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چکیده
سرریز  ها یکی از کم هزینه  ترین سازه های استهلاک انرژی در 
سازه  انتهای  در  جریان  انرژی  اتلاف  موجب  که  است   سدها 
هیدرولیکی،  سازه های  مجاورت  در  موجود  موارد  از  می شود. 
سازه های  تخریب  و  آسیب  به  منجر  که  است  آبشستگی  پدیده 
در  آبشستگی  کنترل  روش های  از  یکی  می شود.  هیدرولیکی 
این  در  می باشد.  سنگ چین  از  استفاده  سرریز ها  پایین دست 
در  سنگ چین ها  نسبی  قطر  براساس  سنگ چین  پایداری  تحقیق 
پایین دست دو سرریز جامی ساده و جامی دندانه ای مورد مطالعه 
با  مستطیلی  آزمایشگاهی  فلوم  یک  در  تحقیق  این  گرفت.  قرار 
چهار قطر متفاوت با چگالی ثابت در پنج دبی در آستانه حرکت 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد قطر نسبی 
سنگ چین عامل مؤثر ی در پایداری سنگ چین ها بوده و در دو 
آستانه  در  پایداری  دندانه ای  عدد  و جامی  سرریز جامی ساده 
حرکت، با افزایش قطر نسبی سنگ چین ها کاهش می یابد. در کلیه 
سرریز  پایین دست  در  پایداری  عدد  سنگ چین،  نسبی  قطرهای 
جامی دندانه ای  به علت وجود دندانه در انتهای سازه، حدود 11 

درصد بیشتر از سرریز جامی ساده بوده است. 
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مقدمه 
بر  مازاد  سیلاب  رودخانه ها،  مسیر  در  بلند  سدهای  احداث  با 
توجه  با  می شود.  تخلیه  سرریزها  بوسیله  سد  مخزن  گنجایش 
انرژی  نتیجه  در  است،  فوق بحرانی  سرریزها  در  جریان  اینکه  به 
می تواند  و  است  زیاد  بسیار  سرریز  انتهای  در  جریان  جنبشی 
بنابراین یک سرریز  پایین دست سرریز شود.  در  فرسایش  موجب 
از  تا  دارد  انتهایی  قسمت  در  انرژی  مستهلاک کننده  سازه  به  نیاز 
در  آبشستگی  و  فرسایش  میزان  و  کاسته  خروجی  مازاد  انرژی 
پایین دست سرریز به حداقل برسد. آبشستگی پایین دست سازه های 
هیدرولیکی از مسائل عمده ای است که همواره مورد توجه مهندسین 
پایین دست  در  ایجاد شده  آبشستگی  است. حفره  بوده  طراحان  و 
در  و  سازه ای  زیر  جریان  افزایش  موجب  هیدرولیکی  سازه های 
نتیجه پیشرفت حفره آبشستگی به سمت سازه می شود که می تواند 
پایداری سد، سرریز و سازه های مرتبط را تهدید کرده و حتی منجر 
به شکست آن ها شود. پناهی و همکاران ]14[، روش های مختلفی 
هیدرولیکی  سازه های  در  آبشستگی  کاهش  و  جلو گیری  برای 
و  مستقیم  روش  دو  به  را  آن ها  می توان  که  است  شده  پیشنهاد 
در  بستر  مقاومت  مستقیم  روش  در  کرد.  تقسیم بندی  غیر مستقیم 
مصالح  تقویت  با  کار  این  می یابد.  افزایش  وارده  تنش های  مقابل 
معمول  روش های  از  می شود،  انجام  مقاومت تر  مصالح  به  موجود 
و اقتصادی استفاده از بلوک های بتنی و سنگ چین است. در روش 
غیر مستقیم با اصلاح الگوی جریان در اطراف سازه مورد نظر باعث 
سال های  در  می شود.  آبشستگی  کاهش  و  مخرب  نیروی  کاهش 
اقتصادی  مزایای  دلیل  به  جامی  پرتاب کننده های  از  استفاده  اخیر 
حوضچه  مثل  مستهلاک کننده ها  سایر  با  مقایسه  در  سازه  این 
آرامش بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. باوان و ماچلا ]1 ، 8[، 
به  مستغرق  حالت  در  دندانه ای  جامی  و  ساده  جامی  پرتاب کننده 
دلیل شرایط مناسب تر استهلاک انرژی بهتر از حالت آزاد یا فیلپ 

عمل می کند و آبشستگی کم تری را ایجاد می کند.
پرکاربرد  روش های  از  یکی  سنگ چین  بوسیله  بستر  حفاظت 
در  مناسب  مصالح  در صورت وجود  که  بوده  آبشستگی  مقابل  در 
نزدیکی محل اجرا علاوه بر اجرا سریع و آسان از نظر اقتصادی نیز 
مناسب است سحر پناهی و همکاران ]14[. پایداری سنگ چین در 
برابر جریان های با سرعت زیاد یکی از موضوعات مهم در استفاده از 
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سنگ چین است. معبودی و همکاران ]10[ نشان دادند در صورتیکه 
انتخاب  مناسب  به طور  تشکیل دهنده سنگ چین  ذرات  متوسط  قطر 
آشفتگی های  مقابل  در  بسیار کم طراحی شود  آن  یا طول  و  نشود 
کنترل  بر  ی  تأثیر  عملًا  و  داده  دست  از  را  خود  پایداری  جریان 

آبشستگی نخواهد داشت.
از  از سنگ چین جهت محافظت  استفاده  به  مربوط  مطالعات  در 
سازه های هیدرولیکی، روش های مختلف طراحی سنگ چین، تعیین 
سنگ چین  عمق  سنگ چین،  لایه  ضخامت  سنگ ها،  متوسط  اندازه 
انجام  سنگ چین  لایه های  پایداری  و  سنگ چین ها  استقرار  نحوه  و 
شد. پوزی ]18[ حرکت اولین دانه های سنگ چین را به عنوان معیار 
تخریب در نظر گرفت. پارولا ]15[ از سنگ چین سه لایه ای با لایه 
زمانی  را  تخریب سنگ چین  آستانه  کرد. وی  استفاده  رنگین  میانی 
حرکت  بدون  دقیقه   30 از  پس  شده  رنگ آمیزی  لایهء  که  می داند 
نمایان شود. چیو ]2[ در تحقیقات خود با در نظر گرفتن مدت زمان 
15 دقیقه برای مشاهده گسیختگی سنگ چین در اطراف پایه های پل، 
مرتبط  آن  کامل  گسیختگی  شرایط  به  را  سنگ چین  لایه  ناپایداری 
از لایهء  ایشان حرکت چند سنگدانه  نظر  از  واقع  در  است.  نموده 

سنگ چین برای تخریب آن کافی نیست.
لوچلان و ملویل ]7[ عملکرد لایه سنگ چین را قبل از اینکه عمق 
حفره آبشستگی در آن به 20 درصـد، حداکثر عمق آبشتگی، بدون 
متغیرهاي  از  دیگر  یکي  دانستند.  قابل قبول  برسد  سنگ چین  وجود 
طراحي سنگ چین، تعیین ضخامت آن و مشخصات لایه فیلتر است. 
تمایل خروج ذرات ریز موجود در حفره های بستر زیرین سنگ چین 
منجر به تخریب آن از نوع غربالی می شود. راه حل جلوگیری از این 
لایهء  دادن  قرار  و  لایهء سنگ چین  افزایش ضخامت  تخریب،  نوع 
فیلتر بین ریزدانه و سنگ چین است. ورمن ]24[ در آزمایش های خود 
به قرار  نیازی  باشد  کافي  اگر ضخامت لایه سنگ چین  داد که  نشان 
دادن لایه فیلتر زیرین نخواهد بود. ایشان نتیجه گرفت که عملکرد 
یک سیستم سنگ چین چندلایه اي با دانه بندي هاي مختلف، با یک لایه 
منفرد همگن با ضخامت لایه اي کمتر، یکسان خواهد بود. مسجدی 
و تأییدی ]9[ در خصوص بررسی تأثیر زبری بر پایداری سنگ چین 
این تحقیق  نتایج  انجام دادند.  پایه استوانه ای پل تحقیق  در اطراف 
پایه استوانه ای به دو  پایداری سنگ چین ها در اطراف  نشان داد که 
عامل عدد فرود در آستانه شکست و قطر نسبی سنگ چین ها وابسته 
است. هم چنین در شرایط یکسان، وجود زبری در پایه استوانه ای در 
قوس باعث افزایش پایداری سنگ چین ها در اطراف پایه استوانه ای 

می شود.
پارولا روشی  توسعه روش  و  اصلاح  با   ]25[ و همکاران  یون   
دقیق تر و جامع تر را برای طراحی سنگ چین دور پایه ارائه دادند. در 
این روش اثر واسنج های مختلف در پایداری سنگ چین به صورت 
تحقیقات  می شود.  اعمال  پایداری  عدد  مورد  در  تصحیح  ضرایب 
متعددي در مورد قطر سنگ  چین پایدار در پایین دست حوضچه هاي 
آرامش صورت گرفته و روابط مختلفي براي تعیین قطر سنگ چین ارائه 

شده است که از آن جمله می توان به روابط پیترکا ]16[، پیلارزیخ 
و  فرهودی   ،]3[ والینگفورد  تحقیقات  مرکز  می  و  اسکارامیا   ،]17[
در  تحقیقاتي   ]22[ همکاران  و  سیمارو  نمود.  اشاره   ]5[ ولیزادگان 
در  پل  ازپایههاي  حفاظت  منظور  به  سنگ چین  انـدازه  تعین  مورد 
مقابل فرسایش انجام دادند. در این تحقیق اثر هیدرولیک جریان و 
تحقیق  نتایج  قرار گرفت.  بررسي  مورد  بینپایهها  فاصله  همچنـین 
نشان داد فاصله بین پایههاي پـل تأثیر کمي بر روي اندازه سنگ چین 
دارد. کیخائي و همکاران ]6[ در خصوص الگوي سنگ چین در محل 
احداث گروه پایه های پل ها تحقیقي انجام دادند. نتایج ایـن تحقیق 
نشان داد مساحت محدوده پوشش سنگ چین در گـروه پایه ها برای 
هر پایه نسبت به تک پایه کاهش یافته است. جواد فرهودی و سادات 
پایاب  در  پایدار  سنگچین  قطر  طراحی  درباره  تحقیقی   ]4[ هلبر 
حوضچه های آرامش با استفاده از عدد فرود جریان انجام دادند ران 
و همکاران ]20[ به مطالعه شبیه سازی عددی زاویه جهش در قوس 
انحراف  درجه  که  داد  نشان  مطالعات  پرداختند.  جامی  سرریزهای 
سرعت جریان خروجی در حهت جانبی سرریز با زاویه های مختلف 
متفاوت است و مجموعه ای از معادلات برای تعیین زاویه پراکندگی 
ارائه شد. ژوو و همکاران ]26[ نیز به بررسی تأثیر هیدرولیک زاویه 
جمع شونده  پایین  صفحه  با  جریان  الگوی  بر  جامی  سرریز  شکل 
پرداختند. سرریز های جامی شکل با توجه به شکل هندسی از نظر 
میزان اتلاف انرژی جنبشی عملکرد متفاوتی دارند. همان طور که در 
مطالب فوق اشاره شد مطالعات گسترده ای بر روی پدیده آبشستگی 
در  جامعی  مطالعات  کنون  تا  ولی  است  شده  انجام  سنگ چین  و 
مورد اثر دندانه در پرتابه جامی شکل و مثلثی شکل بر روی پدیده 
این  در  است.  نشده  انجام  سازه  نوع  این  پایین دست  در  آبشستگی 
تحقیق هدف بررسی مطالعه آزمایشگاهی بررسی پایداری سنگ چین 
پایین دست دو نوع سرریز جامی شکل ساده و جامی دندانه ای  در 
است. بدین منظور از دو مدل آزمایشگاهی سرریز جامی شکل ساده 
شد.  استفاده   USBR استاندارد  طبق  مشخص  ابعاد  با  دندانه ای  و 
همچنین به منظور بررسی پایداری سنگ چین در پایین دست سرریز 
این  اندازه قطر متوسط برای  ثابت و چهار  با چگالی  از سنگ چین 

تحقیق استفاده شد. در این تحقیق از 5 دبی استفاده شد.

مواد و روش ها
استفاده از پوشش سنگ چین در پایین دست سرریزها باعث تقویت 
از جریان  ناشی  برابر تنش برشی  بالا بردن مقاومت آن در  بستر و 
مقاومت سنگ چین  بررسی  برای  مهم  پارامتر های  از  یکی  می شود. 
در برابر تنش ناشی از جریان، پارامتر بدون بعد عدد پایداری است. 
برای انجام این آزمایش با در نظر گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن 
خصوصیات سیال رابطه )1( بین پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی 

در حالت تعادل برقرار است:

 
 

3 
 

عددی زاویه جهش در قوس سرریزهای جامی پرداختند. مطالعات  
داد   درجنشان  حهت  که  در  خروجی  جریان  سرعت  انحراف  ه 

ای از  جموعهست و مهای مختلف متفاوت اجانبی سرریز با زاویه
برای تعیین زاویه پراکندگی ارائه شد. ژوو و همکاران   معادلات 

یه شکل سرریز جامی بر  ک زاوهیدرولینیز به بررسی تأثیر    [ 26]
پایین جمع با صفحه  پرداختنالگوی جریان  های  سرریز  د. شونده 

جامی شکل با توجه به شکل هندسی از نظر میزان اتلاف انرژی  
دارند.  متفاوتی  عملکرد  فوق  همان  جنبشی  مطالب  در  که  طور 

گسترده مطالعات  شد  و  اشاره  آبشستگی  پدیده  روی  بر  ای 
جامعی در مورد  چین انجام شده است ولی تا کنون مطالعات  سنگ

دندا مثلناثر  و  شکل  جامی  پرتابه  در  پدیده  ه  روی  بر  شکل  ثی 
در این   نوع سازه انجام نشده است. دست این آبشستگی در پایین

پایداری   بررسی  آزمایشگاهی  مطالعه  بررسی  هدف  تحقیق 
دو نوع سرریز جامی شکل ساده و جامی  دست  پایینچین در  سنگ
. بدین منظور از دو مدل آزمایشگاهی سرریز جامی  استای دندانه 

ساده و   استاندارد    ای دندانهشکل  طبق  ابعاد مشخص    USBRبا 
سنگ پایداری  بررسی  منظور  به  همچنین  شد.  در  استفاده  چین 

چین با چگالی ثابت و چهار اندازه قطر  دست سرریز از سنگنییپا
از   تحقیق  این  در  شد.  استفاده  تحقیق  این  برای  دبی    5متوسط 

 استفاده شد. 
 

 ها مواد و روش
پوشش سنگ از  در  استفاده  باعث  دست  پایینچین  سرریزها 

تقویت بستر و بالا بردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشی از  
می پارامترجریان  از  یکی  مقاومت  شود.  بررسی  برای  مهم  های 

پارامتر بدون بعد عدد  سنگ از جریان،  چین در برابر تنش ناشی 
پایداری است. برای انجام این آزمایش با در نظر گرفتن جریان  

بین پارامترهای    (1)دائمی و ثابت بودن خصوصیات سیال رابطه  
 : تعادل برقرار است الت ح آبشستگی درثر بر عمق ؤم

𝑓𝑓1(𝑦𝑦𝑡𝑡 ، 𝑣𝑣𝑡𝑡 ، 𝑔𝑔،𝑑𝑑50،𝑦𝑦1، 𝑣𝑣1، 𝑦𝑦2، 𝑣𝑣2، 𝑦𝑦، 𝑣𝑣)  
 

سرعت جریان در 𝑉𝑉𝑡𝑡 چین،ناپایداری سنگعمق  𝑦𝑦𝑡𝑡   که در آن
ناپایداری،  ثقلgشرایط  سنگ 𝑑𝑑50،شتاب  متوسط     چین،  قطر 

𝑦𝑦1 بالاعم در  جریان  سرریز  ق  در  سرع𝑉𝑉1 دست  جریان  ت 

سرریزبالا پرش  در  جریان    عتسر 𝑦𝑦2 ،دست  اولیه  عمق 
هیدرولیکی  عمق اولیه پرش   𝑣𝑣2 سرریز دست  پایینهیدرولیکی در  

  ، عمق جریان بر روی شیب باکت سرریز𝑦𝑦 سرریز، دست  پاییندر  
𝑉𝑉  استفاده از    با  جریان بر روی شیب باکت سرریز است. سرعت

صورت   به  فوق  رابطه  باکینگهام  ) تئوری  بعد    (2رابطه  بدون 
  د:   شومی

(2)                               𝑓𝑓1 ( 𝑉𝑉𝑡𝑡
2

𝑔𝑔𝑦𝑦𝑡𝑡
, 𝑑𝑑50

𝑦𝑦𝑡𝑡
, 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝛥𝛥1
, 𝑉𝑉2

𝑔𝑔𝑦𝑦 , 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑡𝑡) 
 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑡𝑡 فوقدر رابطه   = 𝑉𝑉𝑡𝑡
2 𝑔𝑔𝑦𝑦𝑡𝑡⁄  عدد فرود در شرایط ناپایداری

𝑑𝑑50   ،ن چیسنگ 𝑦𝑦𝑡𝑡⁄نسبی سنگق ناپایداری  طر  در شرایط  چین 
𝛥𝛥𝛥𝛥 چین، سنگ 𝛥𝛥1⁄زافت نسبی انرژی در سرری ،𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑣𝑣2

𝑔𝑔𝑦𝑦   عدد
پارامتر عدد فرود و قطر نسبی استفرود سرریز     . از ترکیب دو 

صورت  ه  چگالی ثابت در رابط فوق عدد پایداری ب  با چین  سنگ
 آید: بدست می (3رابطه ) 

(3)                                          𝑆𝑆𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑉𝑉
√𝑔𝑔(𝐺𝐺𝑠𝑠−1)𝑑𝑑50

   

سرریز   انتهای  در  دندانه  هندسه  شکل  اثر  بررسی  منظور  به 
سنگ پایداری  بر  در  جامی  مدل  دست  پایینچین  از  آن 

ها در  استفاده شد. جهت انجام این تحقیق، آزمایشآزمایشگاهی  
یک فلوم آزمایشگاهی مستطیلی از جنس پلاکسی گلاس به طول  

عرض    12 در  ارتفاع  سانتی  50متر  و  در  سانتی  50متر  متر 
آزمایشگاه دانشگاه آزاد اهواز انجام شد. سیستم گردش آب فلوم  
به صورت مدار بسته بود و آب مورد نیاز از طریق مخزن در کنار  

استاندارد   مین شد. أفلوم ت    USBRمدل سرریز جامی شکل طبق 
متر، شعاع قوس سرریز  سانتی 4/53متر، طول  سانتی  40با ارتفاع 

از جنس پلاکسی گلاس  متر  سانتی  8/5متر با طول آستانه  سانتی  16
چنین به منظور بررسی اثر دندانه در انتهای سرریز    ساخته شد. هم
متر، عرض  سانتی  8دندانه با طول    16تعداد    USBRطبق استاندارد  

فاصله  سانتی  2 با  انتهای  سانتی  2/ 1متر،  در  مثلثی  بصورت  متر 
نصب شد. ساده  این  چینسنگ سرریز جامی  در  های بکار رفته 

با اندازه قطر    1/2تحقیق از مصالح گرد گوشه با یک چگالی ثابت  
شد. متر  میلی  1/23و  7/12،  23/11،  52/9نسبی   برای    استفاده 

آزمایش    ، سرریز جامیدست  پایینر  چین دتعیین مساحت سنگ
بدون   تعادل  سنگزمان  در  قرارگیری  سرریز  دست  پایینچین 

              )1(
که در آن  عمق ناپایداری سنگ چین، سرعت جریان در شرایط 
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ناپایداری، g شتاب ثقل، قطر متوسط سنگ چین،    عمق جریان در 
بالا دست سرریز سرعت جریان در بالادست سرریز، سرعت جریان 
اولیه  عمق  پایین دست سرریز   در  اولیه پرش هیدرولیکی  در عمق 
پرش هیدرولیکی در پایین دست سرریز،  عمق جریان بر روی شیب 
باکت سرریز،  سرعت جریان بر روی شیب باکت سرریز است. با 
استفاده از تئوری باکینگهام رابطه فوق به صورت رابطه )2( بدون 

بعد می شود:    
                       )2(

 
 

3 
 

عددی زاویه جهش در قوس سرریزهای جامی پرداختند. مطالعات  
داد   درجنشان  حهت  که  در  خروجی  جریان  سرعت  انحراف  ه 

ای از  جموعهست و مهای مختلف متفاوت اجانبی سرریز با زاویه
برای تعیین زاویه پراکندگی ارائه شد. ژوو و همکاران   معادلات 

یه شکل سرریز جامی بر  ک زاوهیدرولینیز به بررسی تأثیر    [ 26]
پایین جمع با صفحه  پرداختنالگوی جریان  های  سرریز  د. شونده 

جامی شکل با توجه به شکل هندسی از نظر میزان اتلاف انرژی  
دارند.  متفاوتی  عملکرد  فوق  همان  جنبشی  مطالب  در  که  طور 

گسترده مطالعات  شد  و  اشاره  آبشستگی  پدیده  روی  بر  ای 
جامعی در مورد  چین انجام شده است ولی تا کنون مطالعات  سنگ

دندا مثلناثر  و  شکل  جامی  پرتابه  در  پدیده  ه  روی  بر  شکل  ثی 
در این   نوع سازه انجام نشده است. دست این آبشستگی در پایین

پایداری   بررسی  آزمایشگاهی  مطالعه  بررسی  هدف  تحقیق 
دو نوع سرریز جامی شکل ساده و جامی  دست  پایینچین در  سنگ
. بدین منظور از دو مدل آزمایشگاهی سرریز جامی  استای دندانه 

ساده و   استاندارد    ای دندانهشکل  طبق  ابعاد مشخص    USBRبا 
سنگ پایداری  بررسی  منظور  به  همچنین  شد.  در  استفاده  چین 

چین با چگالی ثابت و چهار اندازه قطر  دست سرریز از سنگنییپا
از   تحقیق  این  در  شد.  استفاده  تحقیق  این  برای  دبی    5متوسط 

 استفاده شد. 
 

 ها مواد و روش
پوشش سنگ از  در  استفاده  باعث  دست  پایینچین  سرریزها 

تقویت بستر و بالا بردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشی از  
می پارامترجریان  از  یکی  مقاومت  شود.  بررسی  برای  مهم  های 

پارامتر بدون بعد عدد  سنگ از جریان،  چین در برابر تنش ناشی 
پایداری است. برای انجام این آزمایش با در نظر گرفتن جریان  

بین پارامترهای    (1)دائمی و ثابت بودن خصوصیات سیال رابطه  
 : تعادل برقرار است الت ح آبشستگی درثر بر عمق ؤم

𝑓𝑓1(𝑦𝑦𝑡𝑡 ، 𝑣𝑣𝑡𝑡 ، 𝑔𝑔،𝑑𝑑50،𝑦𝑦1، 𝑣𝑣1، 𝑦𝑦2، 𝑣𝑣2، 𝑦𝑦، 𝑣𝑣)  
 

سرعت جریان در 𝑉𝑉𝑡𝑡 چین،ناپایداری سنگعمق  𝑦𝑦𝑡𝑡   که در آن
ناپایداری،  ثقلgشرایط  سنگ 𝑑𝑑50،شتاب  متوسط     چین،  قطر 

𝑦𝑦1 بالاعم در  جریان  سرریز  ق  در  سرع𝑉𝑉1 دست  جریان  ت 

سرریزبالا پرش  در  جریان    عتسر 𝑦𝑦2 ،دست  اولیه  عمق 
هیدرولیکی  عمق اولیه پرش   𝑣𝑣2 سرریز دست  پایینهیدرولیکی در  

  ، عمق جریان بر روی شیب باکت سرریز𝑦𝑦 سرریز، دست  پاییندر  
𝑉𝑉  استفاده از    با  جریان بر روی شیب باکت سرریز است. سرعت

صورت   به  فوق  رابطه  باکینگهام  ) تئوری  بعد    (2رابطه  بدون 
  د:   شومی

(2)                               𝑓𝑓1 ( 𝑉𝑉𝑡𝑡
2

𝑔𝑔𝑦𝑦𝑡𝑡
, 𝑑𝑑50

𝑦𝑦𝑡𝑡
, 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝛥𝛥1
, 𝑉𝑉2

𝑔𝑔𝑦𝑦 , 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑡𝑡) 
 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑡𝑡 فوقدر رابطه   = 𝑉𝑉𝑡𝑡
2 𝑔𝑔𝑦𝑦𝑡𝑡⁄  عدد فرود در شرایط ناپایداری

𝑑𝑑50   ،ن چیسنگ 𝑦𝑦𝑡𝑡⁄نسبی سنگق ناپایداری  طر  در شرایط  چین 
𝛥𝛥𝛥𝛥 چین، سنگ 𝛥𝛥1⁄زافت نسبی انرژی در سرری ،𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑣𝑣2

𝑔𝑔𝑦𝑦   عدد
پارامتر عدد فرود و قطر نسبی استفرود سرریز     . از ترکیب دو 

صورت  ه  چگالی ثابت در رابط فوق عدد پایداری ب  با چین  سنگ
 آید: بدست می (3رابطه ) 

(3)                                          𝑆𝑆𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑉𝑉
√𝑔𝑔(𝐺𝐺𝑠𝑠−1)𝑑𝑑50

   

سرریز   انتهای  در  دندانه  هندسه  شکل  اثر  بررسی  منظور  به 
سنگ پایداری  بر  در  جامی  مدل  دست  پایینچین  از  آن 

ها در  استفاده شد. جهت انجام این تحقیق، آزمایشآزمایشگاهی  
یک فلوم آزمایشگاهی مستطیلی از جنس پلاکسی گلاس به طول  

عرض    12 در  ارتفاع  سانتی  50متر  و  در  سانتی  50متر  متر 
آزمایشگاه دانشگاه آزاد اهواز انجام شد. سیستم گردش آب فلوم  
به صورت مدار بسته بود و آب مورد نیاز از طریق مخزن در کنار  

استاندارد   مین شد. أفلوم ت    USBRمدل سرریز جامی شکل طبق 
متر، شعاع قوس سرریز  سانتی 4/53متر، طول  سانتی  40با ارتفاع 

از جنس پلاکسی گلاس  متر  سانتی  8/5متر با طول آستانه  سانتی  16
چنین به منظور بررسی اثر دندانه در انتهای سرریز    ساخته شد. هم
متر، عرض  سانتی  8دندانه با طول    16تعداد    USBRطبق استاندارد  

فاصله  سانتی  2 با  انتهای  سانتی  2/ 1متر،  در  مثلثی  بصورت  متر 
نصب شد. ساده  این  چینسنگ سرریز جامی  در  های بکار رفته 

با اندازه قطر    1/2تحقیق از مصالح گرد گوشه با یک چگالی ثابت  
شد. متر  میلی  1/23و  7/12،  23/11،  52/9نسبی   برای    استفاده 

آزمایش    ، سرریز جامیدست  پایینر  چین دتعیین مساحت سنگ
بدون   تعادل  سنگزمان  در  قرارگیری  سرریز  دست  پایینچین 

                                
قطر  ناپایداری سنگ چین،   در شرایط  فرود  عدد  فوق  رابطه  در 
نسبی سنگ  چین در شرایط ناپایداری سنگ چین،  افت نسبی انرژی 
در سرریز،  عدد فرود سرریز است. از ترکیب دو پارامتر عدد فرود 
و قطر نسبی سنگ چین با چگالی ثابت در رابط فوق عدد پایداری به 

صورت رابطه )3( بدست می آید:
                                          )3(
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عددی زاویه جهش در قوس سرریزهای جامی پرداختند. مطالعات  
داد   درجنشان  حهت  که  در  خروجی  جریان  سرعت  انحراف  ه 

ای از  جموعهست و مهای مختلف متفاوت اجانبی سرریز با زاویه
برای تعیین زاویه پراکندگی ارائه شد. ژوو و همکاران   معادلات 

یه شکل سرریز جامی بر  ک زاوهیدرولینیز به بررسی تأثیر    [ 26]
پایین جمع با صفحه  پرداختنالگوی جریان  های  سرریز  د. شونده 

جامی شکل با توجه به شکل هندسی از نظر میزان اتلاف انرژی  
دارند.  متفاوتی  عملکرد  فوق  همان  جنبشی  مطالب  در  که  طور 

گسترده مطالعات  شد  و  اشاره  آبشستگی  پدیده  روی  بر  ای 
جامعی در مورد  چین انجام شده است ولی تا کنون مطالعات  سنگ

دندا مثلناثر  و  شکل  جامی  پرتابه  در  پدیده  ه  روی  بر  شکل  ثی 
در این   نوع سازه انجام نشده است. دست این آبشستگی در پایین

پایداری   بررسی  آزمایشگاهی  مطالعه  بررسی  هدف  تحقیق 
دو نوع سرریز جامی شکل ساده و جامی  دست  پایینچین در  سنگ
. بدین منظور از دو مدل آزمایشگاهی سرریز جامی  استای دندانه 

ساده و   استاندارد    ای دندانهشکل  طبق  ابعاد مشخص    USBRبا 
سنگ پایداری  بررسی  منظور  به  همچنین  شد.  در  استفاده  چین 

چین با چگالی ثابت و چهار اندازه قطر  دست سرریز از سنگنییپا
از   تحقیق  این  در  شد.  استفاده  تحقیق  این  برای  دبی    5متوسط 

 استفاده شد. 
 

 ها مواد و روش
پوشش سنگ از  در  استفاده  باعث  دست  پایینچین  سرریزها 

تقویت بستر و بالا بردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشی از  
می پارامترجریان  از  یکی  مقاومت  شود.  بررسی  برای  مهم  های 

پارامتر بدون بعد عدد  سنگ از جریان،  چین در برابر تنش ناشی 
پایداری است. برای انجام این آزمایش با در نظر گرفتن جریان  

بین پارامترهای    (1)دائمی و ثابت بودن خصوصیات سیال رابطه  
 : تعادل برقرار است الت ح آبشستگی درثر بر عمق ؤم

𝑓𝑓1(𝑦𝑦𝑡𝑡 ، 𝑣𝑣𝑡𝑡 ، 𝑔𝑔،𝑑𝑑50،𝑦𝑦1، 𝑣𝑣1، 𝑦𝑦2، 𝑣𝑣2، 𝑦𝑦، 𝑣𝑣)  
 

سرعت جریان در 𝑉𝑉𝑡𝑡 چین،ناپایداری سنگعمق  𝑦𝑦𝑡𝑡   که در آن
ناپایداری،  ثقلgشرایط  سنگ 𝑑𝑑50،شتاب  متوسط     چین،  قطر 

𝑦𝑦1 بالاعم در  جریان  سرریز  ق  در  سرع𝑉𝑉1 دست  جریان  ت 

سرریزبالا پرش  در  جریان    عتسر 𝑦𝑦2 ،دست  اولیه  عمق 
هیدرولیکی  عمق اولیه پرش   𝑣𝑣2 سرریز دست  پایینهیدرولیکی در  

  ، عمق جریان بر روی شیب باکت سرریز𝑦𝑦 سرریز، دست  پاییندر  
𝑉𝑉  استفاده از    با  جریان بر روی شیب باکت سرریز است. سرعت

صورت   به  فوق  رابطه  باکینگهام  ) تئوری  بعد    (2رابطه  بدون 
  د:   شومی

(2)                               𝑓𝑓1 ( 𝑉𝑉𝑡𝑡
2

𝑔𝑔𝑦𝑦𝑡𝑡
, 𝑑𝑑50

𝑦𝑦𝑡𝑡
, 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝛥𝛥1
, 𝑉𝑉2

𝑔𝑔𝑦𝑦 , 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑡𝑡) 
 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑡𝑡 فوقدر رابطه   = 𝑉𝑉𝑡𝑡
2 𝑔𝑔𝑦𝑦𝑡𝑡⁄  عدد فرود در شرایط ناپایداری

𝑑𝑑50   ،ن چیسنگ 𝑦𝑦𝑡𝑡⁄نسبی سنگق ناپایداری  طر  در شرایط  چین 
𝛥𝛥𝛥𝛥 چین، سنگ 𝛥𝛥1⁄زافت نسبی انرژی در سرری ،𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑣𝑣2

𝑔𝑔𝑦𝑦   عدد
پارامتر عدد فرود و قطر نسبی استفرود سرریز     . از ترکیب دو 

صورت  ه  چگالی ثابت در رابط فوق عدد پایداری ب  با چین  سنگ
 آید: بدست می (3رابطه ) 

(3)                                          𝑆𝑆𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑉𝑉
√𝑔𝑔(𝐺𝐺𝑠𝑠−1)𝑑𝑑50

   

سرریز   انتهای  در  دندانه  هندسه  شکل  اثر  بررسی  منظور  به 
سنگ پایداری  بر  در  جامی  مدل  دست  پایینچین  از  آن 

ها در  استفاده شد. جهت انجام این تحقیق، آزمایشآزمایشگاهی  
یک فلوم آزمایشگاهی مستطیلی از جنس پلاکسی گلاس به طول  

عرض    12 در  ارتفاع  سانتی  50متر  و  در  سانتی  50متر  متر 
آزمایشگاه دانشگاه آزاد اهواز انجام شد. سیستم گردش آب فلوم  
به صورت مدار بسته بود و آب مورد نیاز از طریق مخزن در کنار  

استاندارد   مین شد. أفلوم ت    USBRمدل سرریز جامی شکل طبق 
متر، شعاع قوس سرریز  سانتی 4/53متر، طول  سانتی  40با ارتفاع 

از جنس پلاکسی گلاس  متر  سانتی  8/5متر با طول آستانه  سانتی  16
چنین به منظور بررسی اثر دندانه در انتهای سرریز    ساخته شد. هم
متر، عرض  سانتی  8دندانه با طول    16تعداد    USBRطبق استاندارد  

فاصله  سانتی  2 با  انتهای  سانتی  2/ 1متر،  در  مثلثی  بصورت  متر 
نصب شد. ساده  این  چینسنگ سرریز جامی  در  های بکار رفته 

با اندازه قطر    1/2تحقیق از مصالح گرد گوشه با یک چگالی ثابت  
شد. متر  میلی  1/23و  7/12،  23/11،  52/9نسبی   برای    استفاده 

آزمایش    ، سرریز جامیدست  پایینر  چین دتعیین مساحت سنگ
بدون   تعادل  سنگزمان  در  قرارگیری  سرریز  دست  پایینچین 

                                              
به منظور بررسی اثر شکل هندسه دندانه در انتهای سرریز جامی 
بر پایداری سنگ چین در پایین دست آن از مدل آزمایشگاهی استفاده 
شد. جهت انجام این تحقیق، آزمایش ها در یک فلوم آزمایشگاهی 
 50 در عرض  متر   12 به طول  پلاکسی گلاس  از جنس  مستطیلی 
اهواز  آزاد  دانشگاه  آزمایشگاه  در  سانتی متر   50 ارتفاع  و  سانتی متر 
و  بود  بسته  مدار  صورت  به  فلوم  آب  گردش  سیستم  شد.  انجام 
آب مورد نیاز از طریق مخزن در کنار فلوم تأمین شد. مدل سرریز 
ارتفاع 40  سانتی متر، طول  جامی شکل طبق استاندارد USBR  با 
53/4 سانتی متر، شعاع قوس سرریز 16 سانتی متر با طول آستانه 5/8 
سانتی متر از جنس پلاکسی گلاس ساخته شد. هم چنین به منظور 
تعداد   USBR استاندارد  طبق  سرریز  انتهای  در  دندانه  اثر  بررسی 
 2/1 فاصله  با  سانتی متر،   2 سانتی متر، عرض   8 طول  با  دندانه   16
انتهای سرریز جامی ساده نصب شد.  در  مثلثی  سانتی متر بصورت 
سنگ چین های بکار رفته در این تحقیق از مصالح گرد گوشه با یک 
اندازه قطر نسبی 9/52، 11/23، 12/7و 23/1  با  ثابت 2/1  چگالی 
میلی متر استفاده شد. برای تعیین مساحت سنگ چین در پایین دست 
در  سنگ چین  قرارگیری  بدون  تعادل  زمان  آزمایش  جامی،  سرریز 
پایین دست سرریز جامی ساده و به منظور بررسی حداکثر ابعاد چاله 
آبشستگی انجام شد. آزمایش زمان تعادل به مدت 4 ساعت بر روی 
سرریز  بدون  سنگ چین در یک لایه از ماسه به ضخامت تقریبی 
20 سانتی متر با دبی حداکثر 15 لیتر بر ثانیه در عمق 12 سانتی متر 
انجام شد. در انتهای آزمایش پمپ خاموش و دریچه انتهایی بسته 
بر  تأثیری  تا  شد  زهکشی  آرامی  به  کانال  در  موجود  آب  تا  شد 
روی توپوگرافی بستر ایجاد نشود. پس از تخلیه کامل آب از درون 
عمق  توسط  پایین دست سرریز  در  آبشستگی  چاله  محدوده  کانال، 
انتهای آزمایش، پس از  سنج با دقت میلی متر اندازه گیری شد. در 
زهکشی کانال محدوده چاله آبشستگی در پایین دست سرریز برای 

انجام آزمایش ها بصورت مستطیلی با طول 50 سانتی متر در عرض 
46 سانتی متر بدست آمد که در نتیجه شکل سنگ چین در پایین دست 
ملویل و  براساس مطالعات  انتخاب شد.  سرریز بصورت مستطیلی 
همکاران شکل چیدمان سنگ چین در پایین دست سرریز به صورت 
مستطیلی و هم تراز مصالح بستر در نظر گرفته شد. همچنین با توجه 
لایه  ضخامت   ،]11[ همکاران  و  ملویل  توسط  شده  ارائه  معیار  به 

سنگ چین دو برابر قطر متوسط سنگ چین انتخاب شد )شکل 1(.
کلیه آزمایش ها در این تحقیق در 5 دبی 7، 8، 10، 12و 15 لیتر 
بر ثانیه انجام شد. دبی مورد نظر توسط سرریز مثلثی 60 درجه در 
ابتدای ورودی فلوم اندازه گیری شد. در ابتدای هر آزمایش سرریز 
با  سپس  و  نصب  فلوم  ابتدای  از  متری  فاصله شش  در  نظر  مورد 
ثابت  شیب  تحت  کانال  بستر  رسوبات  متحرک،  ارابه  از  استفاده 
با  تراز  با ضخامت  و هم  نظر  مسطح شد. سپس سنگ چین مورد 
مصالح بستر در پایین دست سرریز قرار داده شد. پیش از راه اندازی 
پمپ، دریچه انتهایی بسته و سپس آب زلال به آرامی به درون کانال 
هدایت شد تا از ایجاد ریپل و ناهمواری در سطح بستر جلوگیری 
از بالا  شود. مدت زمان اشباع کانال بین 20 تا 30 دقیقه بود. پس 
آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات بعد از گذشت چند 
دقیقه پمپ با دبی کمی راه اندازی شد و به آرامی توسط شیر فلکه 
مورد  میزان  به  دبی  آرامش،  حوضجه  به  ورودی  لوله  روی  اصلی 
از تنظیم دبی مورد نظر، عمق جریان توسط  نظر رسانده شد. پس 
دریچه در پایین دست به آهستگی کاهش داده شد تا شرایط جریان 
برای جابجایی کم ذرات سنگ چین به وجود آید. پس از اطمینان از 
ثابت بودن عمق جریان در طول فلوم نحوه حرکت ذرات سنگ چین 
به صورت چشمی بررسی شد. در شرایطی که ذرات سنگ چین به 
آرامی شروع به حرکت کردند، این شرایط را آستانه حرکت گفته و 
در این لحظه عمق جریان در پایین دست نیز به عنوان عمق آستانه 
و  خاموش  پمپ  آزمایش،  هر  انتهای  در  شد.  اندازه گیری  حرکت 
دریچه انتهایی بسته شد و آب موجود در کانال به آرامی زهکشی شد 
تا تأثیری بر روی توپوگرافی بستر ایجاد نشود. در کلیه آزمایش ها 
پایین دست  در  ثانویه پرش هیدرولیکی  اندازه گیری عمق  منظور  به 
سرریز، پس از تنظیم دبی توسط شیرفلکه، در هر دبی عمق و سرعت 
جریان در یک متر بالادست سـرریزها به دلیل این که از تغییر پروفیل 
سطح آب در بالادست فاصـله داشـته  باشد، اندازهگیری شد، سپس 
سرریز  پایین دست  در  آب  عمق  تا  شد  بسـته  پایین دست  دریچه 
که  ميیافت  افزایش  تا جایي  پایین دست  یابـد. عمق آب  افـزایش 
پرش هیدرولیکی بلافاصـله پس از محل برخورد جت به کف فلوم 
تشکیل  شـود. هـدف از ایجـاد این پرش اندازه گیري عمق جریان 
به دلیل وجود هوای  اولیه پرش  بود. عمـق  پرتابه  از  از عبور  پس 
زیاد در جریان لبه پایین دست پرتابه، بطور مستقیم قابل اندازه گیري 
نبود. استینر و همکاران ]23[ برای اندازهگیري عمق اولیه پرش، چون 
جریان بعد از پرتابه فوقبحراني است با تشـکیل پـرش هیـدرولیکي 
بلافاصله پس از اندازه گیری عمق ثانویه پرش، با فرض ثابت بودن 
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مومنتم در دو طرف پرش و صرف نظر از افت های اصطکاکی، عمق 
اولیه پرش از رابطه اعماق مزدوج پـرش  بدسـت آمد. پس از این 
از  سرعت  و  عمق  اندازهگیـری  با  سرریز  طرف  دو  انرژي  مرحله 
رابطه برنولی محاسبه و تلفات انرژي در پرتابه های مختلف محاسبه 

شد.

نتایج
در کلیه آزمایش ها پس از تنظیم دبی، عمق جریان در حالت آستانه 
حرکت در پایین دست سرریزها اندازه گیری شد. هم چنین قطرهای 
مختلف مورد استفاده برای ذرات سنگ چین، مقادیر عدد پایداری در 
حالت آستانه حرکت در پایین دست دو سرریز جامی ساده و جامی 

دندانه ای  محاسبه شد )جدول 1(.
در  ناپایداری  فرود  عدد  براساس  سنگ چین  پایداری  بررسی 

پایین دست سرریزها
پایین دست  در  سنگ چین  پایداری  بعد  بدون  نمودار   )2( شکل 
سرریز جامی ساده و جامی دندانه ای بر اساس عدد فرود ناپایداری، 
در پنج دبی 7، 8، 12و 15 لیتر بر ثانیه و چهار قطر9/52، 11/23، 
آستانه  در  ناپایداری  فرود  عدد  داد،  نشان  میلی متر   23/1 12/7و 
حرکت عامل مؤثر  در پایداری سنگ چین ها بوده و در یک چگالی 
ثابت، عدد پایداری در آستانه حرکت در دو سرریز با افزایش عدد 
در  ناپایداری  درعمق  فرود  عدد  افزایش  با  می یابد.  کاهش  فرود 
آستانه حرکت، افزایش یافته و باعث کاهش پایداری سنگ چین ها در 
کلیه قطرهای متوسط سنگ چین در هر دو سرریز می شود. هم چنین 
حدود  دندانه ای  جامی  سرریز  در  پایداری  عدد   )1( جدول  مطابق 
0/56و عدد پایداری در سرریز جامی ساده حدود0/50 محاسبه شد. 
با توجه به اینکه عدد پایداری وابسته به عمق ناپایداری بوده در کلیه 

جامی  سرریز  پایین دست  در  سنگ چین  ناپایداری  عمق  آزمایش ها 
دندانه ای در مقایسه با سرریز جامی ساده، کم تر مشاهده شد.                                 
شکل )3( مقایسه تلفات انرژی درسرریزهای جامی ساده و جامی 
دندانه ای را براساس عدد فرود نشان داد، با افزایش عدد فرود درصد 
انرژی در هر دو سرریز کاهش می یابد. هنگامی که شرایط  تلفات 
جریان به گونه ای است که امکان تشکیل کامل پرش آزاد وجود دارد، 
اتلاف  امکان  رو  این  از  و  تشکیل شده  پایین دست  در  کامل  پرش 
انرژی بیشتری وجود دارد. زیرا در این حالت عمق اولیه پرش توسعه 
یافته و جریان به صورت توسعه یافته کامل امتداد می یابد. حال با 
نپیوسته و  به وقوع  افزایش عدد فرود شرایط پرش بصورت کامل 
باعث ناپایداری آن گشته و از این رو استهلاک انرژی کاهش می یابد. 
هم چنین مطابق شکل )3( بیشترین استهلاک انرژی در سرریز جامی 
دندانه ای و کم ترین استهلاک انرژی در سرریز جامی ساده مشاهده 
می شود. سرریز جامی دندانه ای در زمینه هیدرولیکی و اتلاف انرژی 
عملکرد بهتری نسبت به سرریز جامی ساده دارد و علت اصلی آن 
که  بوده  سرریز  انتهای  قسمت  در  دندانه  وجود  و  سرریز  هندسه 
تبع  به  بیشتر خطوط جریان و  باعث شکسته شدن و فشرده کردن 
آن افزایش سرعت در لحظه پرتاب و در نهایت اتلاف نسبی انرژی 

بیشتری است.                                   
به منظور مقایسه تأثیر تلفات انرژی براساس عدد فرود در تحقیق 
حاضر با سایر محققین از نتایج تحقیقات استینر و همکاران  ]23[، 
امیدواری نیا و جهرمی ]13[ استفاده شد. مطابق شکل شماره )4( میزان 

تلفات انرژی این تحقیق با نتایج محققین پیشین  روندی مشابه دارد.
 پایداری سنگ چین براساس قطر نسبی سنگدانه ها در سرریزها
براساس قطر نسبی سنگ چین در  پایداری سنگ چین  شکل )5( 
چگالی  در  دندانه ای،  جامی  و  ساده  جامی  سرریز  دو  در  دبی  پنج 

 
 

5 
 

                       
 دست  پایین چین در مشخصات سرریز و سنگ   –1  شکل                                                 

Fig 1. Characteristics of the flip bucket and riprap in the downstream

 
نتایج   

آزمایش ها پس از تنظیم دبی، عمق جریان در حالت  در کلیه 
چنین  گیری شد. همسرریزها اندازهدست  پایینآستانه حرکت در  

چین، مقادیر عدد  قطرهای مختلف مورد استفاده برای ذرات سنگ

دو سرریز جامی  دست پایینپایداری در حالت آستانه حرکت در 
.(1)جدول  محاسبه شد ای دندانهساده و جامی 

 چین نتایج حاصل از آزمایش آستانه حرکت سنگ – 1جدول 
Table 1 - The results of the riprap movement threshold test 

 سرریز جامی ساده                                            ایسرریز جامی دندانه 
The Flip Buckets without dentated                                      The Flip Buckets with dentated 

D50 
)mm) 

Q 
 )I/S) Fr t D50/Yt SN t 

 
D50 

)mm) 
Q 

 )I/S) Fr t D50/Yt SN t 

23.1 0.007 0.28 0.36 0.38  23.1 0.007 0.24 0.33 0.42 
12.7 0.007 0.26 0.19 0.5  12.7 0.007 0.23 0.17 0.55 
11.23 0.007 0.24 0.16 0.52  11.23 0.007 0.22 0.15 0.57 
9.52 0.007 0.22 0.13 0.53  9.52 0.007 0.21 0.12 0.58 
23.1 0.008 0.27 0.33 0.39  23.1 0.008 0.23 0.3 0.43 
12.7 0.008 0.24 0.17 0.51  12.7 0.008 0.22 0.16 0.56 
11.23 0.008 0.23 0.14 0.53  11.23 0.008 0.21 0.14 0.58 
9.52 0.008 0.21 0.11 0.54  9.52 0.008 0.2 0.11 0.59 
23.1 0.01 0.26 0.28 0.41  23.1 0.01 0.22 0.25 0.46 
12.7 0.01 0.23 0.14 0.53  12.7 0.01 0.21 0.13 0.58 
11.23 0.01 0.22 0.12 0.55  11.23 0.01 0.2 0.11 0.59 
9.52 0.01 0.2 0.1 0.56  9.52 0.01 0.19 0.09 0.61 
23.1 0.012 0.25 0.24 0.43  23.1 0.012 0.21 0.21 0.47 
12.7 0.012 0.22 0.12 0.56  12.7 0.012 0.2 0.11 0.6 
11.23 0.012 0.21 0.1 0.57  11.23 0.012 0.19 0.1 0.62 
9.52 0.012 0.19 0.08 0.58  9.52 0.012 0.17 0.08 0.63 
23.1 0.015 0.24 0.2 0.45  23.1 0.015 0.2 0.18 0.49 
12.7 0.015 0.21 0.1 0.57  12.7 0.015 0.19 0.09 0.63 
11.23 0.015 0.2 0.09 0.59  11.23 0.015 0.18 0.08 0.64 
9.52 0.015 0.18 0.07 0.61  9.52 0.015 0.16 0.06 0.65 

Simple flip bucket  Dentated flip bucket 

شکل 1– مشخصات سرریز و سنگ چین در پایین دست
 Fig 1. Characteristics of the flip bucket and riprap in the downstream
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جدول 1 –نتایج حاصل از آزمایش آستانه حرکت سنگ چین
Table 1 - The results of the riprap movement threshold test

سرریز جامی ساده
The Flip Buckets without dentated

سرریز جامی دندانه ای
The Flip Buckets with dentated

D50
)mm)

Q
 )I/S)

Fr t D50/Yt SN t
D50
)mm)

Q
 )I/S)

Fr t D50/Yt SN t

23.1 0.007 0.28 0.36 0.38 23.1 0.007 0.24 0.33 0.42
12.7 0.007 0.26 0.19 0.5 12.7 0.007 0.23 0.17 0.55
11.23 0.007 0.24 0.16 0.52 11.23 0.007 0.22 0.15 0.57
9.52 0.007 0.22 0.13 0.53 9.52 0.007 0.21 0.12 0.58
23.1 0.008 0.27 0.33 0.39 23.1 0.008 0.23 0.3 0.43
12.7 0.008 0.24 0.17 0.51 12.7 0.008 0.22 0.16 0.56
11.23 0.008 0.23 0.14 0.53 11.23 0.008 0.21 0.14 0.58
9.52 0.008 0.21 0.11 0.54 9.52 0.008 0.2 0.11 0.59
23.1 0.01 0.26 0.28 0.41 23.1 0.01 0.22 0.25 0.46
12.7 0.01 0.23 0.14 0.53 12.7 0.01 0.21 0.13 0.58
11.23 0.01 0.22 0.12 0.55 11.23 0.01 0.2 0.11 0.59
9.52 0.01 0.2 0.1 0.56 9.52 0.01 0.19 0.09 0.61
23.1 0.012 0.25 0.24 0.43 23.1 0.012 0.21 0.21 0.47
12.7 0.012 0.22 0.12 0.56 12.7 0.012 0.2 0.11 0.6
11.23 0.012 0.21 0.1 0.57 11.23 0.012 0.19 0.1 0.62
9.52 0.012 0.19 0.08 0.58 9.52 0.012 0.17 0.08 0.63
23.1 0.015 0.24 0.2 0.45 23.1 0.015 0.2 0.18 0.49
12.7 0.015 0.21 0.1 0.57 12.7 0.015 0.19 0.09 0.63
11.23 0.015 0.2 0.09 0.59 11.23 0.015 0.18 0.08 0.64
9.52 0.015 0.18 0.07 0.61 9.52 0.015 0.16 0.06 0.65
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چین براساس عدد فرود ناپایداری در  بررسی پایداری سنگ  
 ها سرریزدست پایین

                                                 

دست  پایینچین در نمودار بدون بعد پایداری سنگ( 2شکل )
جامی   و  ساده  جامی  فرود    بر  ایدندانهسرریز  عدد  اساس 

دبی   پنج  در  چهار    15و  12،  8  ، 7ناپایداری،  و  ثانیه  بر  لیتر 
نشان  میلی  23/ 1و  7/12،  23/11،  52/9قطر فرود  متر  عدد  داد، 

ها  چیندر پایداری سنگ  مؤثر  ناپایداری در آستانه حرکت عامل  
ثابت، پایداری در آستانه حرکت در    بوده و در یک چگالی  عدد 

فرود کاهش می عدد  افزایش  با  عدد  دو سرریز  افزایش  با  یابد. 
ناپایداری در آستانه حرکت،  فرود و باعث  افزایش یافته    درعمق 

چین  ها در کلیه قطرهای متوسط سنگچینکاهش پایداری سنگ
( عدد پایداری  1)  مطابق جدول چنین  همشود.  در هر دو سرریز می

و عدد پایداری در سرریز  0/ 56حدود    ای در سرریز جامی دندانه
. با توجه به اینکه عدد پایداری  شد   حاسبه م  50/0حدودجامی ساده  

ها عمق ناپایداری  آزمایشوابسته به عمق ناپایداری بوده در کلیه  
در  سنگ دندانهدست  پایینچین  جامی  با  اسرریز  مقایسه  در  ی 

                                   د. تر مشاهده شسرریز جامی ساده، کم

    

  
 سرریز   دست پایین چین براساس عدد فرود ناپایداری در بررسی پایداری سنگ  -2شکل                                  

Fig 2. Investigating the stability of riprap based on Froude Number of instability in the downstream of the flip buckets 
  

ساده و    ( 3)  شکل  درسرریزهای جامی  انرژی  تلفات  مقایسه 
افزایش عدد    ایدندانهجامی   را براساس عدد فرود نشان داد، با 

یابد. هنگامی  فرود درصد تلفات انرژی در هر دو سرریز کاهش می
به گونه امکان تشکیل کامل پرش  که شرایط جریان  ای است که 

تشکیل شده و از این  دست پایینآزاد وجود دارد، پرش کامل در 
حالت   این  در  دارد. زیرا  وجود  بیشتری  انرژی  اتلاف  امکان  رو 

ب و جریان  یافته  توسعه  پرش  اولیه  یافته  ه  عمق  توسعه  صورت 
می امتداد  پرش  کامل  شرایط  فرود  عدد  افزایش  با  حال  یابد. 

بصورت کامل به وقوع نپیوسته و باعث ناپایداری آن گشته و از  

(  3) چنین مطابق شکلیابد. هماین رو استهلاک انرژی کاهش می
جامی   سرریز  در  انرژی  استهلاک  کمای  دندانهبیشترین  ترین  و 

می سرریز جامی ساده مشاهده  در  انرژی  سرریز    شود.استهلاک 
عملکرد    ایدندانهجامی   انرژی  اتلاف  و  هیدرولیکی  زمینه  در 

بهتری نسبت به سرریز جامی ساده دارد و علت اصلی آن هندسه  
باعث   که  بوده  انتهای سرریز  در قسمت  دندانه  وجود  سرریز و 
آن   تبع  به  بیشتر خطوط جریان و  و فشرده کردن  شکسته شدن 
افزایش سرعت در لحظه پرتاب و در نهایت اتلاف نسبی انرژی  

.                                    استبیشتری  
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شکل 2- بررسی پایداری سنگ چین براساس عدد فرود ناپایداری در پایین دست سرریز
Fig 2. Investigating the stability of riprap based on Froude Number of instability in the downstream of the flip buckets
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ثابت در حالت آستانه حرکت نشان داد، قطر نسبی سنگ چین ها نیز 
عامل مؤثر در پایداری سنگ چین ها بوده و عدد پایداری در آستانه 
حرکت در دو سرریز با افزایش قطر نسبی سنگدانه کاهش می یابد. 
به عبارت دیگر افزایش اندازه سنگدانه ها، اثر درگیری آن ها نسبت به 
هم کاسته شده و در نتیجه پایداری آن ها کاهش می یابد. هم چنین در 
کلیه قطرهای نسبی سنگدانه، عدد پایداری در سرریز جامی دندانه ای 
جامی  سرریز  شد.  مشاهده  ساده  جامی  سرریز  از  بیشتر  مراتب  به 
دندانه ای  دارای استهلاک انرژی بالایی نسبت به سرریز جامی ساده 
در  بیشتر  پایداری  و  کم تر  ناپایداری  عمق  تشکیل  باعث  و  داشته 

سنگ چین پایین دست ایجاد می شود.
به منظور مقایسه تأثیر قطر نسبی سنگدانه ها برپایداری سنگ چین 
در تحقیق حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات امیدواری نیا و 
جهرمی ]13[، مسجدی و تاییدی ]9[، یون و همکاران ]25[، کوزی 
پایداری  عدد   )6( شکل  به  توجه  با  شد.  استفاده   ]19[ پترسون  و 
نتایج  با  تحقیق  این  مختلف  نسبی  قطرهای  برای  شده  اندازه گیری 

سایر محققین دیگر همسو است.
  بررسی تأثیر عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانه                                                                              
شکل )7( تأثیر عدد فرود در آستانه حرکت در قطر نسبی سنگدانه 
در پنج دبی با چگالی ثابت در سرریز را نشان می دهد. نتایج نمودارها 
نشان داد، عملکرد قطر نسبی سنگدانه ها به عدد فرود در حالت آستانه 

حرکت بستگی دارد و با افزایش عدد فرود، قطرنسبی سنگدانه ها در 
دو سرریز افزایش می یابد. به عبارت دیگر در دبی ثابت، افزایش عدد 
فرود باعث افزایش سرعت برشی جریان و ناپایداری سنگ چین ها 

می شود.
پایین دست  در  سنگ چین ها  قطرنسبی  اندازه  تخمین  منظور  به 
سرریزها با استفاده از نرم افزار SPSS رابطه بین عدد فرود در آستانه 
حرکت و قطر نسبی سنگدانه ها  با استفاده از رگرسیون غیرخطی بین 
ماکزیمم قطر نسبی سنگدانه، چگالی سنگدانه و عدد فرود ناپایداری 
ایجاد شد. از نتایج حاصل از تحلیل داده های آزمایشگاهی معادله )4( 

برای آستانه حرکت استخراج شد.
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 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر محققین  -6شکل  

Fig 6. Comparing the results with other researchers 
                                                                                عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانه تأثیربررسی   

نسبی    تأثیر(  7)  شکل  قطر  در  حرکت  آستانه  در  فرود  عدد 
دهد.  در پنج دبی با چگالی ثابت در سرریز را نشان می  سنگدانه

به عدد  نسبی سنگدانهنتایج نمودارها نشان داد، عملکرد قطر   ها 
فرود در حالت آستانه حرکت بستگی دارد و با افزایش عدد فرود،  

یابد. به عبارت دیگر  ها در دو سرریز افزایش میقطرنسبی سنگدانه
برشی   سرعت  افزایش  باعث  فرود  عدد  افزایش  ثابت،  دبی  در 

 شود. ها میچینجریان و ناپایداری سنگ

   

  
 چین براساس عدد فرود قطر نسبی سنگ  تأثیر  -7شکل  

Fig 7. The effect of the relative diameter of the riprap based on the Froude Number 
 

دست  پایینها در  چیناندازه قطرنسبی سنگبه منظور تخمین  
استفاده   با  افزار سرریزها  نرم  در    SPSS  از  فرود  عدد  بین  رابطه 

سنگدانه نسبی  قطر  از رگرسیون  آستانه حرکت و  استفاده  با  ها  
خطی بین ماکزیمم قطر نسبی سنگدانه، چگالی سنگدانه و عدد  غیر

ایجاد   ناپایداری  نتایج  شدفرود  از  داده.  تحلیل  از  های  حاصل 
 .شدراج  خبرای آستانه حرکت است   (4آزمایشگاهی معادله )

  (4)                                      𝑑𝑑50
𝑦𝑦𝑡𝑡

= 𝑎𝑎
(𝐺𝐺𝑠𝑠−1)𝑏𝑏

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑡𝑡𝑐𝑐 

cbaمتغیرهای ترین  مقادیر تجربی بوده که براساس روش کم ,,
محاسبه   دادهشدمربعات  کردن  وارد  با  آزمایشگاهی  .  به  های 

ی معنادار بین پارامترهای بدون بعد  او ایجاد رابطه  SPSSافزار  نرم 
جدول    که نتایج در( برای دو سرریز محاسبه شد  4ضرایب رابطه )

  30ها ساخته شد و با درصد داده 70. سپس مدل با شد( ارائه 2)
آن به  ها صحتدرصد  مربوط  آماری  آنالیز  گرفت.  انجام  سنجی 

های که در توسعه این  درصد داده  30ارزیابی معادلعه ارائه شده با 
. مده است آ( 2) ها  استفاده نشده  بودند در جدولمدل
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                                             )4(

کم ترین  روش  براساس  که  بوده  تجربی  مقادیر  cba ,, متغیرهای 
مربعات محاسبه شد. با وارد کردن داده های آزمایشگاهی به نرم افزار 
بعد ضرایب  بدون  پارامترهای  بین  معنادار  رابطه ای  ایجاد  SPSS و 
رابطه )4( برای دو سرریز محاسبه شد که نتایج در جدول )2( ارائه 
شد. سپس مدل با 70 درصد داده ها ساخته شد و با 30 درصد آن ها 
صحت سنجی انجام گرفت. آنالیز آماری مربوط به ارزیابی معادلعه 
ارائه شده با 30 درصد داده های که در توسعه این مدل ها  استفاده 

نشده  بودند در جدول )2( آمده است.

شکل 3- تلفات نسبی انرژی
Fig 3. Energy losses
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 تلفات نسبی انرژی  -3شکل  

Fig 3. Energy losses 
 

مقا منظور  در  تلفات  تأثیر    سهیبه  فرود  عدد  براساس  انرژی 
   استینر و همکاران تحقیق حاضر با سایر محققین از نتایج تحقیقات  

[ استفاده شد. مطابق شکل شماره  13]  جهرمیامیدواری نیا و    ،[ 23]

روندی     محققین پیشین( میزان تلفات انرژی این تحقیق با نتایج  4)
مشابه دارد. 

 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق استیز و همکاران    –4شکل  

Fig 4. Comparing the results with other studies in Steiner et al. 
 
 ها در سرریزها چین براساس قطر نسبی سنگدانهپایداری سنگ 

 

چین در  چین براساس قطر نسبی سنگ( پایداری سنگ5شکل ) 
، در چگالی  ایدندانهپنج دبی در دو سرریز جامی ساده و جامی  

ها  چینثابت در حالت آستانه حرکت نشان داد، قطر نسبی سنگ
پایداری سنگ  مؤثرنیز عامل   پایداری در  چیندر  ها بوده و عدد 

آستانه حرکت در دو سرریز با افزایش قطر نسبی سنگدانه کاهش  
سنگدانهمی اندازه  افزایش  دیگر  عبارت  به  درگیری  یابد.  اثر  ها، 

پایداری  آن نتیجه  به هم کاسته شده و در  کاهش    هاآنها نسبت 
پایداری  یابد. هممی چنین در کلیه قطرهای نسبی سنگدانه، عدد 

ای به مراتب بیشتر از سرریز جامی ساده  در سرریز جامی دندانه
دارای استهلاک انرژی بالایی    ای  دندانه. سرریز جامی  شدمشاهده 

نسبت به سرریز جامی ساده داشته و باعث تشکیل عمق ناپایداری  
 شود. ایجاد میدست پایینچین تر و پایداری بیشتر در سنگکم
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چین در  چین براساس قطر نسبی سنگ( پایداری سنگ5شکل ) 
، در چگالی  ایدندانهپنج دبی در دو سرریز جامی ساده و جامی  

ها  چینثابت در حالت آستانه حرکت نشان داد، قطر نسبی سنگ
پایداری سنگ  مؤثرنیز عامل   پایداری در  چیندر  ها بوده و عدد 

آستانه حرکت در دو سرریز با افزایش قطر نسبی سنگدانه کاهش  
سنگدانهمی اندازه  افزایش  دیگر  عبارت  به  درگیری  یابد.  اثر  ها، 

پایداری  آن نتیجه  به هم کاسته شده و در  کاهش    هاآنها نسبت 
پایداری  یابد. هممی چنین در کلیه قطرهای نسبی سنگدانه، عدد 

ای به مراتب بیشتر از سرریز جامی ساده  در سرریز جامی دندانه
دارای استهلاک انرژی بالایی    ای  دندانه. سرریز جامی  شدمشاهده 

نسبت به سرریز جامی ساده داشته و باعث تشکیل عمق ناپایداری  
 شود. ایجاد میدست پایینچین تر و پایداری بیشتر در سنگکم
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شکل 4– مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق استیز و همکاران
 Fig 4. Comparing the results with other studies in Steiner et al.
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Fig 5. Investigating the stability of riprap based on the relative diameter
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Fig 6. Comparing the results with other researchers 
                                                                                عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانه تأثیربررسی   

نسبی    تأثیر(  7)  شکل  قطر  در  حرکت  آستانه  در  فرود  عدد 
دهد.  در پنج دبی با چگالی ثابت در سرریز را نشان می  سنگدانه

به عدد  نسبی سنگدانهنتایج نمودارها نشان داد، عملکرد قطر   ها 
فرود در حالت آستانه حرکت بستگی دارد و با افزایش عدد فرود،  

یابد. به عبارت دیگر  ها در دو سرریز افزایش میقطرنسبی سنگدانه
برشی   سرعت  افزایش  باعث  فرود  عدد  افزایش  ثابت،  دبی  در 

 شود. ها میچینجریان و ناپایداری سنگ

   

  
 چین براساس عدد فرود قطر نسبی سنگ  تأثیر  -7شکل  

Fig 7. The effect of the relative diameter of the riprap based on the Froude Number 
 

دست  پایینها در  چیناندازه قطرنسبی سنگبه منظور تخمین  
استفاده   با  افزار سرریزها  نرم  در    SPSS  از  فرود  عدد  بین  رابطه 

سنگدانه نسبی  قطر  از رگرسیون  آستانه حرکت و  استفاده  با  ها  
خطی بین ماکزیمم قطر نسبی سنگدانه، چگالی سنگدانه و عدد  غیر

ایجاد   ناپایداری  نتایج  شدفرود  از  داده.  تحلیل  از  های  حاصل 
 .شدراج  خبرای آستانه حرکت است   (4آزمایشگاهی معادله )

  (4)                                      𝑑𝑑50
𝑦𝑦𝑡𝑡

= 𝑎𝑎
(𝐺𝐺𝑠𝑠−1)𝑏𝑏

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑡𝑡𝑐𝑐 

cbaمتغیرهای ترین  مقادیر تجربی بوده که براساس روش کم ,,
محاسبه   دادهشدمربعات  کردن  وارد  با  آزمایشگاهی  .  به  های 

ی معنادار بین پارامترهای بدون بعد  او ایجاد رابطه  SPSSافزار  نرم 
جدول    که نتایج در( برای دو سرریز محاسبه شد  4ضرایب رابطه )

  30ها ساخته شد و با درصد داده 70. سپس مدل با شد( ارائه 2)
آن به  ها صحتدرصد  مربوط  آماری  آنالیز  گرفت.  انجام  سنجی 

های که در توسعه این  درصد داده  30ارزیابی معادلعه ارائه شده با 
. مده است آ( 2) ها  استفاده نشده  بودند در جدولمدل

 
 
 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4

SN
t

D50/Y t

Quazi and Peterson
Yoon. et al.
 Kikhaei. et al.
Masjedi. et al.
simple flip bucket
dentated flip bucket

0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

d 
50

/Y
 t

Fr 

dentated flip bucket
Q=7 l/s
Q=8 l/s
Q=10 l/s
Q=12 l/s
Q=15 l/s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

d 
50

/Y
 t

Fr

simple flip bucket
Q=7 l/s
Q=8 l/s
Q=10 l/s
Q=12 l/s
Q=15 l/s

شکل 6- مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر محققین
Fig 6. Comparing the results with other researchers
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شکل 7- تأثیر  قطر نسبی سنگ چین براساس عدد فرود
Fig 7. The effect of the relative diameter of the riprap based on the Froude Number

جدول 2- برآورد پارامترهای رابطه 4 در سرریزهای جامی ساده و جامی دندانه ای 
Table 2. Estimating the parameters of Eq. 4 in the flip buckets without dentated and the flip buckets with dentated

پارامتر
parameter

تخمینی 
Estimate

خطای استاندارد
St. Error 

حداقل
Min 

حداکثر
Max 

A 1.671 1.47E+07 -3.11E+07 3.11E+07 جامی ساده
The flip buckets 
without dentated

B -41.029 5.84E+07 -1.23E+08 1.23E+08

C 4.292 0.293 -4.911 -3.673

A 1.446 3.45E+07 -7.28E+07 7.28E+07 جامی دندانه ای
The flip buckets 

with dentated
B -56.518 9.36E+07 -1.98E+08 1.98E+08

C 4.878 0.773 3.248 6.508

جدول 3- آنالیز آماری رابطه های پیشنهادی برای تخمین قطر نسبی سنگدانه ها
Table 3. The statistical analysis of the relations proposed for estimating

% Error R2 RMSE Relation  

0.214 0.872 0.0316 1 جامی ساده 
The flip buckets without dentated

0.173 0.564 0.0447 1 جامی دندانه ای
The flip buckets with dentated 
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 ای دندانه در سرریزهای جامی ساده و جامی   4برآورد پارامترهای رابطه  -2 جدول
Table 2. Estimating the parameters of Eq. 4 in the flip buckets without dentated and the flip buckets with dentated 
 پارامتر 

parameter 
   تخمینی

Estimate 
 خطای استاندارد 

 St. Error 
 حداقل 

 Min 
 حداکثر 

 Max 

 

A 1.671 1.47E+07 -3.11E+07 3.11E+07 اده جامی س  
The flip buckets 
without dentated 

B -41.029 5.84E+07 -1.23E+08 1.23E+08 

C 4.292 0.293 -4.911 -3.673 

A 1.446 3.45E+07 -7.28E+07 7.28E+07 ای جامی دندانه  
 B -56.518 9.36E+07 -1.98E+08 1.98E+08 

C 4.878 0.773 3.248 6.508 

 هانسبی سنگدانه های پیشنهادی برای تخمین قطر آنالیز آماری رابطه  -3جدول 
Table 3. The statistical analysis of the relations proposed for estimating 

% Error 2R RMSE Relation   

0.214 0.872 0.0316 1 
 جامی ساده  

The flip buckets without dentated 
0.173 0.564 0.0447 1 

ای دندانهجامی   
The flip buckets with dentated   

 

میان   همبستگی  منظور  سنگدانهبه  نسبی  قطر  های  مقادیر 
)اندازه رابطه  در  شده  محاسبه  مقادیر  و  شده  نمودار  4گیری   ،)
و دو   ها، نشان داده شددرصد باقی مانده داده 30( برای 8) شکل 

درصد معرف انحراف نسبی نسبت به خط   - 30+ و30ن خط چی
 .  ستبوده ا درجه  45

 
    

  
 گیری شده و مقادیر محاسبه شدههای اندازههمبستگی میان مقادیر قطر نسبی سنگدانه  -8  شکل

Fig 8. Correlation between the relative diameter values of the measured and the calculated values 
 

  )RMSE)آماری تحقیق حاضر در شرایط آستانه حرکتنتایج 

( داده  4)  سایرمحققین در جدول ومقایسه مجموع خطاها با نتایج 
مقایسه نتایج بدست آمده از   .[ 12] ناصریان و مسجدی    شده است

این تحقیق با نتایج ارایه شده توسط محققین پیشین نشان داد که  

ب آمده  بدست  کمه  نتایج  خطای  درصد  بسیار  دلیل  مطابقت  تر، 
خوبی با نتایج بدست آمده در این تحقیق داشت و می توان با در  

                      .شوداستفاده   ( 4) معادلهنظر گرفتن ضریب تصحیح برای 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4

D
50

/Y
t

D50/Yt

dentated flip bucket

present

30%

-30%
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

D
50

/Y
t

D50/Yt

simple flip bucket

present

30%

-30%

شکل 8- همبستگی میان مقادیر قطر نسبی سنگدانه های اندازه گیری شده و مقادیر محاسبه شده
Fig 8. Correlation between the relative diameter values of the measured and the calculated values



سال هفدهم- شماره 63- زمستان 591402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

به منظور همبستگی میان مقادیر قطر نسبی سنگدانه های اندازه گیری 
شده و مقادیر محاسبه شده در رابطه )4(، نمودار شکل )8( برای 30 
درصد باقی مانده داده ها، نشان داده شد و دو خط چین 30+ و30- 

درصد معرف انحراف نسبی نسبت به خط 45 درجه بوده است. 
  )RMSE)حرکت آستانه  شرایط  در  حاضر  تحقیق  آماری  نتایج 
داده   )4( در جدول  سایرمحققین  نتایج  با  مجموع خطاها  ومقایسه 
شده است ناصریان و مسجدی ]12[. مقایسه نتایج بدست آمده از 
که  داد  نشان  پیشین  محققین  توسط  ارایه شده  نتایج  با  تحقیق  این 
نتایج بدست آمده به دلیل درصد خطای کم تر، مطابقت بسیار خوبی 
با نتایج بدست آمده در این تحقیق داشت و می توان با در نظر گرفتن 

ضریب تصحیح برای معادله )4( استفاده شود.

بحث و نتیجه گیری
سنگ چین  پایداری  بررسی  منظور  به  آزمایش ها  تحقیق  این  در 
در پایین دست دو سرریز جامی ساده و جامی دندانه ای در پنج دبی 
با چهار قطر نسبی 9/52، 11/23،  ثانیه  بر  لیتر  7، 8، 10، 12و 15 
قرار گرفت.  بررسی  میلی متر در آستانه حرکت مورد  12/7و 23/1 
بود.  نسبی سنگ چین ها  قطر  و  دبی  تحقیق  این  در  مؤثر  متغیرهای 
مثلثی  سرریز  انتهای  در  دندانه  وجود  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
باعث افزایش پایداری سنگ چین در پایین دست سرریز در حدود 11 
درصد می شود. هم چنین قطر نسبی سنگ چین ها نیز عامل مؤثر  در 

پایداری سنگ چین ها بوده و عدد پایداری در آستانه حرکت در دو 
افزایش قطر نسبی سنگدانه کاهش می یابد. عملکرد قطر  با  سرریز 
نسبی سنگدانه ها به عدد فرود در حالت آستانه حرکت بستگی دارد 
و با افزایش عدد فرود، قطرنسبی سنگدانه ها در دو سرریز افزایش 
باعث  فرود  عدد  افزایش  ثابت  دبی  در  دیگر  عبارت  به  می یابد، 
می شود.  سنگ چین ها  ناپایداری  و  جریان  برشی  سرعت  افزایش 
همچنین رابطه ای جهت تخمین قطر نسبی سنگ چین ارائه شد که 
ضریب همبستگی نتایج حاصل از این معادله با نتایج آزمایشگاهی 
برای سرریز جامی ساده حدود 0/9 و سرریز جامی دندانه ای  حدود 

0/6 است.
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Abstract

Spillway is among the most economical energy dissipating structures used in dams to dissipate flow at 
the end of the structure. Scouring is a phenomenon that occurs next to the hydraulic structures, leading 
to their deterioration and even collapse. One of the methods to control scouring downstream of a dam is 
using riprap. In this study, the stability of riprap based on relative particle diameter )RPD) downstream of 
spillways of two different categories of energy dissipators: simple and dentated flip bucket was investigated. 
The experiments were performed in a rectangular test flume. Ripraps of the same density and of four 
different diameters were investigated at five discharges at the movement threshold. Results suggested that 
the RPD was an important factor in stability of the riprap. Besides, in both of the examined spillways, the 
stability number at the movement threshold was found to decrease with increase in the RPD. For all of 
the RPDs studied, the stability number downstream of the dentated flip bucket was found to be 11 percent 
greater than that of the simple flip bucket, which may be ascribed to the presence of dentate in the former. 
Likewise, dentated flip bucket offered a higher level of energy dissipation. 

Keywords: Froud number, Riprap, Stability number, Flip bucket.
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