
  پژوهشی -مجله علمی
 

Iranian Hydraulic Association 
 1397 تابستان، 2، شماره 13دوره 

 

1 

  
شکست  در تثبیت نقاط هاي سنگریز عملکرد سازه بررسی آزمایشگاهی

  در کانال مستطیلی
  

  *2جعفرزادهمحمدرضا و  1افشین فولادي سمنان

  ، مشهددانشگاه فردوسی مشهد دانشکده مهندسی، آب،مهندسی  -مهندسی عمران کارشناس ارشد - 1
 ، مشهداستاد گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد - 2

  
* jafarzad@.um.ac.ir 

  
 .گیرندی بستر شکل میمتوال هايپایین افتادگیبه صورت ها شکست در بستر رودخانه نقاط معمولاً - چکیده
شود و ممکن است به کنی و حرکت رسوبات در رودخانه میباعث ناپایداري، فرسایش، کف شکست نقاطپسروي 

متوالی با شکست  دو نقطهدر تحقیق حاضر، . ها و بدنه آبراهه خسارات عمده وارد سازدهایی همچون پلسازه
احداث شد و  003/0ی روباز با شیب ملایم لیکانال مستط اي یکماسه در بسترشیب ده درصد به فاصله یک متر 

عملکرد چهار نوع سپس . هاي مختلف بررسی گردیدفرسایش بستر، توسعه و مهاجرت نقاط شکست به ازاي دبی
ه نقطهرکدام از دو  تیدر تثب اي عرضی، خیزآب نیوبري و خیزآب بالهدار شیبي آستانه سنگریز، آستانه  سازه

ها بهتر از اما خیزآب ،در کنترل فرسایش بستر موفق بودند هاتمام سازه .شدبه طور آزمایشگاهی مطالعه  شکست 
مهاجرت نقطه شکست را همراه با تمرکز جریان در میانه کانال، ویژه خیزآب نیوبري که  هب ؛ها عمل کردندآستانه

ا در نه تنه ،کنترل ها نشان داد که احداث سازهآزمایش. تثبیت نمود کاملاًبه خوبی متوقف کرد و موقعیت آن را 
  .سازدبلکه توسعه نقطه شکست مجاور آن را نیز کند می ،است مؤثرشکست تثبیت یک نقطه

  
  .هاي کنترل شیبسازه یش،فرساتثبیت بستر،  ،نقطه شکست :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

شکست یک ناپیوستگی در شیب و تراز بستر رودخانه  نقطه
 یا عموديو دار  شیب صورتبه که ) May, 1989( است

مبنا به دلایل کاهش تراز . شودایجاد می) 1پیشانی خندق(
نظیر کوتاه کردن  ،فرسایش بستر رودخانه تکتونیکی یا

یا برداشت شن و ماسه از بستر، از عوامل  ،مسیر رودخانه
 2تشکس نقاطپیدایش  تغییر شیب ناگهانی بستر و

هاي اغلب به شکل آبشارك متوالی شکست نقاط .دباش می
                                                        
1 Headcut 
2 Knickpoints (Nickpoints) 

 آیند در راستاي نیمرخ طولی رودخانه به وجود می پیدرپی
)Thomas and Papanicolaou, 2008( .شکست نقاط، 

  .کنند بستر رودخانه را ناپایدار می
گذرد، شکست میهنگامی که جریان از روي نقطه

حوضچه دست باعث ایجاد آبشستگی موضعی در پایین
 ،یابد می در نتیجه ارتفاع کناره افزایش. شود می 3استغراق

تا به حدي که در نهایت ریزش کرده، رودخانه عریض 
هاي مجاور نه به زیر ساختتعریض بستر رودخا. شود می

رساند و مواد رسوبی زیادي وارد رودخانه  آسیب می
                                                        
3 Plunge Pool 
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نظام رودخانه براي ). Papanicolaou et al. 2012(شوند  می
کنی و فرسایش در بالادست  رسیدن به پایداري با روند کف

. شود مواجه می شکستنقطهدست  گذاري در پایین و رسوب
شکست  و مهاجرت نقطهبه معناي گسترش که  فراینداین 
ها، ي بالادست نظیر پلها سازهبه خسارت  ، علاوه براست

هاي  و زمین، خطوط انتقال انرژي ١آبگذرهاي سرپوشیده
در حمل رسوبات زیستگاه موجودات آبزي مجاور، به خاطر 

به دهد و دست را نیز در معرض خطر قرار میپایین
  .زند اکوسیستم رودخانه لطمه می

هاي از مهمترین مؤلفه 2اي کنترل تراز بسترازههاي سطرح
ها، شیب این نوع از سازه .هاي کوچک استاصلاح رودخانه

دهند و کناره و رودخانه و سرعت جریان را کاهش می
ي رودخانه اندازهبا افزایش . کنندبستر آن را پایدار می

ژولین، (کند بازده یک سازه کنترل شیب کاهش پیدا می
ست که بسیاري از این مشاهدات نشان داده ا). 1387
خلاف اهداف طراحی، موجب ناپایداري رودخانه ها، بر سازه
زیرا ممکن است بدون آشنایی با ابعاد، الگو و  ،شوندمی

ي پایدار و همچنین مکانیسم حمل نیمرخ رودخانه
  ).Rosgen, 1996(شوند رسوبات، طراحی و احداث 

یا  3عملکرد کنترل بستر هاي کنترل شیب دو نوع سازه
کنترل بستر بدان معناست که . دارند 4کنترل هیدرولیکی

در بستر جریان از توان نیروهاي  5با ایجاد نقطه سخت
 ستکاهند و کنترل هیدرولیکی بدان معنازا می فرسایش

که با ایجاد افت هیدرولیکی مقدار زیادي از انرژي جریان 
گاهی یک سازه ). Watson et al., 1999a(کنند را تلف می

تواند هر دو عملکرد کنترل بستر و  در شرایط یکسان می
  ).USDA, 2007(کنترل هیدرولیکی را داشته باشد 

با  7دار سنگریزهاي شیب، آستانه6هاي سنگریزآستانه
و سرریزهاي  8هاي توریسنگیشکنسیمان، شیب - خاك

هاي کنترل قائم بتنی، چوبی و سپري فولادي از انواع سازه
باشند که با ملاحظه پایداري سازه و عمق چاله شیب می

                                                        
1 Culverts 
2 Structural Grade-Control 
3 Bed control  
4 Hydraulic control 
5 Hard point 
6 Riprap Sills 
7 Riprap Sloping Sills 
8 Gabions 

عواملی از . شوندشستگی در پنجه سازه، طراحی میآب
بندي رسوبات،  متغیرهاي هیدرولیکی جریان، دانه :قبیل

دشت، مصالح در  شکل مقطع رودخانه، مشخصات سیلاب
ي  هاي زمان و بودجه دسترس، اهداف پروژه، محدودیت

در انتخاب نوع سازه کنترل شیب تأثیرگذار است ساخت، 
  ). 1387ژولین، (

هاي کنترل شیب با در سالیان اخیر میل به ساخت سازه
هاي طبیعی به منظور حفظ زیبایی سنگاستفاده از تخته

سادگی در . ها افزایش یافته استطبیعی و بکر رودخانه
لح طراحی و ساخت، هزینه پایین، استفاده از مواد و مصا

طبیعی و تطابق با محیط زیست از دیگر دلایل رواج 
). Nakato, 1998(هاي کنترل شیب سنگریز است  سازه

دار سنگریز از جمله هاي شیبسنگریز و آستانه هايآستانه
سنگ و اي از تختههایی هستند که با جایگذاري تودهسازه
ایجاد نقطه سخت و  برايسنگ در بستر رودخانه لاشه

نقطه . شوند زا ساخته می ر برابر نیروهاي فرسایشمقاوم د
 ینشکست به هنگام مهاجرت به بالادست با برخورد به ا

  .گرددمی  یتشده و تثب متوقف یسنگ هايسازه
هاي سنگریز به صورت متوالی و آستانه براي اولین بار

). Stufft, 1965(ساخته شد  9دار در آبراهه گرینگفاصله
متر از تراز انرژي جریان سانتی 70 هر آستانه در حدود

ها در تثبیت بستر رودخانه مجموعه آناستفاده از کاست و 
ها ضوابط طراحی این نوع آستانه. آمیز گزارش شدموفقیت

 Whittaker(بعدها توسط ویتاکر و جاگی تکمیل گردید 

and Jäggi, 1986 .(در  10شرکت مهندسین آب مک لافلین
از نحوه طراحی و تجربیات گزارش جامعی  1986در سال 

 11هاي کنترل شیب در منطقه شهري دنورمیدانی سازه
در این گزارش سازه هاي ). MWE, 1986(ارایه کرد 

به عنوان مثال . ندکنترل شیب متفاوتی ارزیابی شد
 12سنگریز عموديهاي شکنمشخص گردید که شیب

 در اتلاف 13دارسنگریز شیبهاي شکننسبت به شیب
و در  یان و تثبیت بستر بهتر عمل کرده استرانرژي ج

                                                        
9 Gering Drain, Nebraska, 1965 
10 McLaughlin Water Engineers, Ltd 
11 Denver Metropolitan area 
12 Vertical Riprap Drop 
13 Sloping Riprap Drop 
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مشکل اصلی این . شرایط گوناگون پایداري بیشتري دارند
لذا این . سنگ بودلاشهها کیفیت پایین مصالح آستانه

هاي سنتی بهبود در ساخت این سازه برايشرکت طرحی 
 1دار ملات خوردهسنگی شیبشکن تختهارایه داد که شیب

این  ).Watson et al., 1999b(نامگذاري شد  1خورده
-ها در تثبیت بستر رودخانه و کنترل پیشانی خندق سازه

در یکسري مطالعات . هاي مرتفع به خوبی عمل کردند
هاي کنترل شیب از جمله میدانی عملکرد دراز مدت سازه

دار سنگریز در بستر هاي شیبهاي سنگریز و آستانهآستانه
ریک بررسی شد هاي گود افتاده توسط درودخانه

)Derrick, 2012 .( یک  1989در سال به عنوان نمونه
به منظور  2آبراهه هیکاهالا بالادست در آستانه سنگریز

دست، ساخته شکست شکل گرفته در پایینتثبیت نقطه
بند فلزي اجرا شده  دیواره آبکه همراه با  آستانهاین . شد

-نقطهبه خوبی در برابر پسروي دو  2010بود تا سال 
همچنین در . شکست به بالادست رودخانه مقاومت کرد

دو  3دست پلی بر روي آبراهه سوان در پایین 2008سال 
جلوگیري  برايدرصد  5دار سنگریز با شیب شیب آستانه

. شکست متوالی به بالادست ساخته شداز پسروي دو نقطه
سال اخیر  65ماه پس از ساخت سازه، سیلابی که در  39
پس از فروکش . به وقوع پیوست ،ه گزارش شده بودسابقبی

هاي انجام شده مشخص گردید  کردن طغیان آب با بررسی
ها بدون صدمه و شکست، سازهکه علاوه بر تثیبت نقاط

سیمون و داربی اثر . اند آسیب در جاي خود ثابت مانده
هاي مختلف در هاي متعدد را در موقعیتشکنحضور شیب

شکست در دراز مدت با چند نقطه 4وفیابستر آبراهه هوت
ها توصیه آن ).Simon and Darby, 2002(بررسی کردند 

کردند که به منظور جلوگیري از فرسایش و پسروي نقاط 
هاي شکست، زمان ساخت و موقعیت احداث سازه

هایی با شیب زیاد شکن کوتاه و یا بلند، در حوضه شیب
  .است مؤثر
هاي مدرن براي احیاي رودخانه بطور فزاینده به  روش

هاي طبیعی ژئومورفیک، از قبیل فرایندبرقراري مجدد 
                                                        
1 Sloping grouted boulder drop 
2 Hickahalla Creek, Senatobia, MS.  
3 Swan Creek, North Carolina 
4 Hotophia Creek, Mississippi 

ایجاد زیستگاه آبی و دشت  برايفرسایش و ترسیب، 
 Palmer et al., 2005; Kondolf et(سیلابی تأکید دارند 

al., 2006; Beechie et al., 2010 .( براساس مطالعات
 نیمرخ، هاي پرشیب کوهستانی ودخانهدر ر انجام شده

 5 گوداب -هپل یمتوال هاي يبستر رودخانه در سر یدارپا
 Lenzi, 2002; Chin et( شود می حاصل 1همانند شکل 

al., 2009 .( طبیعی، یک لایه حفاظتی در  فراینددر این
شود که منجر به مهار بستر و جداره رودخانه ایجاد می

و استهلاك بیشتر انرژي  فرسایش و افزایش زبري کف
جریان شده و در نهایت به افزایش مقاومت و پایداري 

  ). Abrahams et al. 1995(انجامد  بیشتر بستر می
دهد که بیش از تحقیقات آزمایشگاهی و میدانی نشان می

از سهم اصطکاك کف رودخانه ناشی از زبري شکل % 80
ن امحقق. )Wilcox et al., 2006(گودابی است  -بستر پله 

هایی در راستاي برآورد فاصله طولی بین مختلف تلاش
ها با ها و ارتباط بین آنهاي متوالی، ارتفاع پلکانپلکان

 Maxwell and(اند شیب عمومی رودخانه انجام داده

Papanicolaou, 2001; Lenzi, 2002.( هاي کنترل سازه
ه شناسی پایدار رودخانشیبی که با الهام از این ریخت

سنگی هاي لاشهرا خیزآب است طراحی و ساخته شده
  .اندگذاري کردهنام 6ساز مهندسی

  

  
ها  گوداب در بستر رودخانه- گیري مورفولوژي پلهشکل  1 شکل

)Lenzi, 2002( 
  

سنگی لاشههاي  تحقیقات نشان داده است که خیزآب
هاي رودخانه را پایدار  علاوه بر این که بستر و کناره

و  داشته یبر زیستگاه موجودات آبزي تأثیر مثبت کنند، می
                                                        
5 Step-Pool 
6 Engineered Rock Riffles (ERR) 
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گذاري و تغذیه  براي تولید مثل، تخمشرایط بهتري را 
 ).Newbury and Gaboury, 1993(کنند  آبزیان فراهم می

از  نمونه برداري و گیريهاي میدانی، اندازه بررسی
گوداب  -هاي بدون پلهگودابی و رودخانه -هاي پله رودخانه

-لاشه، 1ها سنگ تختهه در هم قفل شدگی ک نشان داد
، سبب پایداري این هاهو تجمع ماسه در پشت پل 2هاسنگ

بالایی در اکوسیستم  یمورفولوژي شده و تنوع زیست
نیوبري و  .)Wang and Yu, 2007( کند رودخانه فراهم می

همکاران در تحقیقات خود به منظور ترمیم و تثبیث 
هاي آبزیان و اکوسیستم احیايهاي فرسایشی و رودخانه

هاي معروف به خیزآب 3سنگیلاشه آبی از نوعی خیزآب
نیوبري ). Newbury et al., 1996(بهره بردند  4نیوبري

ها را تکمیل کرد بعدها مبانی و اصول طراحی این نوع سازه
)Newbury, 2008.(  هاي با ارزیابی عملکرد سازهراسگن

اي از طیف گستردهبر روي کنترل شیب گوناگون 
اي باله سنگیلاشه خیزآبکوهستانی، سه نوع  هاي رودخانه

ها  این سازهطرح خاص  .را طراحی و پیشنهاد نمود شکل
هاي  سبب کاهش تنش برشی و سرعت جریان از کناره
 آني  آبراهه و در عین حال افزایش این دو متغیر در میانه

رسوبی و دبی جریان  شد و بدین سبب تعادلی بین بار
همچنین با کنترل شیب بستر و کاهش . برقرار گردید

عرض به عمق رودخانه حفظ شد  نسبتها،  فرسایش کناره
)Rosgen, 2001.(  با الهام از مورفولوژي پایدار لنزي

ها و را براي تندآب 5سنگی تختهبندهاي آب رودخانه، 
 ).Lenzi, 2002(رودهاي پرشیب کوهستانی طراحی کرد 

در یکی از سنگی را تختههاي که آب بندوي پیشنهاد کرد 
جانشین بندهاي بتنی موجود  6هاي شمال ایتالیارودخانه

در تثبیت شیب و بستر  سنگیتختههاي بندآب . بکنند
  .ندتري نسبت به بندهاي بتنی داشترودخانه نتایج مطلوب
از  با استفادهها تثبیت بستر رودخانه ،در تحقیقات گذشته

میدانی بررسی شده  به صورت اغلبهاي مختلف روش
گود بستر به طور خاص گزارشی از تثبیت هنوز اما  ،است

                                                        
1 Boulders 
2 Cobbles 
3 Rock Riffle 
4 Newbury Rock Riffle (NRR) 
5 Boulder Check Dams 
6 Maso di Spinelle 

ر شرایط یکسان دمتوالی شکست نقاط افتاده ناشی از
هاي مختلف سازه مقایسهها و روشو ارزیابی  زمایشگاهیآ

-از آنجا که در طبیعت نقاط .کنترلی صورت نگرفته است
گیرند، در پی شکل میدربه صورت پی معمولاًشکست 

شکست متوالی در یک توسعه دو نقطهابتدا پژوهش حاضر 
عملکرد چهار نوع  سپس. شودمی بررسی کانال مستطیلی

دار، ، آستانه شیبآستانهسنگی لاشه سازه کنترل شیب
-نقاط براي کنترل عرضیاي بالهوبري و خیزآب خیزآب نی

  .گرددارزیابی می شکست
  
  مؤثرپارامترهاي بی بعد  -2

اي عدد فرود هاي ماسهبه طور کلی در تغییر تراز رودخانه
از ) ∗휏(و پارامتر شیلدز ) Re(، عدد رینولدز )Fr(جریان 

 ).1387، ژولین( هستند مؤثرمهمترین پارامترهاي بی بعد 
 (Re<2000>500)که عدد رینولدز در محدوده  در صورتی

 ،باشد (Re>2000)که  جریان انتقالی و در صورتی ،باشد
که عدد در جایی. (Chow, 1958) ودشمیجریان مغشوش 

که عدد جاییزیر بحرانی و در جریان  ،باشد (Fr<1)فرود 
پارامتر شیلدز . استجریان فوق بحرانی  ،باشد (Fr>1) فرود

  : )1387 ،شفاعی بجستان(شود تعریف می )1( از رابطه
)1(  휏∗ =

휏
(훾 − 훾)퐷  

휏 ،که در آن = 훾ℎ푆  ،تنش برشی بستر کانالγ  وزن
 sγ شیب بستر کانال، S0عمق جریان،  h مخصوص آب،

 .قطر ذرات رسوبی است Dsوزن مخصوص ذرات رسوب و 
از زمان ارایه رابطه فوق، همواره در مورد مقدار دقیق 

بر اساس  مثلاً. بحث شده است )∗휏(پارامتر بحرانی شیلدز 
 ,Recking and Pitlick(و ) Lamb et al., 2008(تحقیقات 

2012:(  
)2(   휏∗ = 0.15푆 .  
)3(   휏∗ = 0.27푆 .  

 ،هاي آزمایشگاهی که سرعت و عمق کم استدر مدل
ممکن است اثر کشش سطحی نیز مهم باشد که به شکل 

  چگالی آب و  ρ اگر. شودنشان داده می 7وبرعدد بی بعد 
σ وبرعدد حد پایین  ،شش سطحی باشدک 푊푒 = 

                                                        
7 Weber number 



  جعفرزادهمحمدرضا و افشین فولادي سمنان   ... در شکست هاي سنگریز در تثبیت نقاط بررسی آزمایشگاهی عملکرد سازه
 

5 

نظر کردن از اثرات کشش سطحی در ادبیات  براي صرف
تعریف شده  100تا  10در محدوده  وسیع و نسبتاًموضوع 

   .(Peakall and Warburton, 1996)است 
  
  تجهیزات آزمایشگاه -3

و ارتفاع  30متر، عرض  12در فلومی به طول  هاآزمایش
 متر در آزمایشگاه هیدرولیک گروه عمرانسانتی 40

. دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد دانشکده مهندسی
بود که با چندین  فلزياي و کف آن فلوم شیشه هايهدیوار
نحوه قرارگیري  2شکل . شدمی فلزي شیب آن تنظیمپایه 

  . دهد نشان میفلوم و متعلقات آن را 
لیتر بر  50توسط پمپی با حداکثر دبی  آب از مخزن اصلی

به مخزن کوچکی واقع در ) لیتر بر ثانیه 83/0(دقیقه 
 دبی جریان با روتامتر. شد  میبالادست فلوم پمپاژ 

کوچک  از یک مخزن ل،در ابتداي کانا .شد میگیري  اندازه
براي آرام کردن جریان و حذف اثرات اغتشاشی ناشی از 

از توري عبور آب در انتهاي فلوم . ریزش آب استفاده شد
 بستر کانال از ماسه. گشتباز میبه مخزن اصلی کرده و 

 )02/2D60/D10==Cu(یکنواخت با ضریب یکنواختی  نسبتاً
 =54/2Gs و چگالی نسبی =mm 95/0D50 یانهبا قطر م

  ).بندي بستر، منحنی دانه3شکل ( ساخته شد
کانال نیز با ذرات ماسه پوشش داده شد تا زبري  يبدنه

در ابتدا   (n)مقدار زبري مانینگ .یکسان شود بستر و بدنه
تخمین  013/0با استفاده از فرمول تجربی استریکلر برابر 

گیري اختلاف زبري اندازه. گیري شداما بعدا اندازه ،زده شد
طول کانال . درصد بود 5ده با فرمول تجربی در حدود ش

متر محدود سانتی 5/29متر و عرض آن به  11اي به ماسه
  .شد

  

  
 کانال آزمایشگاه فلوم و متعلقات طرح  2شکل 

  
  بندي مواد بستر و سازه کنترلهاي دانهمنحنی  3شکل 

  
  آزمایشسازي کانال و شرایط اولیه آماده -4

مشخصات  .سه دبی متفاوت انجام شد ها برايآزمایش
جراي آن در ا در شروع آزمایشو هیدرولیکی هر  هندسی
در این جدول مقادیر پارامترهاي . ارائه شده است 1جدول 

بی بعد عدد فرود، عدد رینولدز و پارامتر شیلدز در بالا و 
ها شکست و در محل آن در آغاز آزمایش دست نقطه  پایین

-دست نقطهکانال در بالا و پایینشیب  .درج شده است
. انتخاب شد 1/0شکست برابر و در نقطه 003/0شکست 

، )1(و قراردادن آن در رابطه  )2(با فرض صحت رابطه 
. تعیین شد c(τ0)مقدار تنش برشی بحرانی در بستر کانال 

ي حرکت در لذا تنش برشی بحرانی بستر کانال در آستانه
و در  =N/m2 503/0(τ0)c شکستدست نقاطبالا و پایین
. بدست آمد  =N/m2 208/1(τ0)cشکست محل نقاط

هاي مختلف در جدول مقادیر تنش برشی بستر در آزمایش
ها تنش که در تمام آزمایشاز آنجا. داده شده است 1

شکست بیشتر از تنش برشی بحرانی برشی تنها در نقاط
اتفاق  کانالگونه فرسایشی جز در نقاط مذکور در  بود، هیچ

هاي بدون سازه کنترل، به دلیل در طی آزمایش .نیفتاد
یک  ،فرسایش و رسوبگذاري و بریده شدن بستر کانال

هاي کناري در محدوده نقاط آبراهه پیچانی همراه با پشته
شکست توسعه پیدا کرد و آب در کانالی به عرض هفتاد 

 عمق جریان اضافه گردید و. درصد عرض فلوم جاري شد
با تند شدن شیب ناشی از گسترش ناحیه شکست، سرعت 

در نتیجه عدد وبر در این محدوده  ،جریان افزایش یافت
   .و اثر کشش سطحی ناچیز شدشده بیشتر از ده 
هاي با سازه کنترل نیز در محدوده نقطه  در آزمایش

شکست شیب، سرعت آب و به تبع آن عدد وبر افزایش 
  .شد یافت و اثر کشش سطحی ناچیز
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  هاشرایط اولیه آزمایش  1جدول 
شماره 
 آزمایش

 شیب بستر گیري مکان اندازه
S0 (m/m) 

 دبی جریان
Q (l/s) 

سرعت متوسط 
 جریان

V (m/s) 

 عمق نرمال
h0 (m) 

 عمق بحرانی
hc (m) 

تنش برشی 
 بستر

τ0 (N/m2) 

  رینولدزعدد 
Re  

  عدد فرود
Fr 

پارامتر 
 شیلدز
τ* 

1  

  در بالا و پایین
  دست 

  شکست نقطه
003/0 44/0 

167/0 009/0 006/0  236/0 1343 577/0 017/0 

 199/0 86/2 1426 854/2 0030/0  489/0 1/0 شکست در نقطه

2 

  در بالا و پایین
  دست 

 شکست نقطه
003/0 56/0 

183/0 010/0 007/0  272/0 1700 588/0 019/0 

 231/0 93/2 1823 307/3 0035/0  540/0 1/0 شکست در نقطه

3 

  در بالا و پایین
  دست 

 شکست نقطه
003/0 68/0 

198/0 011/0 008/0  305/0 2053 597/0 021/0 

 260/0 99/2 2220 722/3 0039/0  584/0 1/0 شکست در نقطه

  
جریان "با کنترل عدد رینولدز، حالت  هاآزمایش در آغاز
جریان "در دو آزمایش اول و دوم و حالت  "انتقالی

هایی در آزمایش. در آزمایش سوم برقرار گردید "مغشوش
نیروهاي لزوجت  تأثیراحتمال  ،که جریان انتقالی برقرار بود

 ،اما در طی آزمایش ،بر نتایج آزمایشگاهی وجود داشت
 ،مقطع و افزایش شیب و سرعت آب در کانال بخاطر کاهش

عدد رینولدز در غالب موارد از حد جریان مغشوش فراتر 
دست، جریان زیر بحرانی هاي بالا و پاییندر کانال .رفت

(Fr<1) شکست جریان فوق بحرانی و در موقعیت نقاط
(Fr>1) مشابه این وضعیت جریان پیش از این در . بود
 (Brush and Wolman, 1960)مان هاي براش و ولآزمایش

گزارش شده  (Cantelli and Muto, 2014)وکانتلی و موتو 
بر اساس محاسبات انجام شده عدد وبردر ابتداي . است

دست نقطه شکست کمتر هاي بالا و پاییندر کانال آزمایش
در تغییر  20تا  10شکست بین و در محدوده نقطه 10از 

ها اثر کشش سطحی در آزمایش بود بنابراین حداقل در آغاز
 . دست نقطه شکست وجود داشتهاي بالا و پایینکانال

 35/0شکست متوالی به طول  ، موقعیت دو نقطه4در شکل 
و  4در فواصل ) ده درصدشیب (متر سانتی 5/3متر و ارتفاع 

در تمامی . متري از انتهاي کانال نشان داده شده است 5
موقعیت از قبیل  ،انالها، مشخصات فیزیکی کآزمایش

 یو عرض یدر راستاي طولب و تراز بستر شی ،شکست نقاط
در ابتداي آزمایش یکسان بود تا نتایج نهایی قابل قیاس 

شکست مطالعه  تنها اثر مهاجرت نقاط  در هر آزمایش. باشند
  .گردید

 

  
  پیش از هر آزمایشبستر اولیه کانال  نیمرخ طولی  4 شکل

  
هاي کنترل  ضوابط طراحی و ساخت سازه -5

  شیب سنگریز
  معیار قطر ذرات - 5-1

هاي مهندسی ها در آبراههبراي تعیین قطر پایدار سنگریزه
ها بر پایه شده، معادلات متعددي وجود دارد که اکثر آن

) Isbash, 1936(و ایزباش ) Shields, 1936(روابط شیلدز 
بر اساس دیدگاه شیلدز، تنش برشی . استبدست آمده 

بستر آبراهه مهمترین متغیر در ایجاد ناپایداري در آن 
  ):Chang, 1992(و قطر پایدار ذرات عبارت است از . است

)4(  퐷 =
ℎ푆

(퐺 − 1)휏∗ 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

11975431

Z 
(m

)

X (m)

 2شکست  نقطه

 

 1شکست  نقطه
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ℎ  جریانعمق، S0 ،شیب بستر 퐺 = چگالی نسبی  2.65
. است )شیلدزعدد بحرانی (تنش برشی بحرانی  ∗휏 و ذرات

 اولیه و با فرض شرایط 4در رابطه  3و  2با قراردادن روابط 
 هاسنگریزهمناسب حداقل قطر  ،1آزمایش سوم از جدول 

)퐷 (18/5و  75/5به ترتیب برابر شکست در محل نقطه 
  .آیدمتر بدست میمیلی

سرعت جریان مهمترین متغیر  بر اساس دیدگاه ایزباش،
   .حرکت ذرات استدر تعیین آستانه 

)5(  퐷 =
푉

2푔(퐺 − 1)E  

E شودفرض می 86/0 برابر و بدون بعد يپارامتر ،g  شتاب
براي  )6(معادلات . است جریانسرعت  푉و  ثقل زمین

شفاعی بجستان، (شده است  تعیین سرعت پیشنهاد
1387:(  

)6 -1(  푉
푔∆퐷

= 2.2										; 												
퐷
ℎ < 0.1 

)6 -2(  푉
푔∆퐷

= 1.252(
ℎ
퐷 ) . 				; 			

퐷
ℎ > 0.1 

=∆) شناور ذراتچگالی نسبی  ∆ که در آن، 퐺 − 1) 
<با فرض . است و با در موقعیت نقطه شکست  0.1

در ) D50(حداقل قطر سنگریزه ، 5و  2-6ترکیب معادلات 
 ،و با فرض شرایط اولیه آزمایش سوم شکستمحل نقطه

  .آیدمتر بدست میمیلی 38/4برابر 
مترمکعب بر ثانیه و براي  03/0هاي کمتر از براي دبی

براي قطر مناسب  )7(درصد، رابطه  10هایی حداکثر شیب
  ):Anderson et al., 1970(ها ارایه شده است سنگریزه

)7(  퐷 = 0.01561훾푅푆  

 R است شعاع هیدرولیکی مقطع جریانR ≃ h)(.  نیوبري و
ارائه ها سنگریزهنیز رابطه مشابهی براي قطر  گابوري

  ):Newbury and Gaboury, 1993( اند هداد
)8(  퐷 = 15ℎ푆  

و با فرض شرایط آزمایش سوم  )8(و  )7(با توجه به روابط 
و  1/6برابر با ) D50(شکست، حداقل قطر سنگریزه در نقطه

هاي براي شیب همچنین. آیدمتر بدست میمیلی 85/5
 )USACE, 1994( یشنهادپمطابق درصد  20تا  2بین 

  :را نوشت) 9(توان رابطه  می

)9(  퐷 =
1.95푆 . (퐶푞)

푔
	 

 =25/1Cو  دبی سیلاب طرح در واحد عرض qکه در آن، 
با توجه به  ،اساساین  بر. است 1ضریب تمرکز جریان
براي محدوده  =mm 14/5 D30 شرایط آزمایش سوم

   .بدست آمدشکست نقاط
کنترل  يها ساخت سازه يبرااین تحقیق  هايدر آزمایش

ذرات با از با توجه به ضوابط مذکور  سنگریز، بیش
 6به ترتیب برابر با  D30و  D50یکنواخت با تقریباً  يبند دانه
 در دانه بندي سازه کنترلمتر مطابق منحنی میلی 2/4و 

  .استفاده شد 3شکل 
  
  سنگریز آستانهطرح  -5-2

  ست،انیز معروف  2که به آستانه نزدیک شیب سازهاین نوع 
، در بالادست محل گودافتاده و در 5مطابق با شکل 

تا مانع پسروي بیشتر  شوداحداث میشکست نزدیکی نقطه
براي  ).Derrick, 2012; Watson et al., 1999a(ن شود آ

، یک گودال سرتاسري در پهناي کانال در آستانهساخت 
 سنگریزهحفر شد و داخل آن با  1شکست بالادست نقطه

در امتداد رودخانه گودال  طولو  عمق معمولاً. پر گردید
پس از رسیدن بستر رودخانه شود که  تعیین می نچنا

و ریزش ذرات، به قدر کافی  گودالنقطه شکست به 
 Watson et( ه باشد تا فرسایش را متوقف سازدشد پوشش

al., 1999b .(  
  

  
تثبیت  در آستانه سنگریز و موقعیت قرارگیريابعاد   5 شکل

  )Watson et al., 1999a( بستر کانال
  

شکست حاضر عمق گودال برابر با ارتفاع نقطهتحقیق در 

                                                        
1 Flow Concentration Factor 
2 At-Grade Sill 
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. متر فرض گردید سانتی 20متر و طول آن سانتی 5/3یعنی 
متر سانتی 30برابر با  1شکست فاصله گودال نیز تا نقطه

علاوه بر نزدیکی به محل شکست، نحوه  فرض گردید تا
  .برخورد ناحیه شکست به آستانه نیز مطالعه شود

  
  سنگریزدار آستانه شیبطرح  -5-3

پیش از  .ساخته شد 1 شکستاین سازه برروي نقطه
ساخت در محدوده باید در صورت لزوم اجراي آستانه، 

شود تا آب به راحتی استفاده از یک لایه فیلتر شنی  سازه
اگر . عبور کند آناز روي  مصالح بسترو بدون حمل ذرات 

برقرار باشد، نصب فیلتر شنی الزامی  )10(رابطه شرط 
  ):1387ژولین، (است 

)10(  푑 (سنگریزه) > 5푑  (بستر)
 دره و شن مصرفی بندي ماسهاي دانهبا توجه به منحنی

  .استپوشش سنگریز به تنهایی کافی ، 4شکل 
تواند متغیر  شکست میدست نقطه در پایین شیب سنگریز

 ,Derrick(ولی عموماً نباید از ده درصد تجاوز کند  ،باشد

شکست در مدل آزمایشگاهی  هشیب نقط که برابر ،)2012
 ي نقطه یک آستانه، بالادست در معمولاً .حاضر است

 پوششبه  سخت نقطه این. شودمی ایجاد 1سخت
 و انرژي اتلاف هدف به تنها کهشود  میي گفته سنگریز
تا از  شود می احداثبر بستر  جریان سرعت از کاستن
همچنین در  .سنگریز در محل شیب محافظت کندآستانه 

تا  ادامه یابد دست سازه نیز باید پوشش سنگریزپایین
بقیه  ).Derrick, 2012( دده افزایشرا  سازه پایداري

 6در شکل  براي ساخت این سازه، ستانداردهاي لازما
 .)1387ژولین، (شد  و اجرا ژولین انتخابمطابق توصیه 

  
سنگریز دار ابعاد و موقعیت قرارگیري آستانه شیب  6شکل 

  )1387ژولین، (
                                                        
1 Hard Point 

  نیوبريخیزآب  -5-4
ساخته  Vدست خیزآب نیوبري به شکل  تاج و سطح پایین

در نتیجه از فرسایش و آبشستگی ). 7شکل ( ،شودمی
عمق  هاي فوق بحرانی و کم در جریانهاي رودخانه  کناره

، بین هاي زیر بحرانی و پر عمق شود و در جریانکاسته می
هاي گردابی  گودالی با جریان ،آبراههسطح خیزآب و بستر 

هاي طبیعی داراي بیشتر خیزآب. شودایجاد می 2برگشتی
این . هستند) 10:1(درجه  6 دست کمتر ازشیب پایین

دهد که با زاویه کم وارد شیب به جریان آب اجازه می
). Newbury et al. 1996(شود دست پایین حوضچه

 براي آلی در حوضچهاین شیب شرایط ایده باهمچنین 
شود اي فراهم میماهیان رودخانهو تغذیه ریزي تخم

)Newbury and Gaboury, 1993( .پس از مطالعات 
ها، هاي طبیعی در رودخانهگوناگون بر روي انواع خیزآب

دست خیزآب شیب سطح پایینتوصیه شده است که 
)SRD(  و شیب عرضی قسمت  5:1تا  20:1بینV  شکل
)SRV(  باشددرصد  8تا  4بین )Newbury et al. 1996; 

Newbury, 2008.(  شیب سطح بالادست خیزآب)SRU ( به
امکان ایجاد ارتفاع مفید تاج شود که نحوي انتخاب می

  . یا شودهخیزآب در کمترین فاصله م
  

  

  
  هاي نیوبريابعاد مقاطع عرضی و طولی خیزآب  7شکل 

  
 )11(با توجه به رابطه ) RH(هر خیزآب  تاج ارتفاع مفید

                                                        
2 Back-eddies 
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  ):Newbury, 2008(شود تعیین می
)11(  푅 = 퐻 −퐻  

H=h+ و  انرژي مخصوص جریانHc= ℎ انرژي  +
به  hcو  vcکه  )Hc=1.5hc(است  مخصوص بحرانی جریان

  . ترتیب سرعت بحرانی و عمق بحرانی جریان است
شیب سطوح مختلف هر خیزآب  ،ضوابط موجودبه توجه با 

 بین براي محدوده همچنین. فرض گردید 7مطابق شکل 
 91/0تقریباً  )RH( سازهتاج ارتفاع مفید شکست، نقاط

لذا این  ،براي بیشترین دبی آزمایش، بدست آمدمتر سانتی
  .متر براي هر خیزآب اجرا شدسانتی 1ارتفاع در حدود 

و بین تاج تا پنجه ) RU(هاي افقی بین پاشنه تا تاج فاصله
)RD (شود، براي هر خیزآب از روابط زیر تعیین می
)Newbury, 2008:(  
푅  )الف -12( =

푅
푆 + 푆  

푅  )ب -12( =
푅

푆 − 푆  

بالا و شیب سطح  به ترتیب SRDو  SRU که در آن
به ترتیب  RDو  RUدر نتیجه،  .باشدب میدست خیزآ پایین
  .آیدمتر بدست میسانتی 15و  5برابر 

به ارتفاع ، LR، هاي نیوبريخیزآب تاج تا تاج فاصله بین
از رابطه  وبستگی دارد  آبراههو شیب بستر  تاج خیزآب

  ): Newbury, 2008( شودمحاسبه می )13(
)13(  퐿 = 푅 + 퐿 + 퐿  

퐿که در آن  = فاصله تاج تا پنجه  RD، طول حوضچه 	
اي فرضی براي جریان پیش از رسیدن به فاصله 퐿و  سازه

 5برابر  퐿با فرض  )13(در رابطه . استحوضچه 
 ،8در شکل  .آمدمتر بدست سانتی 30برابر  LR، متر سانتی
 نشان دادههاي نیوبري براي ساخت خیزآب اجرایی فواصل

   .شده است
استفاده  )14(ها از رابطه براي تخمین تعداد خیزآب

  ):USDA, 2007(شود  می
)14(  푁 = 퐿

|푆 − 푆 |
푅  

شیب اصلاحی رودخانه است  Seتعداد سازه و  Nکه در آن، 
 ,Head and Mufich(آید بدست می )15(که از رابطه 

1997:(  
)15(  푆 = ( ) / /

/   

 3/1- 5/1ضریبی بین  푘محیط خیس شده و  푃که در آن، 
  .باشد می
  

  
  هاي نیوبريفواصل اجرایی در خیزآب 8شکل 

  
 23/0برابر  Seو شرایط آزمایش سوم،  3/1برابر  푘با فرض 

حاضر از این نوع در تحقیق . آیدبدست می 9/3برابر با  Nو 
تا  1شکست خیزآب به تعداد چهار عدد از ابتداي نقطه

 .احداث شد 2شکست کمی قبل از شروع نقطه
  
  عرضی ايبالههاي خیزآب -5-5

اي سازه میانی و باله هاينحوه قرارگیري بخش ،9 شکلدر 
   .است شده دهدا نشان طراحی آنضوابط و  آبراههدر عرض 

و قسمت میانی هرکدام برابر یک سوم  هاعرض باله معمولاً
بر این اساس عرض هر . شودعرض آبراهه در نظر گرفته می

 5/9متر و عرض بخش میانی سانتی 10برابر با  دو باله
درجه  30اي سازه با زاویه قسمت باله. متر فرض شدسانتی

تا  20این مقدار بین . نسبت به محور آبراهه احداث شد
ي زاویه .)Rosgen, 2001( است درجه توصیه شده 30

زیرا طول  ،کمتر براي حفاظت بیشتر بدنه آبراهه است
 2ها باید با شیب معکوسی بین باله. شودها بیشتر می باله
این شیب به . درصد رو به بالادست ساخته شود 7تا 

. درصد در نظر گرفته شد 7صورت پیش فرض در حدود 
بخش میانی سازه با توجه  طول هر باله نیز از بدنه آبراهه تا

  .متر بدست آمدسانتی 20درجه، برابر با  30به انحراف 
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اي هاي بالههاي عرضی و طولی خیزآب پلان و نیمرخ  9 شکل

  )Rosgen, 2001(عرضی 
  

برابر ارتفاع  6اي، به مقدار هاي ماسهخیزآب براي بستر
این عمق نباید . روددر بستر فرو می) Rf=6RH(مفید سازه 

). Rosgen, 2001(ها بیشتر شود برابر طول باله 9/0از 
، =cm1RH با فرض ارتفاع مفید خیزآب،  ،10مطابق شکل 

  . پر شد= cm6 RF پی سازه تا عمق 

  
 زیرین ارتفاع هر خیزآب و وضعیت سنگ  10 شکل

  
اي عرضی از رابطه پیشنهادي هاي بالهفاصله بین خیزآب

 ): Rosgen, 2001(آید بدست میراسگن 
)16(  퐿 = 	0.082513푆 . 푊 

LR ها و فاصله بین تاج خیزآبW در . باشدعرض کانال می
) cm 5/29=Wو  S0=1/0با فرض ( LR≃25 cmاینصورت 
از این  )15(و  )14(با توجه به نتایج روابط . آیدبدست می

تا  1شکست نوع خیزآب به تعداد چهار عدد از ابتداي نقطه
   .احداث شد 2شکست کمی قبل از شروع نقطه

هاي کنترل شیب سنگریز ساخته تصویر سازه 11در شکل 
  .شده در بستر کانال آزمایشگاه، نشان داده شده است

  

    
   اجرا شده سنگریز دار شیبآستانه   -ب  اجرا شده  سنگریز آستانه  الف -11شکل 

  1شکست  نقطه

  2شکست  نقطه

 آستانه

 جریان

29.5 cm 

2
0 

جریا
 ن

 دار آستانه شیب
29.5 cm 

35 
cm 

  2شکست  نقطه

  1شکست  نقطه

5 
cm 30 

cm 
5 

cm 

  ب  الف

10 
% 
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   اجرا شدهاي عرضی بالههاي خیزآب  -د  اجرا شده نیوبري  هايخیزآب  ج -11شکل 

  
  هاآزمایش يارجا -6

مرحله اول  هايآزمایش. ها در دو مرحله انجام شدآزمایش
هاي بدون حضور سازه 1مطابق جدول  مختلفبا سه دبی 

 هايبا دبیها آزمایش دوم مرحله .اجرا گردید کنترل شیب
هر ( مختلف چهار سازه کنترل شیب در حضور 1جدول 

 جراآزمایش ا 15در مجموع . شدانجام  )دبی سهسازه با 
رسیدن  در عمل. دبوساعت  5 یشهر آزمامدت زمان . شد

 ،نبود بدون سازه کنترل مقدور هابه حالت تعادل در آزمایش
 به عنوان مثال .در حرکت بودند پیوستهشکست  زیرا نقاط
حدي  به ،ساعت ادامه پیدا کرد 24تا  آزمایش مورد،در یک 

 ،که نقطه شکست اول به بالادست کانال آزمایشگاهی رسید
در اما  .)1395فولادي سمنان و جعفرزاده، ( ولی محو نشد
تغییرات اساسی بستر  معمولاًبا سازه کنترل  هاکلیه آزمایش

 هايزماندر تغییرات و افتاد ساعت اول اتفاق میر همان د

  هاي  خیزآب
 نیوبري

30 
cm 

29.5 cm 

15 
cm 

5 
cm 

  1شکست  نقطه

  2شکست  نقطه

  هاي  خیزآب
 عرضیاي باله

جریا
 ن

10 
cm 

9.50 cm  
  

25 
cm 

30˚  

3-4 cm 

  1شکست  نقطه

  2شکست  نقطه

  ج

  د

جریا
 ن

10 cm  
  

10 cm  
  

17 
% 

10 
% 

7 
% 
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در مواردي که سازه کنترل موفق به . کند بود بعدي عموماً
تغییر بستر چندانی دیده  ،تثبیت نقطه شکست شده بود

پس . رسیدبنابراین پنج ساعت آزمایش کافی بنظر می. نشد
بدون  دو حالتدر تغییرات تراز بستر  ،هاآزمایش اتماماز 

  . گردیدمقایسه  کنترلی سازه و با سازه
  
   بدون سازه کنترل آزمایش -1- 6

در لحظات آغازین، پیش از رسیدن پس از شروع آزمایش، 
هیچ گونه و  ماندشکست، بستر کانال پایدار  جریان به نقاط

با رسیدن جریان آب به  .فرسایشی مشاهده نشد
شکست اول، بستر کانال فرسایش یافت و پدیده  نقطه
با فرسایش بستر، رسوبات زیادي به . کنی آغاز گشت کف

کنی در بالادست و حمل  کف. دست حمل شد پایین
. به سرعت رخ داد 2شکست  رسوبات به پایین دست نقطه

، هر دو پدیده 2و  1شکست  در فاصله بین دو نقطه
مشاهده  یدر مدت کوتاه يبردار گذاري و رسوب بوــرس

معنا که رسوبات حمل شده از بالادست با  ینبد. شد 
، به 1شکست  نقطه دست ییندر پا یبش یکاهش ناگهان

و به  یافته یشادامه فرسا ی درول ،شدند یننش سرعت ته
شیب  یجهدر نت. حرکت کردند 2شکست نقطه دستیینپا

افزایش شکست به سرعت  دو نقطه ینفاصله بکانال در 
کنی به گذاري و کفرسوب نرخ از با گذشت زمان .یافت

بستر  نیمرخ تغییرات تراز، 12شکل  .شد ستهکاتدریج 
  . دهدنشان میاول  مرحله هايرا پس از آزمایشکانال 

  

  
هاي مختلف در پایان  نیمرخ طولی کانال براي دبی  12 شکل

  )بدون سازه کنترل شیب(مرحله اول  هر سه آزمایش
  

شکست  کنی و پسروي نقطهافزایش دبی، سبب افزایش کف

گذاري و پیشروي  به بالادست و افزایش رسوب 1
تراز بستر در . ه استدست شد به پایین 2 شکست نقطه

کنی و ، به علت کف)l/s 44/0= Q1(پایان آزمایش اول 
تر دیگر پایینتر، نسبت به دو آزمایش گذاري کمرسوب

تندتر و  1ت شکسشیب نقطه ،ایشدر همین آزم. است
 .تر از دو آزمایش دیگر استملایم 2ت شکسشیب نقطه

هاي این مرحله در جزئیات بیشتر در ارتباط با آزمایش
فولادي سمنان و (مقاله دیگري گزارش شده است 

  ).1395جعفرزاده، 
  

  در نقطه شکست اول سازه کنترل با آزمایش - 2- 6
 نقطه شکست در محدودهاي کنترلی ه در این مرحله سازه

 نقطهاین تثبیت  برو اثر جریان آب  ندشد احداث 1
ذیلاً گزارش . مطالعه شد 2شکستشکست و کنترل نقطه

هر هاي کنترل در مختصري از چگونگی عملکرد سازه
  .شودارایه می رحله دومهاي مآزمایشسري از 

  سنگریز  آستانه - 1- 2- 6
شکست در هر سه آزمایش ملکرد آستانه سنگریز و نقاطع

در دقایق ابتدایی . مشابه بود نسبتاًهاي مختلف با دبی
تا  ،شکست شروع به مهاجرت کردند هر دو نقطه ،آزمایش

 آستانه پس از برخورد به 1ت شکسنقطه موقعیت وقتی که
در نشینی رسوبات با ته حال،در همان . دشثابت 
در سمت یک پشته کناري ، شکستنقطهاین دست  پایین

. گسترش یافت پایین به طرف  کهد به وجود آمچپ کانال 
ت شکسبه نقطهپشته کناري  با رسیدن، دقیقه چندپس از 

گذشت  با .کاهش یافتن به بالادست آپسروي سرعت  ،2
 اما ،شد تثبیت در محل آستانه 1ت شکس نقطهدقیقه،  15

گسترده در طول کانال  یافت وکاهش  2شکست نقطهتراز 
ثابت و بدون  آستانهتراز بستر در بالادست همچنین . شد

به ، بستر کناره راست دستپایینمقابل، در در . دمانتغییر 
در کناره چپ  و متقابلا رسوباتیافت  فرسایششدت 

به شکل  یعریض پشته کناري حدي که هب ،نددشنشین  ته
 ،ته نشینی رسوبات. گشت یداردپبیرون از آب  جزیره

 رسوبات ،در این بازه .نمودپیچانی دست در پایینکانال را 
ساعت  پایان در. تر از تراز جریان بودندمستغرق و پایین

ولی  ،شده بودتثبیت  آستانهدر محل  1شکست هطنق سوم،
هاي سنگریزهو آبشستگی موضعی،  بسترفرسایش به دلیل 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

11109876543210

Z 
(m

)

X (m)

بستر اولیه
Q1= 0.44 l/s
Q2= 0.56 l/s
Q3= 0.68 l/s
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نرخ فرسایش و ترسیب از ساعت . ریزش کردند آستانه
در در و تغییرات تراز بستر  بودسوم تا پایان آزمایش کند 

بستر  نیمرخ طولی 13شکل  .محسوس نبود هر دو آزمایش
آزمایش  هاي مختلفزمان درکانال در خط القعر جریان را 

  .دهدنشان میسوم با دبی بیشینه 
و تصویر عوارض ، خطوط تراز، شکل سه بعدي 14شکل 

بستر تثبیت شده کانال را با آستانه نزدیک شیب پس از 
  . دهداجراي آزمایش سوم با بیشترین دبی نشان می
دار کف کانال نامنظمی در خطوط تراز و بریدگی پیچ و خم

دهنده ماهیت سه بعدي در شکل سه بعدي نشان
پس از برخورد به  1شکست شکل نقطه. آبشستگی است

توسعه پشته کناري دیده . با حفظ شده استسازه تقری
و در بیشترین حالت  بوده عرض این پشته متغیر. شودمی

  .به حدود دو سوم عرض کانال رسیده است
، نیمرخ طولی بستر در خط القعر جریان با 15شکل 

به )  ساعت پنجم(آستانه نزدیک شیب را در پایان آزمایش 
انه سنگریز در هر آست. دهد هاي مختلف نشان میازاي دبی

 2و  1شکست  سه آزمایش به خوبی در برابر مهاجرت نقاط
کنی که فرسایش ناشی از کفبه طوري ،مقاومت کرد

هر . نتوانست به بالادست آن راه پیدا کند 1شکست نقطه
این نشست در . چند که بستر آبرفتی قدري نشست کرد

ولیه درصد پایین افتادگی ا 30تا  15بیشترین حالت، بین 
-نقطه. بستر در موقعیت نقطه شکست اندازه گیري شد

به دلیل فرسایش و رسوبگذاري شدید در طول  2شکست 
  . کانال گسترده شد

 

  
سوم با تراز بستر کانال در آزمایش  زمانی تغییرات  13شکل 

  یک شیبدنزآستانه با ) l/s 68/0= Q3(دبی 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تصویر  - جشکل سه بعدي و  -بخطوط تراز،  - الف  14شکل 
 آزمایش سوم یک شیب درآستانه نزد در حضور بستر عوارض

)l/s 68/0= Q3(  
  
  سنگریز دار آستانه شیب - 2- 2- 6

در ) l/s 44/0=Q1(دار تنها در کمترین دبی آستانه شیب
  .مقاومت کرد 2و  1شکست  برابر مهاجرت نقاط

حضور به دلیل  1شکست  در آغاز آزمایش، موقعیت نقطه
به بالادست  2شکست  ولی نقطه ،آستانه ثابت ماند

، رسوبات 2شکست همزمان با مهاجرت نقطه. مهاجرت کرد
نشین شدند و دست آن و درکناره راست کانال تهدر پایین

. یافتنددست کانال گسترش با گذشت زمان به سمت پایین
به آستانه برخورد کرد  2شکست پس از مدت کوتاهی نقطه

این . دست سازه به تدریج برید عرض بستر را در پایینو 
دست غلتاند، به  هاي آستانه را به پایین بریدگی، سنگریزه

  .مرور زیر سازه را خالی کرد و به طور موضعی شست
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با آستانه نزدیک شیب )ساعت پنجم( در پایان آزمایش هاي مختلف نیمرخ طولی کانال براي دبی  15 شکل

به تدریج  به آستانه، 2شکست پس از برخورد نقطه
شکل  دست سازهدر پایین اي در کناره راست کانال پشته
ي دیگري در کناره چپ به دقیقه پشته 20پس از  .گرفت

تا انتهاي هاي مختلف  عرضبا این دو پشته . وجود آمد
در ساعات اولیه  .دست گسترش یافتندپایین درآزمایش 

پایدار و بدون آزمایش، بستر کانال در بالادست سازه 
 بود و این پایداري تنها براي آزمایش با دبی اولفرسایش 

   .)16شکل (برقرار بود  تا پایان ساعت پنجم
تنها دو  دار شیببا افزایش دبی، در آزمایش دوم آستانه 

ها در ساعت دوام آورد و سازه با ریزش تدریجی سنگریزه
دست  میانه آزمایش و به دلیل وقوع آبشستگی در پایین

شکست تثبیت شده، به بالادست  در نتیجه نقطه. خراب شد
کنی به مراتب هرچند که نرخ مهاجرت وکف ،مهاجرت کرد

پس ). 17ل شک(مشابه بدون آستانه بود   کمتر از آزمایش
-هاي آستانه، پشته کناري که در پاییناز ریزش سنگریزه

به تدریج شسته شد و از بین  ،دست سازه تشکیل شده بود
. رفت و تنها یک پشته میانی کم عرض شکل گرفت

  .دست را پیچانی کردرسوبات انتقال یافته کانال پایین
، نیمرخ طولی بستر در خط القعر جریان با 18شکل 

به )  ساعت پنجم(دار را در پایان آزمایش شیبآستانه 
شکست تثبیت نقطه . دهد هاي مختلف نشان میازاي دبی

در آزمایش اول و تخریب و پسروي هر دو نقطه شکست  1
  .مشخص است کاملاًدر آزمایش دوم 

تصویر عوارض بستر در حضور آستانه شیبدار  19در شکل 
تشکیل . ده استپس از انجام هر دو آزمایش نشان داده ش

و تخریب ) شکل الف(هاي کناري در آزمایش اول پشته
ملاحظه ) شکل ب(سنگریز در شیب در آزمایش دوم 

در همین شکل نامنظمی در خطوط تراز و شکل . شود می
اما  ،هر چند که کمتر از حالت قبل است ،سه بعدي

  .داردحکایت از سه بعدي بودن ماهیت آب شستگی 
  
  نیوبري  هاي خیزآب -3- 2- 6

  . مشابه بود نسبتاًها در هر سه آزمایش رفتار خیزآب
  

  
تغییرات زمانی تراز بستر کانال در آزمایش اول با   16 شکل

  دارهمراه با آستانه شیب) l/s 44/0= Q1(دبی 
  

  
تغییرات زمانی تراز بستر کانال در آزمایش دوم با   17 شکل

)l/s 56/0= Q2 (دارهمراه با آستانه شیب  
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  داربا آستانه شیب )ساعت پنجم( هاي مختلف در پایان آزمایش نیمرخ طولی کانال براي دبی  18 شکل

  

  
  )l/s 44/0= Q2(در آزمایش اول با دبی  - الف

  
  )l/s 56/0= Q2(در آزمایش دوم با دبی  -ب

  
  

  خطوط تراز -ج
  

   آزمایش دومشکل سه بعدي مربوط به  -د
  تصویر عوارض بستر در حضور آستانه شیبدار  19شکل 

  
در محدوده  ،ثابت ماند 1شکست  در آغاز آزمایش، نقطه

شکست، با افزایش زبري بستر، عمق جریان این نقطه
در همچنین  .کردافزایش و عدد فرود جریان کاهش پیدا 

 دادرخ هیدرولیکی  ها، پرشخیزآبهر کدام از ي حوضچه
شدت آن از اولین تا آخرین خیزآب کاسته  هر چند از که
 2شکست  نقطه. کردبه تدریج انرژي جریان را تلف  ماا ،شد
. کردبه آخرین خیزآب برخورد پسروي کرد تا ی کم

جا هاي آن را جابه ریزه را خالی و سنگ سازهزیر  فرسایش
در این را  هاي پی در پی، تراز بسترگذاري رسوب. کرد

تثبیت  کاملاً نیز 2 شکست نقطهافزایش داد و محدوده 
بسیار خوب  3و  2 ،1هاي  خیزآب عملکرد ادامهدر . شد

برداري در  گذاري و یا رسوب گونه رسوب هیچ .ارزیابی شد
هر چند . جا نشد جابه ها ریز و سنگ ها رخ نداد بین خیزآب

ها  بین خیزآبچاله آبشستگی کم عمقی  افزایش دبی،با 
شکل  .ها خللی ایجاد نکردندر عملکرد آ اما ،دآم بوجود

در خط القعر ، تغییرات نیمرخ طولی بستر کانال را 20
آزمایش هاي مختلف تا پایان ساعت چهارم در زمانجریان 

  .دهدنشان میبیشینه  با دبی سوم
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در با خیزآب نیوبري تراز بستر کانال  زمانی تغییرات  20 شکل
  )l/s 68/0= Q3( دبیبا  سوم آزمایش

  
خطوط تراز، شکل سه بعدي و تصویر عوارض ، 21شکل 

را پس از هاي نیوبري بستر تثبیت شده کانال با خیزآب
با . دهداجراي آزمایش سوم با بیشترین دبی نشان می

ها آستانه تمرکز جریان در میانه کانال، پیچانرودي که در
خطوط تراز منظم شده . از بین رفته است ،شددیده می
اما . باشدبعدي می دو نسبتاًآب شستگی بستر است و 

به خوبی  تصویرهاي آخرین خیزآب در جایی سنگریزهجابه
  . نمایان است

، نیمرخ طولی بستر در خط القعر جریان با 22شکل 
به ) ساعت پنجم(هاي نیوبري را در پایان آزمایش خیزآب

تراز بستر در بالادست . دهد هاي مختلف نشان میازاي دبی
ثابت ماند و رسوبگذاري و فرسایش بین  1شکست نقطه

دست  شکست و در پایینها در محدوده بین نقاطخیزآب
چاله آبشستگی بین . به حداقل مقدار رسید 2شکست نقطه

 عملکرد این سازه در تثبیت. ها مشخص استخیزآب
 1شکست نقطه. هاي دیگر استشکست بهتر از سازهنقاط

پس از برخورد با آخرین  2شکست در محل خود و نقطه
خیزآب تثبیت شدند و شکل هر دو نقطه شکست تا پایان 

   .آزمایش حفظ شد
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تصویر  -جشکل سه بعدي و  -بخطوط تراز،  -الف  21شکل 
  هاي نیوبري خیزآبعوارض بستر در حضور 

  )l/s 68/0= Q3(درآزمایش سوم 

  

  
  هاي نیوبريبا خیزآب) ساعت پنجم( هاي مختلف در پایان آزمایش نیمرخ طولی کانال براي دبی  22 شکل
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هاي بالا عملکرد قابل قبولی داشتند  ها در دبیاین خیزآب
و پدیده آبشستگی موضعی تنها در آخرین خیزآب مشاهده 

توان با ضریب اطمینان در عمل این خیزآب را می. شد
در ساخت . ها طراحی کردبالاتري نسبت به دیگر خیزآب

هاي کنترلی در رودخانه، چنانچه آبشستگی به سازه
 معمولاًاي شدید باشد که موجب تخریب سازه گردد،  اندازه

از عوامل پیشگیري کننده، از قبیل سپرکوبی فلزي زیر 
  .کنندسازه، استفاده می

  
  اي عرضیهاي باله خیزآب - 4- 2- 6

در . در هر سه آزمایش مشابه بود هابعملکرد این خیزآ
دو خیزآب اول به خوبی مانع از پسروي  هاآزمایشآغاز 
سوبات فرسایش یافته بین ر ،شدند 1شکست نقطه

نشین شد و شیب بستر را به تدریج کاهش  ته ها خیزآب
 ،به بالادست مهاجرت کردکمی  2شکست  نقطه اما. ندداد

در  )4شماره ( آخرین خیزآب ریز  سنگباله  تا آنکه
. برش خورد  هبال سمتبستر از  و دکرریزش برخورد با آن 

نشین شده بین  رسوبات ته باتلاقی در  شکست نقطهاین 
هاي  خیزآب تا پایان آزمایش .تثبیت شد 4و  3 هايخیزآب

بستر کانال بالادست پایدار  ،ندندسالم ما، تقریباً 3و  2 ،1
هر چند که  ،میانی ریزش نکرد هايبخش سنگریزو بود 

تغییرات نیمرخ  23شکل  .چهار سازه قدري نشست کردند
هاي مختلف تا پایان کانال را در زمان خط القعرطولی 

 .دهدساعت چهارم آزمایش سوم با دبی بیشینه نشان می
محدوده شیب گذاري، با افزایش حجم رسوببه مرور زمان 
شد و دو خیزآب آخر تا حدودي  تندشکست بین دو نقطه

  .در رسوبات دفن شدند
  

 
با دبی تراز بستر کانال در آزمایش  زمانی تغییرات  23 شکل

  اي عرضیهمراه با خیزآب باله) l/s 68/0= Q3( 3شماره 

خطوط تراز، شکل سه بعدي و تصویر عوارض  24شکل 
اي هاي بالهبستر تثبیت شده کانال را در حضور خیزآب

پس از اجراي آزمایش سوم با بیشترین دبی نشان عرضی 
خطوط تراز تا  ،با تمرکز جریان در میانه کانال .دهدمی

 نسبتاًدر نتیجه آبشستگی بستر  ،حدي منظم است
هاي آبشستگی و ریزش سنگریز چاله. باشددوبعدي می

  . هاي سازه به خوبی نمایان استباله
، نیمرخ طولی بستر در خط القعر جریان با 25شکل 
ساعت (اي عرضی را در پایان آزمایش هاي بالهخیزآب

سازه در . دهد مختلف نشان میهاي به ازاي دبی) پنجم
شکست تا حدي موفق عمل کرده و تراز بستر تثبیت نقاط

اهم تغییرات در محدوده . در بالادست ثابت مانده است
ها در تمامی خیزآب. دست آن استشکست و پاییننقاط

  .ها به همراه بستر کانال نشست کرده استآزمایش
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تصویر  -جشکل سه بعدي و  -بخطوط تراز،  -الف  24شکل 
اي عرضی درآزمایش هاي بالهعوارض بستر در حضور خیزآب

  )l/s 68/0= Q3(سوم 
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ریز  با دبی بیشتر، بریدگی بستر و ریزش سنگ در آزمایش
ها  هاي این نوع خیزآبرسد بالهبه نظر می .ها، زیاد شد باله 

افزایش دبی عمق با . کارانه طراحی نمود را باید محافظه
. دست هر خیزآب زیادتر شدچاله آبشستگی نیز در پایین

راسگن بعدها ضوابط طراحی این سازه را اصلاح کرد بدین 
گونه که در گوداب یک ردیف سنگریز دیگر هم اضافه 

  ). Rosgen, 2006(نمود 

  هاي کنترل نقطه شکستمقایسه سازه -3- 6
بستر کانال در الف و ب، تغییرات تراز  -26هاي شکل

هاي انتهاي آزمایش را در شرایط حضور و عدم حضور سازه
کنترل نقطه شکست با دو دبی حداقل و حداکثر نشان 

  .دندهمی

  
  اي عرضیهاي بالهبا خیزآب) ساعت پنجم( هاي مختلف در پایان آزمایش نیمرخ طولی کانال براي دبی  25 شکل

  

 
  )=l/s 44/0Q1( 1هاي کنترل شیب با دبی شماره  طولی کانال در شرایط حضور و عدم حضور سازه  نیمرخ  الف -26شکل 

  

 
  )l/s 68/0= Q3( 3هاي کنترل شیب با دبی شماره  نیمرخ طولی کانال در شرایط حضور و عدم حضور سازه  ب -26شکل 
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-طور نسبی در تثبیت و کنترل نقاط هر چهار سازه به
شکست موفق بودند و نسبت به شرایط عدم حضور آنان در 

-کنی در بالادست و رسوبکانال، مانع از فرسایش و کف
ها نسبت به آستانه و خیزآب. دست شدندگذاري در پایین

 در این میان خیزآب. دار بهتر عمل کردندآستانه شیب
نیوبري برترین سازه در تثبیت بود و بستر کانال در حضور 

  . آن کمترین تغییرات را داشت
  
در نقطه شکست  کنترل آزمایش با سازه -7

   دوم
 2شکست کنترل به محدوده نقطه سازه يبعدآزمایش در 

 1شکست منتقل شد تا اجازه فرسایش و مهاجرت به نقطه
ي نیوبري  که بهترین هابراي این منظور خیزآب. داده شود

هاي با همان ابعاد و فواصل آزمایشعملکرد را داشتند 

ند و یک احداث شد 2شکست پیشین در محدوده نقطه
تر بر ثانیه انجام لی 44/0ساعت با دبی  5آزمایش به مدت 

نیمرخ بستر ترسیم شده زمانی تغییرات  27در شکل . شد
در  و یافتها افزایش عمق آب در بالادست خیزآب. است

در حد بستر  .نتیجه سرعت جریان و تنش برشی کم شد
سرعت مهاجرت نقطه  و تثبیت شد فاصل دو نقطه شکست

هر چند که در این . به بالادست کاهش یافت 1شکست 
  . فرآیند اولین خیزاب مدفون شد

موقعیت احداث خیزآب در نقاط تأثیر  28 در شکل
شکست نقاط بر فرسایش بستر و تثبیت 2یا  1شکست 

مهاجرت نقطه شکست حفاظت نشده . مقایسه شده است
نیوبري در تثبیت نقطه  اما خیزآب ،اجتناب ناپذیر بود

شکستی که بر آن احداث شد و در کاهش مهاجرت نقطه 
  .دست خود بسیار موفق عمل کردیینشکست بالا یا پا

  

 
  )Q1=0.44 l/s(هاي نیوبري خیزآب بالی کانال طو  نیمرخزمانی موقعیت و تغییرات  -27شکل 

  

  
  )Q1=0.44 l/s(هاي نیوبري در دو موقعیت متفاوت طولی کانال با خیزآب  مقایسه نیمرخ - 28شکل 
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  گیري نتیجه -8
مهاجرت دو نقطه شکست متوالی در یک کانال 

کنی بستر بالادست و آزمایشگاهی موجب فرسایش و کف
عملکرد . شوددست میگذاري در پایین افزایش رسوب

سنگریز،  دار شیبچهار سازه آستانه سنگریز، آستانه 
اي عرضی در کنترل فرسایش خیزآب نیوبري و خیزآب باله

. شکست به طور آزمایشگاهی مطالعه شدو تثبیت نقاط
از  1ز در بالادست نقطه شکست ساخت آستانه سنگری

شکست و کاهش تراز بستر بالادست مهاجرت این نقطه
به طرف بالا و  2شکست اما نقطه ،تاحدي جلوگیري کرد

آستانه سنگریز بر . پایین مهاجرت کرده و فرسایش یافت
هاي دیگر پیچیدگی خاصی ندارد و در مناطقی خلاف سازه

مناسبی براي  روش ،که فاقد اکوسیستم زیستی هستند
آستانه . باشدهاي فرسایشی میآبراههها و تثبیت رودخانه

اما با افزایش دبی  ،هاي کم بهتر عمل کرددر دبی دار شیب
نتوانست در برابر کف کنی و ناپایداري سنگریز در شیب 

احداث خیزآب نیوبري در . مقاومت کند و از بین رفت
کانال بالادست از فرسایش  2تا  1شکست حدفاصل نقاط

ها جلوگیري کرد و هر دو نقطه شکست را در کلیه دبی
اي عرضی در همان موقعیت اما خیزآب باله ،تثبیت نمود

نتوانست به خوبی خیزاب نیوبري عمل کند و بعضی از 
با جابجایی . گذاري مدفون شدهاي آن در رسوب قسمت
، نقطه شکست 2شکست نیوبري به محدوده نقطه خیزآب

اما با نرخ بسیار کمتري در بالا و پایین  ،رسایش یافتف 1
در نتیجه مشخص شد که بهترین . دست توسعه پیدا کرد

توقف فرسایش  برايها مکان براي قرارگیري انواع خیزآب
شکست، بالادست بستر گودافتاده بستر و تثبیت نقاط

 ،هاها به آستانهنسبی خیزاب هاي برترياز جمله . است
ان در میانه کانال و حفاظت کناره از آب تمرکز جری

که موید تحقیقات  پیچانرودي بود شستگی ناشی از جریان
) Newbury and Gaboury, 1993( ،دیآشمار میدیگران به

  ).Rosgen, 2001(و 
  
  فهرست علایم -9

 Cu=D60 / D10  ضریب یکنواختی
 DS  قطر ذرات رسوب 

 D50  قطر متوسط ذرات 

 Fr=V/√gho  عدد فرود
 Gs=γs /γ  چگالی نسبی ذرات

 g  شتاب گرانش زمین 
 H  ارتفاع مفید سازه کنترل شیب 

 h  عمق جریان 

 hc  عمق بحرانی 
 h0  عمق نرمال 

 L  طول سازه کنترل شیب
 LS  هافاصله بین تاج تا تاج خیزآب

 LT  هافاصله بین تاج تا پنجه خیزآب

 n  ضریب زبري مانینگ
 Q  دبی جریان 

 q  دبی سیلاب طرح در واحد عرض 

 Re=Vho/ν  عدد رینولدز
 

 S0  شیب بستر کانال

 SRD   دست خیزآبشیب سطح پایین

 SRU   دست خیزآبشیب سطح بالا

 V  سرعت متوسط جریان 

 W  عرض کانال 

푊푒  عدد وبر =
휌푉 ℎ
휎  

 β  ضریب توزیع سرعت
 γ  وزن مخصوص آب 

 γs  وزن مخصوص ذرات رسوب 
 ρ چگالی آب

 σ   کشش سطحی
 τo  تنش برشی بستر کانال

∗휏  پارامتر شیلدز =
휏

(훾 − 훾)퐷  

 ν  گرانروي
 

 منابع -10
ي شده  ، ترجمه"مکانیک رودخانه"). 1387(. ي. ژولین، پ

چاپ دوم، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، ، .ر. جعفرزاده، م
 .مشهد

نظري و عملی هیدرولیک مبانی "). 1387. (شفاعی بجستان، م
شهید چمران اهواز،  چاپ اول، انتشارات دانشگاه ."انتقال رسوب

  .اهواز

بررسی تغییرات "). 1395. (ر. و جعفرزاده، م. فولادي سمنان، ا
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