشي،  ها آن. انجام دادند
كه از اين سه مكانيزم تنها  سطحي را شناسايي كردند

اطراف  چين سنگلغزش و تخريب زير سطحي در 
اي را براي تعيين نوع  و رابطه گرديدها مشاهده  آبشكن

براساس پارامترهاي آبشكن تعريف  چين سنگشكست 
به بررسي تأثير ) 2012(بختياري و همكاران  .نمودند

 چين سنگپارامترهاي هندسي آبشكن و عمق كارگذاري 
درجه  90در يك قوس  ها چين سنگبر روي پايداري 

يش افزا. ندملايم در شرايط غير مستغرق پرداخت
در عمق بيشتر موجب افزايش  چين سنگكارگذاري 

ها و ها و در نتيجه پايداري آبشكنچين سنگپايداري 
به ) 1391(ظهيري و همكاران. گرددمحافظت سواحل مي

اطراف  چين سنگبررسي هيدروليك جريان و پايداري 
درجه در شرايط غير مستغرق  90ها در قوس  آبشكن

يي ها گرافج آزمايشات، روابط و پرداختند، با آناليز نتاي
در اطراف آبشكن ها در قوس  چين سنگجهت طراحي 

  . ارائه گرديد
مشترك عوامل  تأثير بررسي اين تحقيق هدف از

نحوه هندسي آبشكن و شرايط هيدروليكي جريان در 
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تعيين در شرايط مستغرق و  ها چين سنگشكست 
اطراف دماغه  چين سنگمرزهاي مختلف نوع شكست 

    .است بودهدرجه ملايم  90شكن در قوس آب
 

  حاكمتئوري 
دياگرامي ارائه داد كه در آن عدد ) 1936(شيلدز 
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داشته ولي تا امروز به عنوان بهترين رابطه جهت 
امروزه . آيدآستانه حركت رسوبات به حساب مي
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كه در دو رژيم مختلـف   متر يليم 5و  متر يليم 1/1بستر 

آزمايشاتي را براي پايه  باشد يمجريان انتقالي و آشفته 
دز مشـاهده  پل انجام دادند و تفاوتي را در شـرايط شـيل  

  .نكردند
رژيم جريان آشفته  براي) 2002(هگر و اوليوتو 
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84 )(
d

d  

84dباشد،  مي درصد ذرات  84ست كه ا اي اندازه ذره  
 16ست كه ا اي قطر ذره 16dستند و ه تر كوچك از آن

  .باشند مي تر كوچكدرصد ذرات از آن 
ــاس  ــوني و واكــا    بــر اس در ) 2005(نظــر گيس

مـانعي در رسـوبات جاسـازي شـده باشـد،       كه يصورت
تنش برشي بحراني بستر و يا سرعت آستانه حركت كم 

و سـرعت   بحرانـي  گردد كه اين كاهش تـنش برشـي  مي
 .نه حركت به دليل ايجـاد توربولانـت اضـافي اسـت    آستا

مشخصــات آبشــكن جــانبي كــه شــامل   هــا آنبنــابراين 
را  باشـد  يم ـ ارتفـاع نسـبي آبشـكن   انسداد و  هاي نسبت

فــاكتور بــار  اســاس نيــبــر امــورد توجــه قــرار دادنــد، 
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هيــدروليكي  sR1  بــا در نظــر گــرفتن V ان بــه عنــو
، بـه  چـين  سـنگ سرعت مقطع جريان در لحظـه شكسـت   

   :كردند صورت زير تعريف
  

 ]5    [       shs dRdgVR   6/1
50

2/1
50

3/1 65.1  
    

مشخصـات هندسـي آبشـكن     sΦدر معادله فـوق  
نسبت انسـداد   حاصل ضربتابعي از  به صورتبوده و 

بـا توجـه بـه مطالعـات     . باشـد مي و ارتفاع نسبي آبشكن
مقــدار ايــن  ،ط مســتغرقدر شــراي) 2006( هگــرآنگــر و 
 معــادل پــارامتر  
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1 Ss    در نظــر گرفتــه

 .شد
 Bb : به عرض آبراهه نسبت طول آبشكن 

شـدگي مقطـع عبـوري     يا نسبت انسـداد اسـت كـه  تنـگ    
.نمايــد جريــان را تعريــف مــي hsS  : ارتفــاع نســبي

عمـق  hارتفـاع آبشـكن و   sباشد كـه در آن   مي آبشكن
. اسـت  چـين  سـنگ در لحظه شكست جريان در بالادست 

عمق جريان  كه يزماندهد  ارتفاع نسبي آبشكن نشان مي
و در  1با ارتفاع آبشكن برابر اسـت ايـن پـارامتر برابـر     

بنـابراين حـداكثر    ،شـود  كمتر مـي  1از مستغرق شرايط 
 است 1 برابر با ر ارتفاع نسبي آبشكن با اين تعريفمقدا

عكس مقدار ارتفاع نسبي آبشكن بيانگر ميزان استغراق ( 
نسـبت  تـوان بـه    مي ديگر ثرمؤاز پارامترهاي . )باشد مي

بـه رسـوبات بسـتر    چـين  سنگاندازه 










50d

dR  نسـبت ،

هــا بــه عمــق جريــان  فاصــله آبشــكن






h
L نســبت قطــر ،

بـه عمـق جريـان     چـين  سنگ







h

dR    اشـاره نمـود كـه در
  .باشند گذار مي بسيار تأثير چين سنگپايداري 
  

  ها روشواد و م
  ها  آزمايش طرح تجهيزات آزمايشگاهي و

 يقوس فلومفلوم مورد استفاده در اين تحقيق يك 
 متر با 7/0متر و و عرض  11درجه ملايم با طول  90

مسير . باشد مي 4شعاع به عرض فلوم برابر  نسبت
                                                 
1 Hydraulic load factor 

به متر و مسير مستقيم خروجي  5مستقيم ورودي فلوم 
، متر است 3و بخش قوس آن نيز حدود متر  3 طول

براي تنظيم عمق، دريچه كشويي در پايين دست فلوم 
نمايي از فلوم آزمايشگاهي  1در شكل . وجود دارد

  . نشان داده شده است
  

  
  .تجهيزات آزمايشگاهي  -1شكل 

  
هاي با جنس پلكسي  در اين آزمايشات از آبشكن

هاي مورد طول. متر استفاده شد به ضخامت يك سانتي
و  20، 15ها در اين تحقيق معادل  آزمايش سري آبشكن

، 5/10درصد عرض كانال آزمايشگاهي، به ترتيب  25
ها هاي طولي ميان آبشكن اصلهمتر، فسانتي 5/17و  14

برابر طول آبشكن ،  5و  4، 3در اين آزمايش معادل 
با  چين سنگشش اندازه مختلف  50d  9/7، 5/5معادل ،

محدوده دبي  4و  متر يليم 2/22، 9/17، 3/14، 1/11
و  32، 29، 25ي مختلف برابر با ها استغراقبراي ايجاد 

ارتفاع نسبي آبشكن . انتخاب گرديدليتر در ثانيه  36
 hsS   بوده است 9/0تا  6/0در اين آزمايشات از .

متر در  سانتي 5/10و  5/8، 5/6ارتفاع آبشكن برابر با  3
در تمامي آزمايشات ضخامت . آزمايشات استفاده شد

 كناطراف آبش و پوشش آن Rd2برابر با چين سنگلايه 
گرفته شد، رسوبات بستر داراي متر در نظر  سانتي 5

 200مجموعاً . باشد مي .221 با متر يليم 5/1قطر 
آزمايش براي تعيين نوع شكست صورت پذيرفت، نحوه 
انجام آزمايشات به اين ترتيب بود كه پس از نصب 

ها ابتدا جريان در آستانه حركت رسوبات برقرار  آبشكن
. تا  ناحيه بحراني و آبشكن بحراني مشخص گردد شد

Tail 
gate 

Inlet 

3m  

5m  

0.7m   

2.45m =Ri 

3.15m =Ro 

Outlet 
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آبشكني بحراني است كه رسوبات بستر اطراف آن 
. حركت نمايند و چاله آبشستگي ايجاد گردد تر عيسر

داده قرار  بحراني  در اطراف آبشكن هاچين سنگسپس 
شد، بجز آبشكن بحراني، آبشكن قبل و بعد از آبشكن 

در اين مرحله  .حافظت شدندها م چين سنگبحراني نيز با 
بسته  كاملاًابتدا دريچه پايين دست  از انجام آزمايشات

 شد داده ميافزايش آرامي دبي و عمق به  شد سپس مي
 و حركت رسوبات بستر چين سنگتا شرايط شكست 

دبي از پيش تعيين  پس از رسيدن به. شودنحاصل 
عمق جريان به آرامي كم  ، با باز كردن دريچهشده

 چين سنگشكست گرديد تا با افزايش سرعت جريان  مي
حركت افقي و يا  چين سنگمنظور از شكست . رخ دهد

در اين  .باشد ها به آبشكن مي ترين المان عمودي نزديك
. آيند ها ناپايدار بوده و به حركت در مي چين سنگزمان 

و نوع  در لحظه شكست عمق در بالادست فلوم ثبت شده
آزمايش به پايان  .شد شكست اتفاق افتاده يادداشت مي

رسيد و شرايط براي انجام آزمايش بعدي آماده  مي
هاي اطراف آبشكن  چين سنگآرايش  2در شكل . شد مي

    .قبل و پس از شكست نشان داده شده است

  

  
  

  .شكستهاي اطراف آبشكن پس از  چين سنگاطراف آبشكن،  چين سنگآرايش  -2شكل 
 

  نتايج و بحث
  بار هيدروليكي فاكتور

بر اساس اصول ارائه شده حاكم بر آستانه 
توان از حركت رسوبات در شرايط حضور آبشكن، مي

يسوني و هگر گ، استفاده نمودفاكتور بار هيدروليكي 
را در ) 5رابطه (بار هيدروليكي  فاكتوررابطه ) 2008(

بار  فاكتور. ادندكانال مستقيم در حضور آبشكن ارائه د
ي براي محافظت چين سنگهيچ  كه يزمانهيدروليكي 

آبشكن وجود نداشته باشد برابر با يك است  1sR 
كه رسوبات بستر در  باشد ميكه نشان دهنده اين مطلب 

مطالعه حاضر در يك  .اند آستانه حركت قرار گرفته
4BRدرجه ملايم با  90فلوم در . انجام شده است /

آبشكن در بار هيدروليكي  حضور تأثيرپارامتر  5رابطه 
قوس در اين معادله  تأثير ه شده ولي پارامتري برايديد

بار هيدروليكي  فاكتور الف -3شكل . وجود ندارد

را در برابر نسبت اندازه  5محاسبه شده از رابطه 
 كه يهنگام دهد يمنشان  چين سنگ 1  است به اين

كه  طور همان. ي وجود نداردچين سنگمعني است كه هيچ 
 2/0بار هيدروليكي به اندازه  فاكتور شود يممشاهده 

براي قوس حاضر كمتر محاسبه شده است كه دليل آن 
در نتيجه . باشد يمدر قوس مركز از وجود نيروي گريز 

همان شكل به  توان را نمي )2008(هگر  و يسونيگرابطه 
بنابراين . براي قوس بكار برد 5تعريف شده در رابطه 

تواند  ميزير  به صورت در قوس بار هيدروليكي فاكتور
  .)ب  -3شكل( تصحيح شود

]6[[ ( ) ] [ ( ) ] 2.0ΦdR65.1dgVσR s
6/1

50h
2/1

50
3/1

s +′= 
شعاع انحناي قوس و تابعي است از  2/0مقدار 
 90در يك قوس  از آنجا كه اين تحقيقزاويه قوس، 
 صورت گرفته 4نسبت شعاع به عرض  درجه ملايم با

   .نموداي را براي اين عدد استخراج  توان رابطه نمي
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b
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  الف                                                                          ب

اندازه ذره در تحقيق نسبت ) ، ب)5رابطه ( فاكتور بار هيدروليكيدر برابر  )مسير مستقيم(نسبت اندازه ذره ) الف - 3شكل
  .فاكتور بار هيدروليكي در برابر  )قوس(حاضر

  
  

  چين سنگشكست  حالات
و ) 1975( اردهشني و گربر پايه تحقيقات وا

وقتي نسبت  )1977( چودري و ناراسيمهان
B

R در يك
برشي در مقطع  شباشد توزيع تن 5/3قوس بيشتر از 

خت بوده و منطقه حداكثر ورودي قوس تقريباً يكنوا
تنش در قسمت خروجي قوس و ديواره خارجي آن 

گردد، در دو  5/3هرگاه اين نسبت كمتر از . افتد اتفاق مي
خواهد آمد كه يكي در  به وجودمنطقه تنش حداكثر 

قسمت خروجي قوس و ديواره خارجي آن و ديگري در 
 .شود يمقسمت ورودي قوس و ديواره داخلي آن ديده 

نسبت  ين تحقيقدر ا
B

R برابر با  در فلوم آزمايشگاهي
بنابراين منطقه حداكثر تنش در قسمت خروجي  است  4

با توجه به  . افتد قوس و ديواره خارجي آن اتفاق مي
، محل اين آبشكن آزمايشات تشخيصي آبشكن بحراني

به دليل وجود  نيروي گريز از  .در انتهاي قوس ديده شد
  مركز جريان در كف بستر از قوس خارجي به سمت 

ها  چين سنگشكست بنابراين قوس داخلي است 
سه  .افتد يماز مسير مستقيم اتفاق  تر عيسردر قوس 

شناسايي شد كه  چين سنگمكانيزم براي شكست 

) 3 2لغزشيشكست ) 2 1شكست غلتشي) 1 :عبارتند از
شكست از نوع غلتشي براي  .3تخريب زير سطحي

زياد اتفاق افتاد  هاي عمقو  چين سنگالمانهاي كوچك 
ها مانند رسوبات بستر با  چين سنگدر اين نوع شكست 

  .حركت غلتشي به سمت پايين دست حركت كردند
كه  افتد ميزماني اتفاق  لغزشيشكست از نوع 

درون چاله آبشستگي ميان  چين سنگهاي المان
ه اين نوع كنند ك حركت مي چين سنگرسوبات و پوشش 

دهد كه نسبت قطر زماني رخ مي چين سنگشكست براي 
قطر رسوبات  به چين سنگ  در . نسبتاً كوچك باشد
 ، تخريب زير سطحي براي مقادير بزرگكه حالي  

افتد كه فرسايش زير سطحي زماني اتفاق مي دهدرخ مي
باشند از مي چين سنگهاي  از المانمواد بستر كه ريزتر 

خارج شده و باعث نشست  چين سنگبين خلل و فرج 
استفاده از فيلتر تا حد زيادي اين نوع . گردند چين سنگ

اي نيز زماني فرسايش توده. دهدفرسايش را كاهش مي
و  چين سنگافتد كه قسمت عظيمي از المانهاي اتفاق مي

                                                 
1 Rolling 
2 Sliding 
3 Undermining 
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ثقلي لغزيده و يا  يا مواد بستر تحت تأثير نيروهاي
اي نيز ديده شد،  در اين تحقيق شكست توده ،ريزش كنند

در يكي از  چين سنگ هاي المانبا توجه به نوع حركت 
  .حالت مختلف شكست قرار داده شد 3اين 

پارامترهاي هندسي آبشكن و هيدروليك جريان 
توان با دارد لذا مي چين سنگبسزايي در پايداري  تأثير

به نام حالت شكست  فاكتوريرامترها، تركيب اين پا
به ) 2008( هگراين پارامتر را گيسوني و . تعريف نمود

  :زير تعريف كردند صورت

]7[  






































h
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h
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عرض كانال : B، طول آبشكن: b: اين رابطهدر 
عمق جريان در : h، فاع آبشكنارت: s، آزمايشگاهي
 ها آن .استها فاصله طولي آبشكن: Lو لحظه شكست

350.  را به عنوان مرز بين شكست غلتشي با

در  .تعريف نمودند لغزشيطحي و سزير يها شكست
 چين سنگهيدروليكي  بار فاكتورارتباط ميان  4شكل 
 sR  چين سنگشكست  فاكتورو   در مسير قوسي

گيسوني و تحقيق ( و مسير مستقيم ) تحقيق حاضر(
  .مورد بررسي قرار گرفته است) 2008 هگر

در قوس علاوه بر مقدار سرعت، جهت سرعت 
بنابراين جهت بردارهاي جريان . نمايد نيز تغيير مي

. باشد ت با جهت اين بردارها در مسير مستقيم ميمتفاو
كه در شكل  طور همانشود كه درقوس  اين امر باعث مي

اين نوع شود شكست غلتشي بيشتر از  ديده مي 4
با توجه به تقسيم  .شود مسير مستقيم ديده شكست در

توان فاكتور شكست را براي  نمي عنوان شده بندي
كه در نمودار  رطو همانمطالعه حاضر صحيح دانست 

 هاي حالتبه خوبي مرزي براي  توان ينمشود  ديده مي
  .مختلف شكست در قوس مشخص نمود

  

  
   .فاكتور بار هيدروليكي در برابر پارامتر حالت شكست - 4شكل

 
هاي مختلف  پارامترهاي آبشكن در رخ داد حالت

پارامتر  . باشند چين بسيار تأثير گذار مي شكست سنگ
اين پارامتر يكي . شود نمايش داده مي βبا  نسبت انسداد

آبشكن بر پايداري  هاياز تأثير گذارترين پارامتر
با افزايش نسبت انسداد . استچين اطراف آبشكن  سنگ

تر شدن مجراي عبور آب و تغيير جهت   به دليل تنگ
جريان شكست سريعتر اتفاق افتاده و نوع شكست تحت 

گر ارتفاع نسبي آبشكن پارامتر دي. گيرد تأثير قرار مي
بيانگر  اين پارامترشود  نشان داده مي Sباشد كه با  مي

كاهش اين نسبت بيانگر . عكس نسبت استغراق است
با افزايش  .باشد افزايش عمق آب بر روي آبشكن مي

هاي گردابي شكل گرفته تغيير كرده و  عمق آب جريان
جهت آن تحت تأثير ريزش جريان از روي آبشكن و 

چين و نوع  گيرد كه اين امر پايداري سنگ قرار مي
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از پارامترهاي .  دهد شكست را تحت تأثير قرار مي
ديگرآبشكن كه بر جريان و نوع شكست تأثير گذار است 

را نام برد، با زياد و كم شدن  ها فاصله آبشكنتوان  مي
هاي   نوع جريان با گرداب 6ها  فاصله بين آبشكن

افتد كه هر يك  اتفاق ميها  بين آبشكنفاصله  درفاوت مت
از آنها با توجه به جهت جريان و تعداد گردابه تشكيل 

چين و نوع شكست تأثير گذار  سنگ شده بر پايداري 
تحقيق نسبت به عمق  اين پارامتر در اين. باشند مي

  .بعد شده است جريان بي
 گذار در حالت شكست تأثيريكي از پارامترهاي 

فقدان آن در رابطه معرفي كه  باشد يم چين سنگقطر 
به جديد شكست  فاكتورشده محسوس است بنابراين 

  :شود يمزير معرفي  صورت

]8[ 
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 فاكتور فاكتور بار هيدروليكي را در برابر 5 شكل
با توجه به نمودار  .دهد جديد شكست نشان مي

توان دسته  خوبي ميمختلف شكست را به  يها حالت
مختلف  يها حالتبندي كرد بنابراين سه دسته براي 

  :شود زير تعريف مي به صورتشكست 
  

           غلتيدن    -1 0280.FM 

06600360            لغزشي -2 ..  FM 

           زيرسطحي -3 1060.FM 

  
ت در فاصله بين شكست غلتشي و لغزشي شكس

و احتمال رخ داد هردو  افتد يمبينابيني اتفاق  به صورت
در آزمايشات ديده شد كه در . وجود دارد نوع شكست

يك عدد فرود ثابت 
gh

V
Fr  توان سه نوع  مي

شكست را مشاهده نمود كه اين امر بستگي به اندازه 
  . چين دارد هاي سنگ المان

  
 

  .ليكي در برابر فاكتور حالت شكستفاكتور بار هيدرو  -5شكل 
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  .ليتر در ثانيه 32چين به رسوبات بستر در دبي  عدد فرود جريان در برابر نسبت اندازه سنگ  -6شكل 

  
  

چين ثابت در دبي  سنگ ديده شد كه براي يك اندازه
ثابت در فاصله ميان شكست لغزشي و زير سطحي، در 

دا شكست زير سطحي ابت) عمق بيشتر(تر نييپاعدد فرود 
عمق كمتر و سرعت (و با افزايش عدد فرود  دهد يمرخ 

در . لغزشي اتفاق خواهد افتاد به صورتشكست ) بيشتر
بايست نيرو و قدرت لازم جهت شكست  واقع جريان مي

بيانگر  6چين را داشته باشد، شكل  لغزشي المان سنگ
در اين فاصله احتمال وقوع هر دو . باشد اين مطلب مي

با اين وجود عدد فرود به . نوع شكست وجود دارد
و . تواند ملاك تشخيص حالت شكست باشد تنهايي نمي

پارامترهايي از قبيل نوع جريان، جهت جريان، اندازه 
ها و پارامترهاي آبشكن كه بر جريان تأثير  چين سنگ

هاي شكست  باشند در رخ داد هريك از حالت گذار مي
  نقش دارند

  
  ليك نتيجه گيري

، چين سنگمختلف  اندازهدر اين تحقيق از شش 
سه طول مختلف آبشكن، سه فاصله مختلف بين آبشكن 

مختلف  هاي حالتها و سه ارتفاع آبشكن  جهت بررسي  

ها در فلوم آزمايش. ستفاده شدا چين سنگشكست 
متر صورت  11درجه به طول  90داراي قوس ملايم 

 چين سنگشكست  تغيير پارامترهاي آبشكن در. پذيرفت
اي را با توجه به اين  هرابط توان يمو  بوده رگذاريتأث

مختلف شكست را  يها حالتپارامترها تعريف نمود كه 
در شرايط مختلف بيان نمايد و رابطه اي بدين منظور 

  .تعريف شد
ترين نتايج حاصل از اين تحقيق را توان مهممي

  .به صورت زير خلاصه نمود
 شامل  چين سنگت سه حالت مختلف شكس

و  و زير سطحي مشاهده شد لغزشيغلتشي، 
مختلف براساس شرايط  هاي حالت يمرزبند

و با اصلاح رابطه فاكتور  هيدروليكيبار 
بندي گرديد و ملاحظه شد كه  تقسيم شكست

اين مرزها با كانال با شرايط مستقيم كاملاً 
 .متفاوت است

  شكست با پارامترهاي هندسي  حالتوقوع هر
 .ارتباط دارد چين سنگشكن مستغرق و اندازه آب
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