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  چكيده
و شته  در معرض تغيير و تحول قرار داهاي قوي موازي ساحل عمق مجاور مناطق عميق با جريان بستر نواحي كم

در اين مقاله . نياز است  موردعمق ساحلي كم پهنه  و تغيير شكل بستررسوبانتقال  رژيم برايكارهاي مهندسي 
شكن عمود بر  ها و تاثير احداث آب گير رودخانه سواحل سيلسعي بر آن است تا با ايده گرفتن از فرسايش در 

براي اين منظور اثر . هاي شديد موازي مناطق ساحلي تشريح شود  روند فرسايش در اثر جريان،ساحل در آنها
پوشاند بر الگوي  آبشكن منفرد عمود بر ساحل كه حدود سيزده درصد از عرض ناحيه كم عمق ساحل را مي

در اين آزمايشات از اثر شيب بستر، تغيير .  آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفته استجريان در يك مدل
. نظر شده است هاي ساحل و شيب كناره آبشكن صرف هاي ناگهاني، نامنظمي بندي، وجود صخره و ناهمواري دانه

ي سازه يك يدماغه انتهادايره براي   مستطيل، ذوزنقه و نيم هدف اصلي اين تحقيق بررسي آزمايشگاهي اثر سه شكل
شناسي بستر سواحل با رسوبات  تغيير ريختالگوي كلي  ميدان سرعت و  شكن عمود بر ساحل بر تشكيل آب
 .  سازي فيزيكي است اي توسط مدل دانه

ي ساحلاي، جريان مواز بستر دانه شناسي، تغيير ريخت الگوي، شكن آبشكل دماغه تاثير سازي آزمايشگاهي،  مدل: كلمات كليدي
  

  
  مقدمه .1

طور كلى عناصر   آب و به ومنابع طبيعى از جمله خاك 
عنوان بستر حيات طبيعى و اقتصادى هر كشور و در   بهسامانه بوم

لذا در بسيارى از . آيند شمار مى زمره ذخاير زيستى جهان به
 همانندكشورها، به تناسب ميزان رشد فرهنگى و اقتصادى، از آنها 

 ميراث طبيعى براى پايدارى توليد در همه گوهرى ارزشمند و
. نمايند ميها حفاظت  بخشهاى كشاورزى و نيز بقاى نسل زير

ها، باعث خسارت به اراضي كشاورزي،  فرسايش سواحل آبراهه
علاوه بر . شود جريان مي تاسيسات مجاور و عريض شدن آبراهه

اي  دست باعث بروز مشكلات عديده گذاري در پايين آن، رسوب
شود كه خود   ميها ها، سواحل درياها و اسكله  رودخانهي ر دهانهد

خصوص در حواشي خورها،  از مسايل و معضلات بنادر به
 تماس ي  منطقه،طور كلي ساحل هب. ها است ها و رودخانه خليج
 بينمساحت  اصطلاح ساحل براي. است  خشكي و دريابين 

هاي ساحلي در سواحل مرتفع و براي   و پايه پرتگاهمدحداكثر 
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 و بالاترين مرز پيشروي امواج جزراقل نواحي واقع بين حد
عرض ساحل در همه مناطق يكسان . رود كار مي  نيز بهطوفان
 و در برخي مناطق دارد و به پارامترهاي متعددي بستگي نيست

 عرض سواحل بيشتر و در نواحي مانند درياي مريكاآچون شرق 
عواملي چون اگرچه . ، عرض سواحل كم استمديترانه
 سطح آب  و تغييراتها مرجانفشاني،  ، فعاليت آتشگذاري رسوب

، موجعواملي چون   اما،درياها در پيدايش انواع سواحل مؤثرند
 نيز پيوسته باد و يخچال طبيعي، جريان دريايي، مد و جزر
برخي سواحل هموار و پست هستند، . دهند ل را تغيير ميسواح

دليل اهميت  به.  وجود داردصخرهدر حالي كه در برخي ديگر 
سواحل، كه برخي مواقع اقتصاد يك منطقه و يا حتي يك كشور 

در آن وابسته است، حفاظت و پايداري آنها نيز به سواحل و بنا
خطوط ساحلي در مقابل فرسايش . كنداهميت فراواني پيدا مي

هاي شديد موازي ساحل  ناشي از جريانو صدمات) شستگيآب(
هاي موازي خط ساحلي؛ براي مقابله با جريان. پذير هستندآسيب

شكن آبهايي به شكل هاي متداول، استفاده از سازهيكي از روش
طراحي و فواصل نصب اين . براي پايداري خط ساحلي است

گذاري بين دو اي است كه رسوبگونه ها، معمولا بهسازه
  .گيردشكن صورت مي آب

 جهت جلوگيري از فرسايش متداولهاي شناخته شده راه
در اين روش؛ براي حفاظت .  استتثبيت سواحل ها،كناره

اندركنش امواج (زي  با ساحل هاي مواسواحل در مقابل جريان
راه اول . توان استفاده كرد ، از دو روش مي)نامنظم با ساحل
راه دوم آن است . ها در مقابل عوامل مهاجم است حفاظت ديواره

اي تغيير داد، و اثر مخرب آنرا محدود و  گونه كه عامل مهاجم را به
ايي الگوي ه كه براي انجام اين روش، با ايجاد سازه. يا از بين برد
داد كه اثر مخرب بر سواحل نداشته  اي تغيير  گونه  جريان را به

هاي حفاظت  هاي حفاظت سواحل به دو گروه روش روش. باشد
در . شوند هاي حفاظت غيرمستقيم تقسيم مي مستقيم و روش

گردد كه اين  هاي حفاظت مستقيم از ابزارهايي استفاده مي روش
-ود ميان ديواره و جريان آب، كنارهابزارها با حايل قرار دادن خ

منظور از . كنند هاي جريان را از خطر فرسايش محافظت مي
عملياتي است كه در داخل رودخانه و آبراهه با  ؛وش غيرمستقيمر

اين امر با . شود انجام ميهدف كاهش نيروي فرسايشي جريان 
ها و كوشش در جهت  دور كردن جريان از مجاورت كناره

در روش . يابد ها تحقق مي جريان در مقابل كنارهگذاري  رسوب
 هاي قوي موازي خط ساحليسواحل با جريانغيرمستقيم تثبيت 

 در طول ساحل ،شكنهاي عرضي يا آبتوسط احداث سازه
  .شود مي پذير انجامفرسايش
 ي هايي هستند كه از كرانه ها سازه شكن آب طور كلي، به

صورت  ط ساحلي و بهجريان با زواياي مختلف نسبت به خ
اي به سمت  موازي، عمود يا مورب نسبت به ساحل تا فاصله

سري   نمونه اي از يك1شكل . يابند درون بستر جريان امتداد مي
دهد كه براي محافظت از شكن عمود بر ساحل را نشان مي آب

 1هاي در اين شكل؛ خطوط سياه رنگ بازه. اندساحل ساخته شده
هاي موجود قبلي هستند كه براي نشك فواصل بين آب2و

 5خط آبي رنگ نشان دهنده بازه . اندپايداري ساحل احداث شده
منظور  شكن جديد است كه به هاي قديم و آبشكنبين آب

 رنگ  زردي ناحيه.  استحفاظت بيشتر سواحل در احداث شده
گذاري در آنها صورت اي است كه رسوب؛ ناحيه)4و 3هاي  بازه(

 كه با خط سبز رنگ مشخص شده است 6ناحيه . تگرفته اس
 .دهدگذاري را نشان ميق بدون رسوبوناحيه مغر

  
براي تثبيت سواحل ) عمود بر ساحل(هاي احداث شده  شكنـ آب1شكل

 ]Giovannozzie et al.,2003[نيوجرسي، آمريكا 

طور محسوسي تحت تأثير  ها الگوي جريان را به شكن آب
شكن   آبي  جريان با نزديك شدن به سازهخطوط. دهند قرار مي

آرايش خود را تغيير داده و به تبعيت از ساختار هندسي، نوع 
و ساير مشخصات فني، ) شكن نفوذپذير يا غيرقابل نفوذ آب(سازه 

شكن پديدار  الگوهاي متفاوتي از جريان در دماغه و ميدان آب
به اين توان  ها را مي شكن طور خلاصه عملكرد آب هب. شود مي

وسيله    مشخص بهي صورت بيان كرد كه سازماندهي يك بازه 
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جذب، تغيير شكل يا دور ساختن جريان در يك كانال، ايجاد يك 
شكن،  گذاري جريان در نزديكي آب منظور رسوب جريان آرام به

محافظت از سواحل و آبراهه با دور نگه داشتن جريان از آن، 
 ي د بعد از پر شدن محدودهتشكيل و ايجاد ديواره ساحلي جدي

 جريان ي ؛ ممانعت از حمله)  رسوبي وسيله به(ها  شكن بين آب
 حوزه آبي را از جمله دلايل ي قوي موازي ساحل به حاشيه

  .ها ذكر كردشكن احداث آب
شكن و   آبي ايجاد فرسايش در دماغه و يا در امتداد بدنه

 نوع و  بين دو سازه ازي گذاري در محدوده همچنين رسوب
علاوه بر آن؛ تعيين فاصله و . كند ويژگي الگوي جريان پيروي مي

طور  ها و همچنين امتداد نسبت به خط ساحلي و به شكن طول آب
هاي فني مستلزم توجه به الگوي جريان  كلي بسياري از مشخصه
 چگونگي 2در شكل. شكن است  آبي ايجاد شده در محدوده

وط جريان آبراهه نشان داده شكن منفرد بر آرايش خط تأثير آب
اي بر الگوي جريان و به  ها تأثير عمده شكن فاصله آب. شده است

  . شكن دارد گذاري در ميدان آب تبع آن نحوه رسوب

  
  شكن و تشكيل جريان ثانويه آب ـ2شكل

شكن بسيار پيچيده است و اين  جريان اطراف يك آب
جدايي علت   شستگي به ي آب پيچيدگي با گسترش يك حفره

ها  شكن ي آب جريان با تشكيل گرداب سه بعدي جريان در دماغه
هاي ها در مسير جريانشكناحداث آبلذا . يابد افزايش مي

كاهش تراز (شستگي عمق ممكن است آب ساحلي مناطق كم
اين ) نوك(خصوص نزديك دماغه  را به) بستر جريان آب

ست پايداري اين پديده ممكن ا. هاي ساحلي ايجاد نمايد سازه
هاي عمود بر خط ساحلي را شكنهاي ساحلي همچون آبسازه

  .به خطر اندازد
افتد كه رسوبات ورودي به  شستگي زماني اتفاق مي آب

شستگي موضعي ناشي از اثر  آب. جريان از خروجي كمتر باشد
يعني . شكن؛ بر الگوي جريان در آن محل است مانند آباي سازه

كند، در اثر تغيير  ك مانع برخورد ميالگوي جرياني كه به ي
شستگي آن محل  ها و تمركز تنش باعث آب ناگهاني مسير سرعت

شستگي از نظر وضعيت حمل بستر به دو  همچنين آب. شود مي
و بستر زنده يا ) صاف(شستگي در حالت آب زلال  نوع آب

شستگي در حالت آب صاف، در  آب. شود بندي ميمتحرك تقسيم
داخل حفره  قال رسوب توسط جريان بهصورت عدم انت

شود كه مصالح  دهد و به شرايطي اتلاق مي شستگي رخ مي آب
. شستگي در جاي خود ثابت باشند ي آب بستر بالادست محدوده

هاي برشي بستر كمتر از تنش برشي بحراني يا آستانه يعني تنش
زنده  شستگي بستر كه آب  در حالي،براي آغاز حركت ذرات باشد

طور مستمر با رسوب  شستگي به  آبي كه حفره  است نيزما
شود و حمل رسوب عمومي   جريان ورودي تغذيه ميي وسيله به

  .بستر توسط جريان وجود داشته باشد
ها  شكن ي جريان در آب سوابق پژوهش بر روي محدوده

از اولين كساني بود كه بر روي ) Ahmad  )1953. محدود است
لعات و تحقيقات مدون و با ارزشي انجام شستگي مطا  آبي پديده
 Ranga Raju و) Garde et al.  ) 1961( ،Gill  )1972 .داد

Kothyari &  )2001(شستگي   مطالعات وسيعي بر روي آب
 & Ahmad  )1953(، Toch. ها انجام دادند شكن اطراف آب

Laursen )1956(، Izzard & Bradley  )1957 ( عنوان كردند كه
 احمد، گارده. شستگي به اندازه رسوب بستگي دارد ق آبحداكثر عم

شستگي براي رسوبات ريز  همكاران و گيل دريافتند كه نرخ آبو 
) Dey& Barbhuiya  )2004. تر از رسوبات درشت، است سريع

آزمايشاتي در مورد مطالعه اثرات لايه مسلح نازك در عمق 
 نتيجه رسيدند كه ها به اين آن .ها انجام دادند شكن شستگي آب آب

 مسلح در  ي هشكن و با يك لاي شستگي در يك آب عمق آب
شستگي آب زلال تحت پايداري محدود ذرات سطحي  شرايط آب

سرعت جريان حدوداً مساوي سرعت بحراني براي آستانه (
 مسلح ي هميشه نسبت به حالت بدون لايه) حركت ذرات سطحي

) Melville )1992،95،97. براي همان رسوبات بستر، بيشتر است
ها بر اساس  شكن شستگي در آب روشي را در تخمين عمق آب

هر . روابط تجربي كه شامل ضرايب مختلف است، ارايه كرد
شدت جريان، شكن،  ضريب، تأثير عمق جريان، اندازه آب

شكن و خصوصيات هندسي  خصوصيات رسوب، شكل آب
رعت جريان تأثيرس. كند شستگي ارايه مي كانال را در عمق آب

شكل عدد فرود جريان  شستگي به بيني آب در رابطه پيشUيعني
)Fr(  يا سرعت برشي)*u( شود گنجانده مي .et al  Garde  
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)1961( ، Zaghloul)1983( ،RajaratnaM & Nwachkwu 
 عدد فرود جريان را در) 1989(  Froehlichو) 1983(

 1961گارده و همكاران در سال . فتندهاي خود در نظر گر تحليل
هاي طبيعي،  به اين نتيجه رسيدند كه عدد فرود جريان در كانال

شستگي  قدر كافي تأثير سرعت جريان را در حداكثر عمق آب به
نشان داد كه عمق ) Kandasamy  )1989.كند اعمال مي

دليل در نظر گرفتن عدد فرود جريان، با افزايش  شستگي به آب
يك سري ) Dongol  )1994.يابد يان، افزايش ميعمق جر

آزمايشات گسترده براي مطالعه تأثير سرعت جريان در عمق 
هاي بالي شكل و ديوار قائم تحت شرايط  در پايهشستگي  آب

. بستر زنده براي رسوبات يكنواخت و غير يكنواخت اجرا كرد
كه نسبت سرعت جريان  دهد شستگي آب زلال زماني رخ مي آب

)U( به سرعت بحراني يعني )Uc ( براي رسوبات بستر، كوچكتر
/1 يعني ،از يك باشد cUUشستگي بستر  كه آب  در حالي

/1دهد كه زنده زماني رخ مي cUU باشد  .  
 h، عمق جريان يعني 1952مطابق تحقيقات لارسن در سال 

. شود محسوب ميشستگي  آباز ديگر عوامل مهم در تعيين عمق 
، نشان داده شد كه 1989هاي كانداسمي در سال  بعد از آزمايش

 hطور نسبي با  بهشستگي   آبعمق، عمق هاي كم در جريان
را نشان ) شكن طول آب (Lيابد ولي وابستگي به  افزايش مي

 از سوي ديگر براي اعماق متوسط جريان، عمق. دهد نمي
ملويل در سال .  وابستگي داردL و h به هر دو پارامتر شستگي آب

او . هاي كوتاه و بلند را مشخص كرد شكن  تفاوت بين آب1992
)/1(هاي كوتاه  شكن به اين نتيجه رسيد كه براي آب hl ،

به عمق جريان بستگي ندارد و براي شستگي  آبعمق 
)/25(هاي بلند  شكن آب hl عمق  بهشستگي آب، عمق 

دست آمده، اغلب  با وجود نتايج به. جريان بستگي دارد
  . ها نه خيلي بلندند و نه كوتاه شكن آب

) 1953 (احمدبراساس مطالعات روي مدل آزمايشگاهي، 
را براي تخمين حداكثر عمق آزمايشگاهي در ) 1(ي  رابطه
 عبارت است از ضريب k2كه در آن . ها ارايه كرد شكن آب

 دبي در qشكن و  جريان و زاويه انحراف آبوابسته به شدت 
  .واحد عرض است

)1    (                                                         3/2
2qkhds   

هاي قائم  شكن شستگي را در آب آب) 1961(ليو و همكاران 
را تحت شرايط ) 2(دار بررسي كردند و معادله  و شيب

 عدد فرود Frدر معادلات آنها، . ل ارايه كردندشستگي آب زلا آب

 طول عرضي يا l عمق جريان و ghU ،h)/(5.0جريان 
  .شكن هستند آمدگي طولي آب پيش

  :هاي با ديواره قايم شكن براي آب) 2(

)2               (3.033.0
4.0

15.2/ 





 rF

h

l
hsd  

 روشي را در تخمين عمق )1995، 1997، 1992(ملويل 
ها بر اساس روابط تجربي كه شامل  شكن شستگي در آب آب

هر ضريب، تأثير عمق جريان، . ضرايب مختلف است، ارايه كرد
شكن، شدت جريان، خصوصيات رسوب، شكل  ي آب اندازه
شستگي  شكن و خصوصيات هندسي كانال را در عمق آب آب

  :رت زير استصو معادله ارايه شده به. كند ارايه مي
)3(                                          Gsdlhls KKKKKKd  

 KIشكن،   طول آبـ ضريب عمق جريان Khlدر اين معادله، 

ضريب هندسي  KGضريب اندازه ذره،  Kdضريب شدت جريان، 
شكن و   ضريب جهت آبKθشكن،   ضريب شكل آبKsكانال، 

ds او نشان . سوبات يكنواخت هستندشستگي در ر عمق تعادل آب
)/1(هاي كوتاه شكن داد كه براي آب hlشستگي با  ، عمق آب

هاي  شكن كه براي آب شود درحالي سازي مي شكن مدل طول آب
)/25(طويل  hlشستگي با عمق جريان مدلسازي  ، عمق آب

25/1ها  شكن براي ساير آب. شود مي  hl عمق ،
هاي  بنابراين مطابق با يافته.   است0.5(hl)شستگي نسبتي از  آب

شستگي و  ، ضرايب منظور شده براي عمق آب)1992 (ملويل
   :صورت روابط زير است شكن به اندازه آب

)4   (                      )1/( hl                              lKhl 2  
)5(           )25/1(  hl                           hKhl 10  
)6                   (   )25/( hl                    5.0)(2 hlKhl   

 را براي )7(ي   رابطه1998كانداسمي و ملويل در سال 
صورت عمود بر  هايي كه به  شكن شستگي در آب حداكثر عمق آب

و  K2=5اند، توسعه دادند، كه در معادله آنها  جريان قرار داده شده
n=1 04.0 براي/ lh و K2= 1 و n=0.5 براي 

1/04.0  lh و K2= 1 و n=0 1 براي/ lhاست  .  
)7  (                                                          nn

ss lhkKd  1
2   

 در نحوه فرسايش و  شكن در كار حاضر براي بررسي اثر آب
 سانتيمتري عمود 20شكن  آب كم عمق ساحل، رسوبگذاري نواحي

-از عرض ناحيه كم عمق ساحل را مي% 13كه حدود (بر ساحل 
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 جريان در يك مدل فيزيكي مورد مطالعه قرار بر الگوي) پوشاند
در اين آزمايشات از اثر شيب بستر، وجود صخره و . گرفته است
هاي ساحل و شيب كناره آبشكن با هاي ناگهاني، نامنظميناهمواري

توجه به فرض دور بودن دماغه آبشكن از ساحل صرفنظر شده 
اي انتهاي سازه دايره براست، و اثر سه شكل مستطيل، ذوزنقه و نيم

دهي ميدان جريان و تغييرات تراز بستر ساحل شكن در شكلآب
اي مناطق كم عمق توسط مطالعات متشكل از مواد رسوبي دانه

هدف اصلي، الگوي . آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت
شكن بوده  آبشستگي تحت تاثير سرعت موازي ساحل در نوك آب

ساحل صرفنظر شده و با فرض اينكه و از اثر امواج به دليل دور از 
 كافي دور از ساحل بوده و اثرات ناشي از ي شكن به اندازه آب

  .امواج كمتر است، اين تحقيق انجام شده است

 شرح مدل آزمايشگاهي .2

مربوط به  هيدروليكي و هندسي مطالعاتبراي بررسي 
، انجام آزمايشات در آزمايشگاه مركز تحقيقات شستگي آب

 آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزي در كانالي حفاظت خاك و
 60سانتيمتر و عمق  150 متر، عرض 12به طول تقريبي 

). 3شكل (شد  انجام 001/0سانتيمتر با شيب افقي ثابت برابر 
 متر از 6   از نوع سيماني بوده و طولي معادل جنس ديواره كانال

  ستفاده قرارگيري مورد اكانال براي انجام مستقيم آزمايش و اندازه

 مورد استفاده در اين تحقيق نفوذناپذير، يها شكن آب. گرفت
 سانتيمتر و 20طول هاي بهو از آبشكن و متعامد بوده مغروقغير

  .طرفه و تك استفاده شد صورت يك  سانتيمتر و به10عرض
 سانتيمتري 25بستر رسوبي جريان با استفاده از ضخامت 

قطر متوسط يك   ماسه بهي وسيله پوشش كف بستر كانال؛ به
، 5/19ها با سه سرعت متوسط  آزمايش. سازي شدميليمتر شبيه

 .ساعت انجام شد2مدت زمان   سانتيـمتر بر ثانيه و به5/25 و 24
ها تحت شرايط جريان بدون رسوب از بالادست انجام آزمايش

كه تنش برشي جريان بالادست كمتر از تنش برشي  طوري ، بهشد
  .اي بوده استحركت مواد بستر ماسهبحراني براي 

  نتايج آزمايشات . 3

منظور بررسي حداكثر ميزان فرسايش و رسوبگذاري  به
هاي دماغه  ؛ از شكلشكن انتهايي آبي در اطراف و دماغه

سازي مدل. دايره شكل استفاده شدمستطيل، ذوزنقه و نيم
آزمايشگاهي در سه سرعت جريان متنوع مورد آزمايش قرار 

رفت كه باعث ايجاد شرايط مختلف جابجايي و حركت گ
 و 5، 4هاي  در شكل. شناسي بستر شدند رسوبات و تغيير ريخت

شكن با گذاري در اطراف آبترتيب فرسايش و رسوب  به6
اي براي سه سرعت دايرهاي و نيم شكل انتهايي مستطيلي، ذوزنقه

  .ده شده است سانتيمتر بر ثانيه نشان دا5/25 و 24، 5/19متوسط 
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دماغه مستطيل؛ ذوزنقه و نيمدايره

ب   
ن آ

كو
چه س

وض
ح

ل 
نا

ه كا
د ب

رو
ز و
ل ا

قب
ش

زماي
آ

كانال اصلي

ريز
سر

ز 
د ا

 بع
ش

 ،آرام
چه

وض
ح

ل 
نا

ز كا
ب ا

ج آ
رو

خ
ش

زماي
آ

X

Y

 )ها متراندازه(صورت نمايشي   كانال آزمايشات بهـ3شكل

ضچ
حو

ل آ
كانا

 به 
رود

ز و
ل ا

ب قب
ن آ

كو
ه س

يب
 

تك آبشكن
 دماغه مستطيل، ذوزنقه و نيم دايره

 آر
چه

وض
ح

وج 
خر

از 
عد 

ش ب
ام

ش
زماي

ل آ
كانا

از 
ب 

 آ

ريز
سر

 



  ...اي دانه بستر رسوبگذاري و فرسايش در ساحل بر عمود شكن آب يك دماغه شكل اثر آزمايشگاهي  بررسي /همكاران و نژاد امين

6 

100 120 140 160 180 200
0

20

40

60

80

100

120

140

  100 120 140 160 180 200
0

20

40

60

80

100

120

140

   100 120 140 160 180 200
0

20

40

60

80

100

120

140

  
  نتيمتر بر ثانيه سا5/25سرعت )  سانتيمتر بر ثانيه                               ج24سرعت )   ب  سانتيمتر بر ثانيه                        5/19سرعت )          الف

 شكن با شكل انتهايي مستطيلي  فرسايش و رسوبگذاري در اطراف آبـ4شكل         
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  سانتيمتر بر ثانيه5/25سرعت )  سانتيمتر بر ثانيه                            ج24سرعت )   سانتيمتر بر ثانيه                         ب5/19سرعت )          الف

 اي شكن با شكل انتهايي ذوزنقه فرسايش و رسوبگذاري در اطراف آبـ5 شكل         
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  سانتيمتر بر ثانيه5/25سرعت )  سانتيمتر بر ثانيه                             ج24سرعت )   سانتيمتر بر ثانيه                           ب5/19سرعت )       الف

  دايره شكن با شكل انتهايي نيمرسايش و رسوبگذاري در اطراف آب فـ6شكل      
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  هاگيريل مشاهدات و اندازهتحلي. 1ـ3

 20طول شكن بهها با استفاده از تك آبآزمايش
اي شكل سانتيمتر و با اشكال دماغه مستطيل؛ ذوزنقه و دايره

 درصد از ناحيه 13شكن در حدود اين طول از آب. انجام شد
مشاهدات و .  ساحلي را پوشانده استعمق كم

دهند كه روند تاثير هاي آزمايشگاهي نشان مي گيري اندازه
متقابل جريان و بستر فرسايشي، با تقابل جريان بالادست و 

يابد و اين موضوع تا شكن شروع شده و ادامه ميآب
 كف بستر در تعادل با ي كه از تغييرپذيري هندسه زماني

در شروع . طم كاسته شود؛ ادامه داردخصوصيات جريان متلا
آزمايش؛ در مدت زمان كوتاه، مقاومت جريان ناشي از 

صورت  هشكن سبب تغيير در توزيع عمق آب بحضور آب
سمت بالادست و ايجاد اختلاف قابل ملاحظه  برگشت آب به

شكن گرديد و بلافاصله  آبي سطح آب در طرفين و دماغه
شكن و  ماسه در دماغه آبفرسايش شديد همراه با گردش 

شكن مشهود بود، كه وجود يك جريان سمت بالادست آب به
مواد فرسايشي . دهد را در اين ناحيه نشان مي1گردابي قوي

دست سمت پايين صورت غلطش به طور پيوسته و اغلب به به
 در  2شستگي تدريج يك حفره آب كانال حمل گرديد و به

دست مع رسوبات در پايينتج. شكن توسعه يافتپيرامون آب
سمت پايين، بار رسوبي  شكن و گسترش تدريجي آن به آب

 كانال تا امتداد تقريبي طول ي بلندي در مجاورت ديواره
  .آورددست را پديد مي در پايين3ناحيه گردابي جريان

0.3
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دد فرود و عمق شكن، بر حسب ع آبي شستگي دماغه آبـ7شكل
 20 ن با طولشكشستگي نسبي به طول آب  آب

——— 
1 Vortex 
2 Scour hole 
 

3  Recirculating Flow Zone 

 ،شكن در سه شكل مستطيلشستگي آب ميزان آب7در شكل
 5/25و  24، 5/19اي شكل و سه سرعت متوسط ذوزنقه و دايره

و عمق  4بعد فرودسانتيمتر بر ثانيه در كانال؛ بر حسب عدد بي
 20طول شكن به ، كه از  آب)نسبي(شكن آبشستگي بر طول آب

  . شودداده ميسانتيمتري استفاده شده است نشان 
شكن به شستگي دماغه آب  ميزان آب8همچنين شكل 

 سانتيمتر در سه 20شكن به طولسرعت متوسط در كانال در آب
  .دهدشكل و سه دبي مختلف ذكر شده؛ را نشان مي

شستگي ، حداكثر عمق آب8مطابق شكل شماره 
 ي مقدار متناظر مربوط به دماغه اي بهشكن با دماغه ذوزنقه آب
شكن شستگي آبشكن مستطيلي نزديكتر است و تفاوت آبآب
شكن، از نظر حداكثر ميزان اي نسبت به دو شكل ديگر آبدايره
  .شستگي بيشتر استآب

6

7

8

9
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19 20 21 22 23 24 25 26

ميانگين سرعت جريان(سانتيمتر بر ثانيه)
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شكن به سرعت متوسط جريان در كانال با ي آب شستگي دماغه آب–8شكل
   سانتيمتر20 شكن با طولآب

ن ، موقعيت وقوع حداكثر ميزا1در جدول شماره 
شكن در برخورد جريان موازي با  آبي شستگي دماغه آب

شستگي هر در اين جدول، موقعيت آب. ارائه شده استساحل 
شستگي به ازاي  آبي شكل از دماغه به همراه ميزان عمق حفره

عمق . تغييرات سرعت متوسط در كانال نشان داده شده است
ت منفي در افتادگي با علام  پاييندليل شستگي، به  آبي حفره

  .مقادير نشان داده شده است
شود كه موقعيت حداكثر مشاهده مي 1با توجه نتايج جدول 

شكن بوده و شستگي در بالادست محور طولي آبميزان آب
 مستطيل شكل، ي هاي با دماغهشكننقطه وقوع آن براي آب

شكن در بالادست آب) گوشه(تقاطع يال افقي و عمودي 
شكن تن اين موضوع كه محل نصب آببا در نظر گرف. است

——— 
4 Froude number 
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 سانتيمتر است و 20 سانتيمتري و طول آن نيز 120در فاصله 
دست آمده از جدول مشخص  ات بهــبا توجه به اطلاع

. شستگي كنج بالادست است حداكثر ميزان آبد كهـگردي
هايي كه در آنها از دهند كه در آزمون مقادير جدول نشان مي

اند، محل اي شكل استفاده شدهايرههاي ذوزنقه و ددماغه
يعني (شستگي از اولين نقطه برخورد در بالادست وقوع آب

شكن دست در بدنه آبسمت پايين به)  سانتيمتري20 و 120
اين موضوع ناشي از تاثير شكل انحنايي . جابجا شده است

 شكن در هدايت جريان و تاثير آن در نحوه شكلدماغه آب

ط مختلف مجاور ا تمركز آنها در نقگيري خطوط جريان و
  .شكن استدماغه آب

شكن و هاي مختلف آب شستگي در شكل موقعيت وقوع حداكثر ميزان آب-1جدول
 هاي مختلف جريانبا سرعت

   )cm(مختصات   سرعت متوسط شكل آب شكن

  (cm/s)كانال  X Y Z 

  5/19 120 20 7/6- 

 -5/8 20 120 24 مستطيل

  5/25 120 5/20 9/8- 
          
  5/19 5/122 21 5/6- 

 -4/8 21 122 24 ذوزنقه 

  5/25 122 21 6/8- 
          
  5/19 121 5/20 2/6- 

 -4/7 20 122 24 دايره 

  5/25 121 5/20 1/8- 

. ها با استفاده از يك مولينه رقومي انجام شدسرعت
صورت  ال بهعلاوه، با توجه به اينكه سرعت غالب در كان به

ها در گيري سرعتجريان موازي با ساحل بوده است، اندازه
 عمق آب 6/0جهت اصلي جريان در طول كانال و در حدود 

-سرعت آبگيري شروع اندازهزمان . برداشت شده است

به (شستگي؛ در هر آزمايش يك ساعت پس از آغاز آزمايش 
ر مقادير گذاري دشستگي و اثرعلت بستر ديناميك ناشي از آب

عنوان  شستگي بهسرعت، ميانه مدت زمان انجام آزمايش آب
و محاسبه سرعت در ميانگين .) گيري انتخاب شدمبناي اندازه

وسيله مولينه و تعداد برداشت سرعت هر نقطه؛   ثانيه به10زماني
 10منظور اطمينان از نوسانات جزيي سرعت در پريود زماني  به

گيري در يك مدت زمان كل اندازه(ده  مرتبه تكرار ش6اي؛ ثانيه
هاي برداشت شده و سپس ميانگين سرعت) نقطه، يك دقيقه

همچنين، . عنوان سرعت در هر نقطه از كانال گزارش شد به
 نقطه مختلف در عرض 6مقادير سرعت متوسط در كانال از 

عنوان  گيري و سپس متوسط مقادير برداشت شده بهكانال اندازه
  .نال لحاظ شدسرعت متوسط كا

گيري شده در دماغه  اندازههمچنين مطابق مقادير سرعت
شكن كه محل وقوع بيشترين عمق آبشستگي است؛ به آب

دليل   سانتيمتر بر ثانيه در كانال، به5/19ازاي سرعت متوسط 
شدگي مقطع؛ سرعت موضعي تمركز خطوط جريان در اثر تنگ

- تيمتر بر ثانيه مي سان24شكن افزايش يافته و به در نوك آب

ها كه سرعت متوسط در كانال به در سري دوم آزمايش. رسد
 سانتيمتر بر ثانيه افزايش يافته است، مقدار سرعت موضعي 24

 سانتيمتر بر ثانيه و در نهايت در 5/25شكن نيز نوك آب
ها كه با  بيشترين سرعت مورد آزمايش در اين سري از آزمايش

ر بر ثانيه در كانال انجام شد،  سانتيمت5/25سرعت متوسط 
 سانتيمتر بر ثانيه 28شكن به افزايش سرعت در دماغه آب

  .رسيده است
گيري شده از هاي اندازهاي بين داده مقايسه9در شكل 

دست  هآزمايشات آبشستگي و روابط موجود تخمين آبشستگي ب
مقادير . هاي ساير محققين صورت گرفته استآمده از يافته

هاي با دماغه مستطيلي در اين شكن  درياي براي آبآبشستگي
دهد كه روند  اين شكل نشان مي. شودشكل مشاهده مي

 - همكاران و كاندامسي -آبشستگي از دو روش رابطه ليو 
 خوبي "هاي آزمايشگاهي موجود تطابق نسبتاملويل با داده

. اندداشته و با افزايش سرعت اين مقادير نيز افزايش داشته
دست آمده از رابطه ليو و همكاران در كمترين سرعت  ادير بهمق

ها داشته ولي با افزايش تطابق بهتري نسبت به ساير سرعت
سرعت؛ اختلاف بيشتر شده است ولي در مقادير بدست آمده از 

ها با افزايش سرعت به مقادير  ملويل داده-رابطه كاندامسي
سط مجموع مقدار در نهايت، متو. اندآزمايشگاهي نزديك شده

 ملويل در -آبشستگي در سه سرعت فوق؛ از رابطه كاندامسي
 درصد از مقادير آزمايشگاهي دست بالا بوده و 20حدود 

 و 24، 5/19همچنين مجموع مقدار آبشستگي در سه سرعت 
گيري شده آزمايشگاهي هاي اندازه سانتيمتر بر ثانيه از داده5/25

  . درصد كمتر است20
. ه يكي از معضلات مهم سواحل استتغيير هندس

طور محسوسي تحت  ها الگوي جريانهاي ساحلي را به شكن آب
گذاري مناطق دهند و در كاهش فرسايش و رسوب تأثير قرار مي

در مجموعه عمليات مهندسي حفاظت از . ساحلي موثرند
هاي اما جريان.  روشي متداول استشكنسواحل، احداث آب
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آيند؛ ممكن ها پديد ميشكناف دماغه آباي كه در اطرپيچيده
شستگي و تجمع رسوبات در است باعث بروز پديده آب

شستگي كه تاثير قابل پديده آب. ها گردنددست اين سازه پايين
تواند پذيرد، ميشكن مياي؛ از شكل نوك سازه آبملاحظه

  .  هاي مفيد را نيز به خطر اندازدپايداري اين سازه
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دست آمده از روابط  هاي آزمايشگاهي با نتايج به يسه داده مقاـ9شكل

 ساير محققين

  گيريبحث و نتيجه. 5

سازي فيزيكي در آزمايشگاه، در كار حاضر با انجام مدل
مستطيل، ذوزنقه و (تلاش شده است تاثير سه شكل مختلف 

شكن در رفتار جريان و رژيم فرسايش براي دماغه آب) دايرهنيم
شكن متوالي عمود بر خط  در اطراف سه آبو رسوبگذاري

ها با استفاده آزمايش. ساحلي مورد شناخت و مقايسه قرار گيرد
شكن از بستر بدون رسوب از بالادست و با استفاده از يك آب

از عرض كانال را پوشانده % 13عمود بر ساحل، كه در حدود 
  .است، مورد آزمايش قرار گرفت

 در 1ر نتيجه جريان برگشتيدهد كه دمشاهدات نشان مي
شكن، جريان در اين ناحيه قابليت حمل رسوبات دست آبپايين

صورت يك بار رسوبي  نشست مواد رسوبي بهرا نداشته و ته
  .شودحجيم و طولاني ظاهر مي

هاي گزارش شده در اين گيريبررسي مشاهدات و اندازه
 به شستگي مربوطدهد كه كمترين ميزان آبمقاله نشان مي

مربوط به جريان با سرعت كم بوده است و با افزايش سرعت 
اما حداكثر عمق و . يابدشستگي نيز افزايش ميجريان، ميزان آب

  . موقعيت آن براي اشكال مختلف دماغه متفاوت است
——— 
1 Backward flow 

در جهت اصلي (گيري مقادير سرعت موضعي طولي اندازه
اورت دماغه دهد كه اين مقادير در مجدر كانال نشان مي) جريان
-يابد و باعث ايجاد حداكثر ميزان آب شكن افزايش ميآب

  .  شودشكن ميشستگي در مجاورت دماغه آب
دهد كه ميزان دست آمده از آزمايشات نشان مي نتايج به

طور  اي بهشكن با دماغه دايرهشستگي آبحداكثر عمق آب
شكن با دماغه مستطيلي و  درصد كمتر از آب13متوسط 

شستگي در مجاورت دماغه ين ميزان حداكثر عمق آبهمچن
شكن  درصد كمتر از آب10طور متوسط  اي شكل بهدايره

  . اي استذوزنقه
شستگي  بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي، حداكثر عمق آب

افتد و شكن در مجاورت دماغه مستطيل شكل اتفاق ميبراي آب
 نقطه وقوع شكن موقعيتدر گوشه بالادست دماغه اين نوع آب

. دهدحداكثر عمق آبشستگي كمترين فاصله را با سازه نشان مي
اين واقعيت خطرسازي دماغه مستطيل شكل را براي پايداري 

  .دهدشكن گواهي ميسازه آب
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