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  چکیده

در  هاآبشکندلیل شرایط هیدرولیکی جریان، . بهباشدمیهاي محافظت از سواحل ترین و پرکاربردترین روشاستفاده از آبشکن یکی از رایج

باشد. جهت مقابله با آبشستگی بسیار مهم می هاآبشکندر معرض فرسایش هستند، بنابراین نحوه محافظت و حفظ پایداري ها و دماغه کناره

، اسـتفاده از  هـا روشتـرین  يترین و در عـین حـال اقتصـاد   هاي متعددي ارائه شده که یکی از سادهروش هاآبشکنایجاد شده در اطراف 

ها جهت محافظـت از آبشـکن در قـوس    رپپایداري ریپ برروي رپ است. در این تحقیق به بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف آبشکنریپ

 هاآبشکندرجه ملایم صورت گرفت. پس از نصب سري  90ها در یک فلوم منظور دستیابی به اهداف تحقیق آزمایشپرداخته شده است. به

هـا  رپجز آبشکن بحرانی، آبشکن قبـل و بعـد از آن نیـز بـا ریـپ     بهداده شد. قرار  بحرانی در انتهاي قوس در اطراف آبشکن هارپریپ

رپ، تغییر پارامترهاي آبشکن شامل طول، فاصله و ارتفـاع آن بـا   رپ با سایزهاي مختلف ریپآزمایش پایداري ریپ 205محافظت شدند. 

رپ با استفاده از پارامترهاي آبشکن و جریان جهـت اسـتفاده در   اي براي طراحی ریپصورت پذیرفت و در پایان رابطه چهار دبی مختلف

  مهندسی رودخانه ارائه شده است.

  

  

 درجه 90رودخانه، قوس  وارهیحفاظت، د رپ،پیر يداریپا ي کلیدي:هاواژه
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۲۴۴  

   مقدمه

امـر بسـیار مهمـی بـوده و      هـا رودخانـه تغییرات بستر و سواحل 

خود اختصـاص داده اسـت. ایـن تغییـرات     تحقیقات زیادي را به

ي تثبیت هاراهمشهودتر است. یکی از  هارودخانهدر قوس  ژهیوبه

باشد. اي به نام آبشکن میدیواره در قوس خارجی استفاده از سازه

ي هـا آبشـکن مستغرق باشند. توانند مستغرق و یا غیرمی هاآبشکن

در  غیرمسـتغرق مستغرق بیشـتر در مسـائل کشـتیرانی و آبشـکن     

 هـاي آبشـکن  اصـلی  مسائل آبخیـزداري کـاربرد دارنـد. کـارایی    

سمت آن به هدایت و رودخانه هکنار از جریان انحراف اي،رودخانه

 ناحیـه  یـک  توسـعه  جریـان،  اصلی است. نتیجه انحـراف  مجراي

 صـورت بـه  کـه  است آبشکن پیرامون در شدید تلاطم با چرخشی

 فرآینـد . گـردد یم ـ ظـاهر  دسـت آبشـکن   پـایین  در تريگسترده

 آبشکن پیرامون در آبشستگی حفره توسعه جریان، این هیدرولیکی

 .اسـت  رودخانـه  کنـاره  و دسـت  در پـایین  رسـوبی  بار نشست و

 بـراي  نتیجـه  در و آبشـکن  سـازه  براي جدي خطر یک آبشستگی

هـاي مختلـف   در خصـوص جنبـه  . شـود محسـوب مـی   رودخانه

تحقیقات گوناگونی صورت گرفته است ولی تاکنون در  هاآبشکن

تحقیقـات زیـادي صـورت نگرفتـه      هـا آبشکنخصوص پایداري 

در مسیر مستقیم بوده اسـت   غالباًد است و تحقیقات اندك موجو

هـا  در قـوس  هـا آبشکنترین کاربرد استفاده از عمده که یحالدر 

باشد و با توجه به ماهیـت پیچیـده جریـان در خـم رودخانـه      می

ي مســتقیم را بــراي هــاکانــالتــوان اطلاعــات مربــوط بــه نمــی

جهت مقابله بـا آبشسـتگی ایجـاد     کار برد.ه ي طبیعی بهارودخانه

هـاي متعـددي   روش هاآبشکنها و ها، دیوارهه در اطراف پایهشد

تـرین  ترین و در عـین حـال اقتصـادي   ارائه شده که یکی از ساده

ــپهــاروش ــی، اســتفاده از ری ــاجیرپ م ــابی  باشــد. ن ــه ارزی ب

. در )5( پرداخــت غیرمســتغرقهیــدرولیکی آبشــکن مســتغرق و 

 90زاویـه   ها مشاهده شد نرخ آبشسـتگی در آبشـکن بـا   آزمایش

 60از آبشـکن بـا زاویـه     ترعیسردرجه نسبت به دیواره رودخانه 

 غیرمسـتغرق . همچنین آبشستگی اولیه در آبشـکن  باشدیمدرجه 

بیش از آبشـکن مسـتغرق مشـاهده شـد. آنگـر و هـاگر بررسـی        

اي پرداختند آنـان سـه   هاي محافظ پایه پل دایرهرپشکست ریپ

ب زیر سـطحی و غلتشـی   مکانیزم مختلف شکست لغزشی، تخری

. گیسونی )7( هاي پل معرفی کردندرپ اطراف پایهرا جهت ریپ

در کانـال   هـا آبشـکن در محافظت  رپریپنقش  بررويو هاگر 

ــأثیروجــود  آنهــا. )3( هــاي را انجــام دادنــدمســتقیم آزمــایش  ت

، ارتفـاع  هـا آبشکنپارامترهایی از قبیل دبی، طول آبشکن، فاصله 

مـورد مطالعـه    رپریـپ ي هاردیفطر و تعداد و نیز ق هاآبشکن

رپ اي را براي تعیـین نـوع شکسـت ریـپ    قرار دادند. آنان رابطه

براساس پارامترهاي آبشـکن تعریـف نمودنـد. وایـد و همکـاران      

. نتـایج  )4( رپ پوشـاندند تمامی قوس بیرونـی را توسـط ریـپ   

از  صورت مؤثرتواند بهرپ میکه ریپ نشان داد آنهاآزمایشگاهی 

آبشستگی قوس بیرونی بکاهد. اودین و حسین به بررسـی میـدان   

جریان در اطراف دهانه چوگانی آبشکن مسـتغرق در یـک بسـتر    

دریافتنـد کـه سـرعت نزدیـک دهانـه       هاآن. )6( متحرك پرداختند

کانـال بیشـتر از    نقطه نیترپستدر  عمودافزایش یافته و سرعت 

در نزدیکـی سـطح    . جریـان چرخشـی  باشـد یم ـ ترمرتفعنواحی 

مشـاهده شـد. واقفـی و     تـر فیضـع و در نزدیکـی بسـتر    تريقو

شـکل در   Tهمکاران به بررسی چاله آبشستگی اطـراف آبشـکن   

درجه پرداختند و تأثیر شعاع انحنا را نیز مورد آزمـایش   90قوس 

عاع انحنا قوس طـول  دریافتند که با افزایش ش آنها. )8( قرار دادند

یابد و باعث ل گردابه بالادست افزایش میو طو ناحیه جداشدگی

شـود.  کاهش عرض ناحیـه جـدایی و گردابـه پـایین دسـت مـی      

بختیاري و همکاران به بررسی تأثیر پارامترهاي هندسی آبشکن و 

هـا در یـک   رپرپ بر روي پایداري ریـپ عمق کارگذاري ریپ

. )2( پرداختنـد  غیرمسـتغرق درجـه ملایـم در شـرایط     90قـوس  

رپ در عمـق بیشـتر موجـب افـزایش     رگـذاري ریـپ  افزایش کا

و محافظـت   هـا آبشـکن ها و در نتیجه پایداري رپپایداري ریپ

گردد. ظهیري به بررسی هیدرولیک جریان و پایـداري  سواحل می

درجه ملایـم در شـرایط    90در قوس  هاآبشکنرپ اطراف ریپ

ا جهـت  اي رها، رابطهغیرمستغرق پرداخت، با آنالیز نتایج آزمایش

  . )1( در قوس ارائه داد هاآبشکنرپ در اطراف طراحی ریپ
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  . تجهیزات آزمایشگاهی1شکل 

  

که در آن  Rd h رپ به عمـق جریـان،   نسبت قطر ریپ Fr 

عدد فرود جریان،       نسبت انسداد (نسبت طـول آبشـکن بـه

عرض فلوم)،  SG رپ وچگالی ریپ n   ي هـا ردیـف تعـداد

  باشند.رپ میریپ

در این تحقیق تأثیر مشترك عوامل هندسی آبشکن و شرایط 

رپ در شـرایط مسـتغرق   هیدرولیکی جریان در پایـداري ریـپ  

رپ در اي جهت طراحی ریـپ سی قرار گرفته و رابطهمورد برر

درجه ملایم ارائه گردیده که با شرایط غیرمستغرق نیز  90قوس 

  گردد.  مقایسه می

  

  هاروشمواد و 

  تجهیزات آزمایشگاهی  

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب آزمایش

استفاده در  دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت. فلوم مورد

متر و و  11درجه ملایم با طول  90این تحقیق یک فلوم قوسی 

باشـد.  مـی  4متر با نسبت شعاع به عرض فلوم برابر  7/0عرض 

بـه  متر و مسیر مسـتقیم خروجـی    5مسیر مستقیم ورودي فلوم 

متر است، براي تنظیم  3متر و بخش قوس آن نیز حدود  3 طول

فلوم وجود دارد. در شکل  عمق، دریچه کشویی در پایین دست

  نمایی از فلوم آزمایشگاهی نشان داده شده است.  )1(

ي با جنس پلکسی بـه ضـخامت   هاآبشکنها از در این آزمایش

در این  هاآبشکنهاي مورد آزمایش استفاده شد. طول مترسانتییک 

درصـد عـرض کانـال آزمایشـگاهی،      25و  20، 15تحقیق معـادل  

هاي طولی میان ، فاصلهمترسانتی 5/17و  14، 5/10ترتیب معادل به

برابر طول آبشکن، شـش   5و  4، 3در این آزمایش معادل  هاآبشکن

، 1/11، 9/7، 5/5رپ بـا انـدازه متوسـط ذرات    اندازه مختلف ریپ

ــیم 2/22، 9/17، 3/14 ــریل ــاد    4و  مت ــراي ایج ــی ب ــدوده دب مح

ر در ثانیه انتخاب لیت 36و  32، 29، 25ي مختلف برابر با هااستغراق

 5/10، و  5/8،  5/6ارتفــاع آبشــکن برابــر بــا  3گردیــد. همچنــین 

ها ضـخامت  ها استفاده شد. در تمامی آزمایشدر آزمایش مترسانتی

در نظـر   متـر سانتی 5و طول پوشش آن  Rd2رپ برابر بالایه ریپ

/بـا   متـر یل ـیم 5/1گرفته شد، رسوبات بسـتر داراي قطـر    1 5 

هـا در  رپدر قـوس و چیـدمان ریـپ    هـا آبشـکن باشد. آرایش می

 هـاي نشان داده شده است. از آزمایش )2( اطراف آبشکن در شکل

آزمایش شکست صورت پذیرفت، نحوه انجـام   205انجام شده در 

ابتدا جریان  هاآبشکنها به این ترتیب بود که پس از نصب آزمایش

شد تا ناحیه بحرانی و آبشـکن  نه حرکت رسوبات برقرار میدر آستا

بحرانی مشخص گردد. آبشکنی بحرانی اسـت کـه رسـوبات بسـتر     

حرکت نمایند و چالـه آبشسـتگی ایجـاد گـردد.      ترعیسراطراف آن 

 ـ داده شـد. قرار  بحرانی در اطراف آبشکن هارپریپسپس  جـز  هب

ها محافظت رپا ریپآبشکن بحرانی، آبشکن قبل و بعد از آن نیز ب

ابتدا دریچـه پـایین دسـت     ها. در این مرحله از انجام آزمایششدند

شـرایط   یافتـه و  افزایشآرامی دبی و عمق به  شد تابسته می کاملاً

 پـس از شود. ن حاصل و حرکت رسوبات بستر رپشکست ریپ

Tail gate 
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۲۴۶  

  (الف)
  

  (ب)
  

  اي اطراف آبشکن پس از شکستهرپرپ اطراف آبشکن و ب) ریپ. الف) آرایش ریپ2شکل 

  

 ، با بـاز کـردن دریچـه انتهـایی    دبی از پیش تعیین شده رسیدن به

گردید تا با افـزایش سـرعت جریـان    عمق جریان به آرامی کم می

تـا  . معمـولاً بـراي هـر تغییـر عمـق      رخ دهـد رپ شکست ریپ

برقراري شرایط تعادل جریان و اطمینان از پایـدار شـدن جریـان    

رپ حرکـت افقـی و یـا    . منظور از شکست ریـپ یدگردتأمل می

در ایـن زمـان    باشـد. ها به آبشکن مـی ترین المانعمودي نزدیک

آینـد. در لحظـه   ها ناپایـدار بـوده و بـه حرکـت در مـی     رپریپ

رسـید  و آزمایش به پایان میشکست عمق در بالادست فلوم ثبت 

     گردید.    و شرایط براي انجام آزمایش بعدي آماده می

  

  آنالیز ابعادي و پارامترهاي مؤثر

نظر به اینکه هدف این تحقیق بررسی اثر پارامترهـاي مـؤثر بـر    

اي بـراي  رپ اطـراف آبشـکن و توسـعه معادلـه    پایداري ریـپ 

درجه ملایم  90رپ در شرایط مستغرق و در قوس طراحی ریپ

  صورت زیر انجام پذیرفت:هباشد، لذا آنالیز ابعادي بمی

سـرعت جریـان در بالادسـت     مربوط به جریـان: خصوصیات 

)، h)، عمق جریان در کانال اصلی (Vآبشکن در لحظه شکست (

شتاب ثقل  g) جرم واحد حجم مایع ،ρ) لزجت سیال ،(μ(  

)، Bعرض کانال اصـلی (  خصوصیات مربوط به هندسه سیستم:

) sع آبشـکن ( )، ارتفاb( )، طول آبشکنL( هاآبشکنفاصله طولی 

قطـر متوسـط ذرات رسـوبی     خصوصیات مواد رسوبی: d50 ،

چگالی رسوبات  s رپ ، چگالی ریـپ R   قطـر ریـپ رپ ،

 Rd.  

  توان نوشت:باکینگهام می πآنالیز ابعادي به روش  براساس

)2(   R s Rf B,b,L,d ,d , , , ,h ,V, ,g,s    50 0  

) و جـرم  V، سـرعت جریـان(  )hاگر سه پارامتر عمـق جریـان (  

) به عنـوان پارامترهـاي تکـراري انتخـاب     ρواحد حجم سیال (

  نوشت: توانمیشوند لذا 

)3(  SR R

R

d db L L V s
f , , , , , , , , ,

h B h b Vh d hgh

  
     50

0  

پارامتر 
Vh




که بـا   باشدمیدر معادله فوق عکس عدد رینولدز  

از  تـوان میولیکی متلاطم حاکم بر تحقیق توجه به شرایط هیدر

در ایـن تحقیـق از ایـن     35700عدد رینولدز با حـداقل مقـدار   

توان پارامتر صرف نظر نمود. با ادغام بعضی اعداد بدون بعد می

  به روابطه زیر رسید:

)4(  
 

R R

s

d db L s V
f , , , , ,

B b h h d G gd

 
 
  50 50

0
1

  

دهـد پایـداري   آنالیز پارامترهاي موثر در این تحقیق نشـان مـی  

  باشد:رپ و در نتیجه آبشکن وابسته به عوامل زیر میریپ

 b B   نسبت طول آبشکن به عرض آبراهه یـا نسـبت : 

  نماید.انسداد است که تنگ شدگی مقطع عبوري جریان را تعریف می

L 

b  

Sediment  
RT=2d  

5cm h 
s 
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  ب)(الف)                                                                            (

  ، براي انسدادهاي مختلفرپذره در برابر نسبت اندازه ریپرپ و ب) عدد فرود . الف) عدد فرود جریان در برابر نسبت اندازه ریپ3شکل 

  

 S s hباشد که در آن : ارتفاع نسبی آبشکن میs  ارتفاع

عمــق جریــان در بالادســت در لحظــه شکســت  hآبشــکن و 

 کـه  یزمـان دهـد  رپ است. ارتفاع نسبی آبشکن نشان مـی ریپ

و  یکعمق جریان با ارتفاع آبشکن برابر است این پارامتر برابر 

شـود بنـابراین حـداکثر مقـدار     کمتر مـی  یکدر سایر شرایط از 

  باشد.می یکارتفاع نسبی آبشکن با این تعریف 

 L b  نسبت فاصله آبشکن به طول آن با نسبت فاصله :

ــی ــان م شــود. بی Rd hــپ ــه عمــق : نســبت قطــر ری رپ ب

جریــان. Rd d  ــدازه ریــپ50 ــه رســوبات : نســبت ان رپ ب

V.بستر
Fr

gh
   عدد فرود که معرف هیدرولیک جریـان واقـع :

باشد.در فلوم می
 

d
s

V
F

G gd


 501
 : عدد فرود ذره (رسوبات

  .بستر) در آستانه حرکت

  

  نتایج و بحث

  رپ  هاي آبشکن در پایداري و شکست ریپاثر پارامتر

  تأثیر انسداد

 عـرض مقطـع جریـان،   افزایش طول آبشـکن، موجـب کـاهش    

هاي گردابی و انحراف جریان از مسیر اصلی خـود  ایجاد جریان

افـزایش سـرعت و تـنش برشـی بسـتر      شود این امر باعـث  می

گــردد. افــزایش طــول آبشــکن موجــب شــد تــا شکســت  مــی

تـري رخ دهـد.   چین در عـدد فـرود ذره بالادسـت پـایین    سنگ

دهنـد  ب) نشـان مـی   -۳الـف و   -3(هـاي  طور که شـکل همان

درصد عـدد فـرود    25به  15طور متوسط با افزایش انسداد از هب

کاهش پیدا نمـوده و   %6/14جریان بالادست در لحظه شکست 

 2/10عدد فـرود رسـوب بسـتر بالادسـت در لحظـه شکسـت       

درصد کاهش یافته است. بنابراین افزایش طـول آبشـکن تـأثیر    

اي را بــر شــرایط هیــدرولیکی جریــان، شــرایط قابــل مشــاهده

گذارد. بـا افـزایش   چین میهیدرولیکی رسوب و شکست سنگ

مقطع عبـوري جریـان   دلیل تنگ شدگی ایجاد شده در هانسداد ب

و افزایش سمت و نیروي برشی جریان در مقطع شـرایط بـراي   

تري در بالادست سازه شکست در اعداد فرود و فرود ذره پایین

  شود.  فراهم می

 

   هاآبشکنتأثیر فاصله 

باشد جریان  2کمتر از  هنگامی که نسبت فاصله بین دو آبشکن

مطلـوب نیسـت و    شود کـه تشکیل نمی هاآبشکناي بین ثانویه

 رسوب گذاري در این فاصله نخواهیم داشت و اگر این نسـبت 

 شود کـه ها تشکیل میباشد دو گردابه در بین آبشکن 4بیش از 



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۴۸  

    
  (الف )                                                                                                        ( ب)

  هاي مختلفرپ، براي فاصلهرپ و ب) عدد فرود ذره در برابر نسبت اندازه ریپاندازه ریپ نسبتدد فرود جریان در برابر ع . الف)4شکل 

  

طور متوسط بـا  هگردد. بباعث آبشستگی بیشتر دماغه آبشکن می

در لحظه شکسـت عـدد    5به  3افزایش فاصله نسبی آبشکن از 

وده و عـدد فـرود   کـاهش پیـدا نم ـ   %4/4فرود جریان بالادست 

کـاهش یافتـه    %9/2رسوب بستر بالادست در لحظـه شکسـت   

ــر شــرایط    ــزایش فاصــله نســبی آبشــکن ب ــابراین اف اســت. بن

هیــدرولیکی جریــان، شــرایط هیــدرولیکی رســوب و شکســت 

نسبت فاصله آبشـکن   3در  4شکل چین تأثیر گذار است. سنگ

یـان  چین را با عدد فرودجردر زمان شکست نسبت اندازه سنگ

طور کلی افزایش هب دهد.در بالادست و عدد فرود ذره نشان می

هاي گردابی در فاصـله  دلیل ایجاد جریانهفاصله نسبی آبشکن ب

باشـد ولـی   چین تأثیر گذار مـی بر پایداري سنگ هاآبشکنمیان 

  باشد.این تأثیر همانند تأثیر تغییر طول آبشکن نمی

  

  تأثیر ارتفاع نسبی آبشکن

 بـا  چرخشی جریان لایه یک شود، مستغرق آبشکن که یطیدر شرا

 ایجاد آن دست پایین در و آبشکن طولی بدنه امتداد در افقی محور

 باعـث  آن، چرخشـی  تلاطـم  بـا  همـراه  جریـان  گردد. ریـزش می

 .شـود هاي محافظ پاي آبشکن میرپآبشستگی و ناپایداري ریپ

ستغرق معادل ) در شرایط مSحداکثر مقدار ارتفاع نسبی آبشکن (

باشد که ارتفاع آبشکن با عمق جریـان برابـر   یک به این معنی می

هـا  رپدلیل تلاطم جریان پایـداري ریـپ  هاست. در این شرایط ب

) بـراي شکسـت   Sعبارت دیگر با کاهش مقـدار ( آید. بهپایین می

رپ با اندازه معلوم عدد فرود جریان بالادسـت بایـد بیشـتر    ریپ

رپ نسـبت عکـس بـا    توان گفت پایداري ریپباشد. بنابراین می

الف  - 5( هاي) ارتفاع نسبی آبشکن خواهد داشت. شکلSمقدار(

ترتیب رابطه اندازه سنگچین را با عدد فـرود جریـان   ب) به - 5و 

دهند، با در بالادست در سه ارتفاع نسبی آبشکن مختلف نشان می

هش افزایش ارتفاع نسبی آبشکن سطح مقطع عبـوري جریـان کـا   

پیدا نموده و این امر موجب شده است تا در شـرایط یکسـان بـا    

افزایش ارتفاع نسبی آبشکن عدد فرود جریان بالادست در زمـان  

یابد. با افزایش ارتفـاع نسـبی   کاهش می %7/9چین شکست سنگ

چـین  آبشکن، عدد فرود ذره بالادست در شرایط شکسـت سـنگ  

  ت.کاهش پیدا نموده اس %4/6طور متوسط هب

  

  رپتأثیر قطر ریپ

رپ یکی از پارمترهاي مهـم و تـأثیر گـذار در شکسـت ریـپ     

Rdرپ به عمق جریـان یعنـی   نسبت قطر ریپ
h

بـا   اسـت.  

حرکـت  رپ نیـرو و تـنش لازم جهـت بـه    افزایش قطـر ریـپ  

هـاي  که شـکل  طورهمانیابد. ها افزایش میرپدرآوردن ریپ

Rdبـا افـزایش نسـبت     دهـد یمب) نشان  -6 الف و -6(
h

 

رپ و عـدد فـرود ذره بـراي شکسـت ریـپ      عـدد فـرود لازم  

  افزایش یافته است.  
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  (الف)                                                                                               (ب)

  ب) عدد فرود جریان در مقابل تغییرات اندازه سنگچین بی آبشکن در شرایط ثابت، واثر ارتفاع نسالف)  . 5شکل

  

     
  (الف)                                                                        ( ب)

  ) عدد فرود جریان و عدد فرود ذره رسوبات بستربرپ در مقابل اثر قطر نسبی ریپالف) . 6شکل 

  

  رپ در آبشکن مستغرقه روابطی جهت طراحی ریپارائ

هــاي اطــراف آبشــکن رپاز آنجــا کــه هــدف پایــداري ریــپ

رپ، و نقـش نسـبت   با توجه بـه اهمیـت انـدازه ریـپ    ،باشدیم

کن و انسداد، نسبت فاصله آبشکن، نسـبت ارتفـاع نسـبی آبش ـ   

نظـر گـرفتن انـدازه رسـوبات     هیدرولیک جریان و همچنـین در 

در  هـا آنکـه بتـوان از    باشـد یم ـخراج معادلاتی بستر نیاز به است

هاي مهندسی رودخانه استفاده نمـود. اسـتخراج   ها و طرحپروژه

معادلات مورد نظر با استفاده از رگرسیون غیر خطـی و توسـط   

کـه   هاییصورت پذیرفت. تعداد آزمایش SPSSافزار آماري نرم

 ـ  آزمایش می 205ها اتفاق افتاد شکست در آن  85ا باشـد مـدل ب

هـا صـحت سـنجی    درصـد آن  15ساخته شد و با  هادادهدرصد 

هـاي آزمایشـگاهی و بـه کمـک     انجام گردید. با استفاده از داده

هـاي  آنالیز رگرسیون غیرخطی مقادیر زیر جهت ضرایب و توان

  دست آمد:هصورت زیر بمعادلات تعریف شده به

)5(  
 

b c d eR

s

d a
S Fr

h G

a / , b / , c / ,d
/ , e /

  


  
 

1 1 1 11

1 1 1 1

1

1

16 548 0 87 0 038
0 176 2 837

  

)6(  
 

b c d eR
d

s

d a
S F

h G

a / , b / , c / ,d
/ ,e /

  


  
 

2 2 2 22

2 2 2 2

2

1

0 445 0 788 0 535
0 146 3 336

  



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۵۰  

  هاي مستغرقرپ در آبشکن. آنالیزهاي آماري معادلات پیشنهادي براي طراحی ریپ1جدول 

 2R رابطه شماره
RMSE Erorr% 

7 
 

/ / / /R

s

d /
S Fr

h G
  


0 87 0 038 0 176 2 83716 548

1
  81/0  0123/0  88/11  

8 
 

/ / / /R
d

s

d /
S F

h G
  


0 788 0 535 0 146 3 3360 445

1
 77/0  0141/0  48/12  

  

  
  )7دست آمده از رابطه (هگیري شده و مقادیر ب. همبستگی میان مقادیر اندازه7شکل 

 

  
  )8دست آمده از رابطه (بهگیري شده و مقادیر همبستگی میان مقادیر اندازه .8شکل 

  

صورتی که در جـدول  صورت کلی معادلات را بهتوان بهلذا می

آنالیز آماري مربـوط بـه ارزیـابی معـادلات      آمده بیان نمود. )1(

هـا اسـتفاده   عه ایـن مـدل  هایی که در توسداده %15ارائه شده با 

  .آمده است )1(نشده بودند در جدول 

گیري شده مقادیر اندازه )8( و) 7(هاي شکل R m
d h و

محاسبه شده  R p
d h  درصـد   15بـراي   )8(و  )7(با روابـط

هـا  مطـابق ایـن شـکل   ها نشان داده شـده اسـت.   مانده دادهباقی

 ـ یان مقادیر آزماهمبستگی مناسبی م دسـت  هیشگاهی و مقـادیر ب

 طـوري ه. بخوردیمآمده با استفاده از روابط پیشنهادي به چشم 

گردد بـا اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده در ایـن       که ملاحظه می

خواهد بود که در  تربزرگرپ محاسبه شده تحقیق، اندازه ریپ

 20%جهت ضریب اطمینان بیشتر است. دو خط چین معرف 

  باشد.درجه می 45انحراف نسبی نسبت به خط 

رپ بـا اسـتفاده از رابطـه پیشـنهادي     ریـپ ی اندازه نیبشیپ

) کـه انـدازه   1ظهیـري معادلـه (  معادلـه  ) و همچنین 7معادله (

زنـد، در  رپ را در شرایط آبشکن غیرمستغرق تخمین میریپ
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  )1ظهیري (معادله ) و 7( معادلهدست آمده از به. مقایسه مقادیر مشاهداتی و نتایج 9شکل 

  

هـا در  گیري شده در آزمـایش رپ هاي اندازهبرابر اندازه ریپ

دهد انـدازه  که شکل نشان می طورهمانآمده است.  )9(شکل 

هاي از اندازه تربزرگ )1(معادله دست آمده با ههاي برپریپ

ه شـرایط  ی شده در تحقیـق حاضـر اسـت. از آنجـا ک ـ    نیبشیپ

آزمایشگاهی هـر دو تحقیـق یکسـان بـوده، دلیـل آن شـرایط       

، در باشـد یم ـ) 1( تحقیـق ظهیـري   در هـا آبشکن غیرمستغرق

هاي قـائم آشـفته کمتـر بـوده و     شرایط مستغرق توسعه گردابه

باشـد  دارا می غیرمستغرقپایداري بیشتري را نسبت به شرایط 

ر بوده و نیـاز بـه   پایدارت هاآبشکنبنابراین در شرایط مستغرق 

چین جهت محافظـت  رپ یا سنگاندازه و قطرکمتري از ریپ

 باشد. از آبشستگی دماغه آبشکن می

  

  گیرينتیجه

با توجه به اینکه در این تحقیق تـأثیر مشـترك عوامـل هندسـی     

رپ در آبشکن و شرایط هیدرولیکی جریـان در پایـداري ریـپ   

سـه طـول    رپ،شرایط مستغرق با شـش انـدازه مختلـف ریـپ    

 فاصله متفاوت و سه ارتفاع آبشـکن  مختلف آبشکن، سه نسبت

ها در درجه مورد بررسی قرار گرفته است.آزمایش 90در قوس 

متر صورت پذیرفت.  11درجه به طول  90فلوم با قوس ملایم 

براساس تحقیق انجام شده تغییر پارامترهاي آبشکن در شکست 

اي را با توجـه بـه ایـن    طهراب توانیمو  بوده رگذاریتأثرپ ریپ

اي رپ تعریـف نمـود و رابطـه   پارامترها جهـت طراحـی ریـپ   

  منظور تعریف شد.بدین

با انجام تحقیق مشاهده شد که بـا افـزایش طـول آبشـکن،     

ها رپو ارتفاع نسبی آبشکن  پایداري ریپ هاآبشکنفاصله بین 

تر اتفـاق  رپ محافظ آبشکن سریعکاهش یافته و شکست ریپ

پایداري بیشـتري   تربزرگهاي رپفتد. مشاهده شد که ریپامی

  را در عدد فرود ذره بیشتر دارند.
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Abstract 

Spur dikes are the most common hydraulic structures for river bank protection. Since the construction of this structure 
causes higher velocities around it, this structure is exposed to erosion. Riprap around the structure nose is one of the 
most common and economic way to protect spur dike. The main aim of this study is to investigate the riprap stability in 
a mild 90 degrees bend. Experiments were conducted in a laboratory flume with a 90 degree bend. After specifying the 
critical spur dike along the bend, this spur and one before and one after it were protected by riprap. The variables were 
the length of the structure, spur space, riprap size, Froude number, and the amount of submergence, and 205 
experiments were carried out in this flume. Finally an experimental equation was developed based on the flow and 
geometric parameters of submerged spur dike, which can be applied for designing the riprap size.  
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