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 چکیده

 و ستیزطیمحهزینه، اجرا، نگهداری، تعمیر و کارایی  نهیدرزممحیطی های زیستات نشان داده است که سازهیقتحق

ها عملکرد های جایگزین نظیر پوشش سنگچین و آبشکنمئاندری نسبت به سازه یهارودخانهکمک به حفظ سواحل در 

 صفحات اثر یبررس این مطالعه با هدف محیطی است.های زیستسازه ازجملهصفحات مثلثی شکافدار  بهتری دارند.

ترتیب شعاع به Bو  4R/B= ،Rدرجه با نسبت ) 90در فلوم قوسی  های رسوبیآبراهه بستر راتییتغ بر کافدارش یمثلث

در اعداد ( Le) مؤثر طول برابر هشت وشش  ،چهار ها با سه فاصلهبدین منظور آزمایش قوس و عرض فلوم( انجام شد.

 (50d) متوسط قطر با ماسهمصالح بستر از جنس  گردید.و در شرایط آب زلال انجام  322/0 و 304/0، 287/0 فرود

 بالادست ساحل به نسبت صفحات هیزاو. شد انتخاب 22/1( معادل σ) یهندس اریمع انحراف بیمتر و ضرمیلی 5/1 معادل

 تعبیه با که داد نشان جینتا ها توپوگرافی بستر و اطلاعات لازم برداشت شد.در پایان آزمایش .شد گرفته نظر در ثابت

 عمق صفحات نیب یفاصله شیافزا با. داد رخ یموضع یآبشستگ صفحات یدماغه در ،خارجی فلوم به قوس صفحات

 عملکرد Le8 و Le6 فواصل به نسبت Le4 یفاصله کهطوریبه .افتی شیافزا صفحات یدماغه حول یموضع یآبشستگ

در پشت صفحات و نزدیک به ساحل  بستر شده شستهمصالح . داشت صفحات حول یموضع یآبشستگ کنترل در یبهتر

 شده شسته، مصالح صفحات نیب یفضا شدن شتریب به توجه باو  صفحات نیب یفاصله شیافزا با .شدندخارجی ترسیب 

 .افتی کاهش یبیترس پشته ارتفاع نهیشیب را به خود اختصاص دادند و درنتیجه فلوم از یشتریب طول بستر

 

احلحفاظت سو ،رسوب، محیطیزیست یهاسازه بستر، یتوپوگراف :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
رسوبات  .نمایدو تأسیسات ساحلی رودخانه و اراضی کشاورزی وارد می هانیزمزیادی به  یهاخسارت هارودخانهفرسایش سواحل 

فرسایش سواحل رودخانه همواره  . مسئله کنترلشوندمی هاآنپشت مخازن سدها باعث کاهش عمر مفید  شدننشینبا ته دشدهیتول

مستقیم و  یهاروشفرسایش،  پدیده در مقابل هارودخانهحفاظت ساحل  برایهای مهندسان علم رسوب بوده است. دغدغهاز 

، لحاف بتونی، دیوار حائل بتونی 2، گابیون1ینج سنگ جملهازهایی سازهمستقیم با استفاده  یهاروشدر  .اندشنهادشدهیپغیرمستقیم 

اصلاح الگوی جریان  یهاسازهغیرمستقیم با استفاده از  یهاروش در .کنندیمرا در مقابل فرسایش مقاوم  هارودخانه ساحل خارجی

ف مرکز مجرا طرجریان را از قوس بیرونی به 3محیطیزیستهای مستغرق، صفحات مستغرق و سازه ی، سرریزهاهاآبشکنمانند 

 Radspinner et al. (2010). کنندیماز ایجاد آبشستگی در محل پاشنه ساحل خارجی قوس جلوگیری وسیله جا کرده و بدینجابه

های خصوصی عملکرد های دولتی در آمریکا و شرکتمطالعه مقالات مجلات، نظرسنجی از کارکنان سازمان ازجملهبا انجام تحقیقاتی 

هزینه،  نهیدرزم محیطیزیستهای ها نشان داد که سازههای دیگر ارزیابی کردند. نتایج آنرا نسبت به سازه محیطیزیستهای سازه

 ها عملکرد بهتری دارند.های جایگزین نظیر پوشش سنگچین و آبشکننسبت به سازه ستیزطیمحکارایی  اجرا، نگهداری، تعمیر و

روشی جدید جهت کنترل فرسایش و کمک به حفظ سواحل در و  محیطیزیستهای سازه ازجملهصفحات مثلثی متصل به ساحل، 

 30تا  20کم )که با زاویه  شوندیمن ساخته از جنس چوب، فلز، بتن و یا مواردی نظیر آ هااین سازه .مئاندری هستند یهارودخانه

منظور . بهشوندیماحداث  باشندمستغرق ای که گونهدار از ساحل تا بستر رودخانه بهصورت شیبدرجه( نسبت به ساحل بالادست و به

کاهش فرسایش در قوس خارجی با استفاده از صفحات مثلثی متصل به ساحل تحقیقات کمی در داخل و خارج کشور صورت گرفته 

در یک تحقیق آزمایشگاهی جهت کنترل فرسایش انحنای رودخانه از صفحات متصل  Bhuiyan et al. (2009 and 2010. )است

سوم عرض کانال ی و سری صفحات با طول مؤثر یکاصفحهتکخود از دو حالت  یهاشیآزمادر  هاآنبه ساحل استفاده نمودند، 

ی فرسایشی در ساحل خارجی پر چاله شوندیمها نشان داد وقتی یک یا گروهی از صفحات به ساحل نصب نتایج آن .استفاده کردند

درجه نسبت به ساحل بالادست  30ی ی که با زاویهاحهصفتک . همچنینشودیمطرف مرکز رودخانه منتقل به القعرخطو  شودیم

 خم در رسوبی بستر توپوگرافی آزمایشگاهی به بررسی Badri et al. (2016دهد. )کارگذاری شد بهترین عملکرد را از خود نشان می

های نسبت به آبشکن مثلثی که صفحات داد نشان هاساحل پرداختند. نتایج آن به متصل مثلثی حضور صفحات در ملایم درجه 90

 یتحقیقدر  Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan (2016) .درصد کاهش داد 80را به میزان  آبشستگی مستطیلی عمق

بعدی سرعت های سهگیری مؤلفهآزمایشگاهی به بررسی فاصله بین سری صفحات متصل در شرایط هیدرولیکی متفاوت و اندازه

نتایج نشان داد که صفحات مثلثی با ایجاد یک جریان  .درجه پرداختند 90جریان با حضور و بدون حضور تک صفحه در قوس ملایم 

جا و کانال فرسایشی را از قوس خارجی به میانه فلوم جابه گرد اصلی در قوس را خنثیاعتگرد، جریان ثانویه سثانویه پادساعت

توجه به الگوهای  نیز با وظیفه حفاظت از ساحل خارجی را در برابر فرسایش دارد خود سازه نکهیباا محیطیزیستهای کنند. سازهمی

ی است که باعث اصلاح الگوی جریان اطراف دماغه ییهاراهکی از . ایجاد شکاف یاستپیچیده جریان اطراف سازه در معرض تخریب 

ثیر موقعیت شکاف )فاصله شکاف از دماغه صفحات و طول شکاف( در کاهش أبه بررسی ت Hosseini (2016). شودیمصفحات 

ه تراز بستر و آبشستگی حول صفحات متصل به ساحل در مسیر مستقیم پرداخت. نتایج نشان داد که هر چه طول شکاف نسبت ب

های اطراف صفحات عمق آبشستگی کاهش ی شکاف از دماغه بیشتر باشد، به دلیل کاهش تلاطم جریان و قدرت گردابفاصله

 Dorosti et) یابد. همچنین در مقایسه صفحات شکافدار با صفحات بدون شکاف نیز صفحات شکافدار عملکرد بهتری داشتند.می

al. (2016  درجه پرداختند. 90به بررسی اثر شکاف در سری صفحات مثلثی متصل به ساحل بر آبشستگی موضعی در قوس ملایم 

ر کنترل آبشستگی نشان داد که صفحات مثلثی شکافدار عملکرد بهتری نسبت به حالت صفحات بدون شکاف د هاآننتایج تحقیق 

                                                           
1 Riprap 
2 Gabion 
3 Instream Structures or Habitat Enhancement Structures 
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درصد نسبت به حالت بدون شکاف کاهش  20را به میزان  هاسازهگی پای که میزان متوسط عمق آبشستطوریهببستر داشته است، 

 رابطه اینکه در با توجه به دارند.شکافدار عملکرد مناسبی در کنترل آبشستگی بستر مثلثی صفحات  منابع مروربه. با توجه دهدیم

است در تحقیق  موجود اندکی اطلاعات یگذاررسوبو تأثیر آن بر الگوی آبشستگی و  مثلثی شکافدار بین سری صفحات یبافاصله

درجه ملایم  90توپوگرافی بستر رسوبی در شرایط هیدرولیکی و فواصل متفاوت در خم تغییرات حاضر اثر صفحات مثلثی شکافدار بر 

 .بررسی شد

 هاروشمواد و  -2

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-1
 وارهید با یقوس یک فلوم گرفت. از انجام اهواز شهید چمران دانشگاه آب علوم مهندسیهیدرولیک دانشکده  آزمایشگاه در هاشیآزما

 فلوم عرض به قوس شعاع ها استفاده شد. نسبتدرجه برای انجام آزمایش 90 یزکمر هیزاو با و متریسانت 70 به عرض گلاس، یسکپل
4R/B= یک فلوم یانتها . درمنظور شد متر 3 آن دستپائین درو  متر 5 قوس بالادست در میمستق انالک طول .درنظر گرفته شد 

 یزان دبیگرفت. میم انجام فلوم یورود شیرفلکه توسط یورود یدب میداشت. تنظ قرار انیجر عمق میتنظ جهت یشوئکچه یدر

 متوسط قطر با . از ماسهشدیم یریگاندازهدرصد  ±1با دقت برابر  (+Digi Sonic E )مدل یکاولتراسون سنج یدب توسط یورود

(d50) یهندس اریمع انحراف بیمتر و ضرمیلی 5/1 معادل (σ)  این ضریب  .دیگرد رسوبات بستر استفاده عنوانبه 22/1معادل

 سانتیمتر در کف فلوم گسترانیده شد. 20به ضخامت  یاهیلادر  . رسوباتتغییرات بیانگر یکنواخت بودن قطر رسوبات است

 

 برحسب متر( هااندازهای )ها درون رسوب ماسهو نحوه قرارگیری آن مورداستفادهپلان فلوم قوسی، صفحه  -1شکل 

 هامشخصات سازه -2-2

زاویه صفحات  .ندانتخاب شد مترمیلی 4و به ضخامت  گلاسیسکجنس پلبه شکل مثلث از  ق،ین تحقیمورداستفاده در ا صفحات

( استسازه شده  ریکه همان طول تصو ،یرونیب از ساحل صفحه مثلثی رأس)فاصله درجه، طول مؤثر  30نسبت به ساحل بالادست 

 .(Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan, 2016)سانتیمتر انتخاب شد  14عرض فلوم معادل  %20ها در همه آزمایش

سطح  به ترتیب طول و عرض شکاف( با bو  a) a/b=4موازات وتر با نسبت صورت مستطیلی و بهمورداستفاده در این تحقیق به شکاف
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در این تحقیق و نحوه  مورداستفادهپلان فلوم  (1)شکل  .(Chiew 1992)درصد مساحت کل سازه، انتخاب شد  10بازشدگی 

 دهد.ای را نشان میقرارگیری صفحات درون رسوب ماسه

 هاروش انجام آزمایش -2-3

بر اساس  یشیی فرسامحدودهحقیق ابتدا در این ت .Amini et al. 2011 and 2012)تأمین شد ) زلال آب طیشرا هاشیآزما تمام در

 را قوس تا داده امتداد را داخلی ساحل قوس، یورود قسمت در اساس این بر .شد نییتع قوس در 1اکیارتش آمر یمهندس نظر اداره

 برابریک و نیم تا  شدهمحافظت بود. محدوده خواهد تقاطع نقطه از بالاتر فلوم عرض اندازهبه اولین سازه یکارگذار کند. محل قطع

، طول مؤثر( برای کارگذاری Le) Le8و  Le4 ،Le6. از فواصل Zahiri et al. (2012) ابدییم ادامه قوس یانتها از پس فلوم عرض

در عدد  پنجو  شش، نهبه ترتیب  Le8و  Le4 ،Le6شده در فواصل استفاده یهاسازهصفحات مثلثی شکافدار استفاده شد. تعداد 

درجه از ابتدای قوس قرار داشت و آخرین سازه نیز در  24موقعیت نصب اولین سازه در زاویه  هاشیآزمادر همه  .نظر گرفته شد

 د.ش تعبیۀدست انتهای قوس سانتیمتر پایین Le6 ،60دست انتهای قوس و در فاصله سانتیمتر پایین Le4 ،Le8 ،80 یهافاصله

 .دهدیمی کارگذاری صفحات مورداستفاده در این تحقیق را نشان نحوه (2)شکل 

                                  

 دید از پایین  -ب  دید از بالا و  -الف  :6Leی در فاصله صفحات مورداستفادهتعبیۀ ی نحوه -2شکل 

(. برای (Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan, 2015 and 2016 شد گرفته نظر در آزمایش سه ساعتزمان انجام هر 

 سانتیمتر استفاده 14( با عمق ثابت 322/0 و 304/0، 287/0لیتر بر ثانیه )اعداد فرود  37، 35، 33 یهایدباز  هاشیآزماانجام 

باشند و صفحات  سانیک آب، تراز بود( و یرونیب ساحل به دهیچسب هک) سازه تاج تراز نیبالاتر هک شد انتخاب ایگونهبه آب د. عمقیگرد

 یداریبه پا یادیز یبستگ هاآنی داریو پا شوندیمساخته  یصورت سرمعمولاً بهبه حالت مستغرق باشد. صفحات متصل به ساحل 

فحه اول تحت حمله شدید جریان قرار دارد. برای های قوی، صشدگی مقطع جریان و وجود گرداببه علت تنگ دارد صفحهن یاول

درجه نسبت به ساحل بالادست و  150مستطیلی با زاویه  2پناهجانکاهش میزان تنش برشی واردشده به صفحه اول از یک صفحه 

                                                           
1 U.S. Army Corps of Engineers 
2 Sacrifice vane 

 دید از پایین -ب لادید از با -الف
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است  شدهاستفاده درجه از ابتدای قوس 13عیت زاویه نسبت به اولین صفحه در موق سانتیمتر 56، معادل (Le4)ثابت  بافاصله

(Dorosti et al. 2016پس .) یرفلکهشردن ک باز بود با بسته املکطور به فلوم یانتها ییشوک چهیدر کهیدرحال ح بستر،یتسط از 

 سطح آمدن بالا از ند. پسکن جادیا بستر یتوپوگراف در یرییتغ هک بود ایگونهبه . ورود آبشدفلوم  وارد یآرامبه انیجر فلوم، یورود

. گشت میتنظ موردنظر حد در انیعمق جر ،یشویک چهیدر توسط . سپسافتیش یافزا موردنظر یدب به یجیتدر صورتبه انیجر آب،

داده  اجازه و شد بسته فلوم یورود یرفلکهش و آورده شد نیپائ یآرامبه یشویک چهیدر ابتدا ش،یآزما زمانمدتافتن ی انیپا از پس

گرفته با استفاده شکل بستر یتوپوگراف بستر، شدن یشکزه از پس .شود یشکفلوم زه بستر و خارج یجیتدر صورتبه انیجر تا شد

 Tecplot افزارنرمیله وسبهیت توپوگرافی بستر درنهاو  شدبرداشت متر با دقت یک میلی (BOSH-GLM 30)مدل  یزریاز متر ل

اره استفاده شد. با تزریق ماده رنگی یا همچنین خاک در این تحقیق برای ردیابی و مشاهده خطوط جریان از ماده رنگی و .رسم شد

ها ارزیابی و وجود آمده در مسیر خطوط جریان در اطراف سازهی تغییرات بهها به درون جریان آب نحوهاره در بالادست سازهخاک

 مشاهده شد.

 تحلیل ابعادی -2-4

، (Hosseini, 2016) شودیم نشان داده (1) رابطه با قوس مثلثی شکافدار در حول صفحات توپوگرافی بستر بر مؤثر عوامل

Bhuiyan et al. 2010))  و(Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan, 2015): 

∅ = (𝑆𝑏, 𝐵, 𝑅, 𝛿, 𝐿𝑒, 𝜆, 𝛼, ℎ, L, 𝑈, 𝑈c, Y, g, 𝜌, 𝜇, 𝑑50, Gs, 𝜎, a, b, c, d)                                           (1)  

 𝛼فاصله بین صفحات،  𝜆، زاویه مرکزی قوس 𝛿شعاع قسمت قوس فلوم،  Rعرض فلوم،  Bشیب طولی کف مجرا،  Sbدر این رابطه 

سرعت متوسط جریان در  𝑈طول صفحات مستغرق،  L ارتفاع صفحات مستغرق، hزاویه صفحات مستغرق نسبت به ساحل خارجی، 

جرم واحد  𝜌شتاب ثقل،  gی مستقیم بالادست، عمق جریان در بازه Yسرعت آستانه حرکت رسوبات،  Ucی مستقیم بالادست، بازه

 bطول شکاف،  aانحراف معیار رسوبات،  𝜎چگالی رسوبات،  Gsقطر متوسط ذرات،  d50ضریب لزجت دینامیکی،  𝜇حجم سیال، 

 استفاده شده است. بایفتعری مستغرق ی صفحهی شکاف از نوک دماغهفاصله dی و ی شکاف از وتر صفحهفاصله cعرض شکاف، 

 (2) رابطه یجهدرنت یت،اهمکم یپارامترها و ثابت یپارامترها حذف از شد. پس استخراج بعدیب یباکینگهام( پارامترها π) یتئور از

 :آمد به دست قوس در شکل مستغرق مثلثی توپوگرافی بستر حول صفحات بر یرهای مؤثرمتغ اثرات بررسی یبرا
∅

𝑌
=𝑓(λ,Fr)                                                                                                                                                 (2)  

 ∅پارامتر و ی مستقیم بالادست   عمق جریان در بازه Y ،فاصله بین صفحات   𝜆 بالادست قوس، ی مستقیم  عدد فرود در بازه Fr که،

  هاسسسازهی ند از: متوسسسط اعماق آبشسسسسستگی حول دماغهادر این پژوهش عبارتاسسست.  گذاریرسسسوببیانگر پارامتر آبشسسسسستگی و 

(Dmean)تغییرات طول مؤثر ، Le)Δ) القعرخط، حداکثر عمق آبشستگی (Dmax)حداکثر ارتفاع پشته گذاری ، (Zmax). 

 و بحث هاافتهی -3

 یگذاررسوبمکانیزم آبشستگی و  -1 -3
( ارهخاک. مشاهدات بصری )تزریق ماده رنگی و استفاده از باشدیمهدف از این تحقیق مطالعه اثر فاصله بین صفحات مثلثی شکافدار 

 یان به سمت میانه فلوم منحرف شد.جر پناه برخورد کرد و قسمتی ازصفحه جاننشان داد با ورود جریان به قوس، ابتدا جریان به 

با برخورد جریان به صفحه اول،  ایجاد کرد.قسمتی از جریان نیز به صفحه اول برخورد کرد و حول صفحه اول آبشستگی موضعی 

( در میانه فلوم القعرخطر بستر رودخانه )و باعث به وجود آمدن فرسایش طولی د ان آب به سمت میانه فلوم هدایتقسمتی از جری

عبور کرد و باعث  ایجادشدهی صفحه اول نیز آبشستگی موضعی رخ داد. قسمتی از جریان نیز از درون شکاف در جلوی دماغه. شد

ابتدای در . مطابقت دارد Hosseini (2016)و  Dorosti et al. (2016) . این رخداد با نتایجکاهش عمق آبشستگی موضعی شد

زمان از سرعت فرسایش در دماغه کاسته شد، رسوبات فرسایش یافته توسط جریان نزدیک  باگذشتولی  سریعآبشستگی  آزمایش

شده پشت صفحات رسوبات نزدیک به ساحل داخلی ترسیب یافتند و یلتشک گردپادساعتبستر حمل شد و با توجه به جریان ثانویه 
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 یهاگردابی آبشستگی صفحه دوم را پر کردند و با توجه به ی دوم شدند و قسمتی از چالهصفحهی قسمتی از رسوبات وارد محدوده

دست صفحه آخر ادامه دست حرکت کردند و این فرآیند تا پایینشدند و به پایین جاجابهشده حول صفحه دوم نیز رسوبات یلتشک

را نشان  322/0افدار مستغرق در فواصل مختلف به ازای عدد فرود ای از توپوگرافی بستر در صفحات شکنمونه( 3) شکلپیدا کرد. 

فاصله بین با افزایش . گیردحفره آبشستگی شکل میصفحات  همه اطراف دماغه طورکلیبه شودیمگونه که ملاحظه نهما .دهدیم

القعر تشکیل شد. با افزایش فاصله بین شود در میانه فلوم خطهمچنین مشاهده می .یافتافزایش آبشستگی ابعاد چاله  صفحات

منتقل نزدیک قوس خارجی  و صفحاتپشت  شده بهصالح شستهم هادر تمام این شکل صفحات عمق کانال فرسایشی کاهش یافت.

از دیواره قوس خارجی فاصله  اصله بین صفحاتفبا افزایش  و صورت نواری استبه تپه رسوبیشدند و تشکیل تپه رسوبی دادند. این 

 گرفت.

 

ی فاصله -ج و Le6ی فاصله -، ب4Leی فاصله-الف :322/0توپوگرافی بستر در صفحات شکافدار در فواصل مختلف و عدد فرود  -3شکل 

Le8 
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 آبشستگی موضعی -3-2
است.  انیجر اثر مقابل ساحل در کنندهمحافظتهای ب سازهیتخر یاصل عامل موضعی یتجربیات پیشین نشان داده است که آبشستگ

ها حداکثر عمق آبشستگی یشآزمادر همه است.  فراوان تیاهم حائز سازه یطراح در نهیشیب یآبشستگ زانیم نیتخم لیدل نیهم به

حداکثر  Ghodsian and Vaghefi (2009) و Shaker et al. (2013) یهاپژوهشی صفحات رخ داد. با توجه به حول دماغه

 .دهدیمجریان ثانویه در قوس در ابتدای قوس رخ 

 به هم و باعث آمده وجود به مرکز از گریز نیروی اثر در است که خیزابی افزایش در ابتدای قوس، ثانویه جریان قدرت افزایش علت

باعث منحرف شدن و کاهش قدرت جریان ثانویه در اطراف  پناهجانصفحه  باوجوداینکه شود.یم قوس در دینامیکی تعادل زدن

 Badri etدر تحقیقات  ازاینپیشها حداکثر عمق آبشستگی حول صفحه اول رخ داد. همچنین صفحه اول شد ولی در همه آزمایش

al. (2016)  با توجه به اینکه در سری صفحات، هر صفحه  درجه نیز بیشترین عمق آبشستگی حول صفحه اول اتفاق افتاد. 90در خم

متوسط اعماق آبشستگی حول دماغه  صفحه بالادست خود قرار دارد از پارامتری تحت عنوان گذاریرسوبتحت تأثیر آبشستگی و 

محور عمودی  (4) . شکلشدتعداد صفحات کارگذاری شده( استفاده  برتقسیمصفحات )نسبت مجموع اعماق آبشستگی موضعی 

فواصل متفاوت در  محور افقی عدد فرود، (Dmean/Y) ی صفحات به عمق جریانبعد متوسط اعماق آبشستگی حول دماغهامتر بیپار

 .دهدیممتفاوت را نشان بین صفحات 
 

 

 و فواصل مختلف ی صفحات به ازای اعداد فرودبعد متوسط اعماق آبشستگی حول دماغهپارامتر بی- 4 شکل

 

در هر عدد فرود، با افزایش فاصله بین صفحات متوسط اعماق آبشستگی حول دماغه شود مشاهده می (4) طور که در شکلهمان

عملکرد بهتری در کنترل آبشستگی  Le8و  Le6نسبت به فواصل  4Le در همه اعداد فرود، فاصلهکه طورییابد بهها افزایش میسازه

کمتر نسبت به فواصل دیگر  4Le فاصله در موضعی حول صفحات داشته است و میزان اعماق آبشستگی موضعی حول صفحات

های شود که در هر فاصله، با افزایش عدد فرود با توجه به افزایش قدرت گردابهمشاهده می (4)همچنین با دقت در شکل دست آمد. به

 .Badri et alی صفحات افزایش یافت. این رخداد با نتایج حول صفحات، عمق و ابعاد چاله آبشستگی حول دماغه شدهلتشکی

در عدد فرود  Le4ی کیفی همخوانی دارد. در فاصله ازنظر Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan (2015)و  (2016)

در اطراف صفحه دوم  322/0و  304/0در اعداد فرود ولی از صفحات آبشستگی موضعی به ساحل نرسید  یکهیچدر اطراف  287/0
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حفاظت  Le4ی آبشستگی موضعی به ساحل رسید و بخشی از ساحل خارجی را تخریب کرد. با توجه به نتایج بدست آمده در فاصله

 287/0در عدد فرود  Le6ی از این صفحه اندیشید. در فاصلهرسد و باید راهکاری برای حفاظت از صفحه دوم ضروری به نظر می

در اطراف صفحات دوم، سوم، چهارم و  304/0در عدد فرود  آنکهحال .از صفحات آبشستگی موضعی به ساحل نرسید یکهیچاطراف 

برخورد و بخشی اطراف صفحات دوم، سوم، چهارم و پنجم آبشستگی موضعی حول صفحات به ساحل  322/0ششم و در عدد فرود 

در عدد  Le8ی رسد. در فاصلهشده ضروری به نظر می بردهناماز ساحل خارجی را تخریب کرد. در این فاصله نیز حفاظت از صفحات 

حول صفحات دوم و  322/0و  304/0آبشستگی موضعی حول صفحات به ساحل خارجی نرسید ولی در اعداد فرود  287/0فرود 

نیز حفاظت از  Le8صفحات به ساحل خارجی رسید و بخشی از ساحل را تخریب کرد. در فاصله پنجم آبشستگی موضعی حول 

رسد و باید برای حل این مشکل راهکاری اندیشید. ردیابی رنگی و استفاده از صفحات دوم و پنجم )صفحه آخر( ضروری به نظر می

، بخشی بیشتری از جریان Le4ی با توجه به افزایش فاصله بین صفحات نسبت به فاصله Le8و  Le6اره نشان داد که در فواصل خاک

در فاصله بین صفحات به ساحل خارجی برخورد کرد و باعث تخریب ساحل خارجی شد. تخریب ساحل خارجی با وظیفه  شدهمنحرف

دارد و عملکرد نامناسب صفحات را نشان  اصلی صفحات متصل به ساحل که حفاظت ساحل خارجی در مقابل آبشستگی است منافات

ش، با توجه شکل یآزما شروع ( بود. بامتریسانت 14پنجم عرض فلوم )یک ش(یفرسا از )قبل مؤثر سازه طول پژوهش، نیا دهد. درمی

 و شد انینما داشت قرار یاماسهبستر  درون هک سازه از یبخش ،های سازهحول دماغه و بستر در شیفرسا درنتیجهصفحات مثلثی و 

 فرود عدد هر در درنتیجه، با افزایش فاصله افزایش پیدا کردبا توجه به اینکه اعماق آبشستگی موضعی  .افتی شیافزا هیاول مؤثر طول

رات طول مؤثر صفحات افزایش یتغیهر فاصله، با افزایش عدد فرود  همچنین در با افزایش فاصله افزایش یافت. تغییرات طول مؤثرنیز 

صورت عددی را به اطراف صفحات و تغییرات طول مؤثر حول صفحاتموضعی نتایج مربوط به اعماق آبشستگی  (1)جدول  ا کرد.پید

  دهد.نشان می

 

 ها و تغییرات طول مؤثر صفحاتآبشستگی موضعی اطراف سازه عمق -1جدول 

 

نسبت تغییرات 

 طول مؤثر

Le/Y)Δ( 

 )Le)Δ متوسط تغییرات طول مؤثر

 (cm) 

به عمق  آبشستگی

 آب

(Y/meanD) 

 (meanD) آبشستگی اعماق

(cm) 

عدد 

 فرود

(Fr) 

فاصله 

 هاسازه

(m) 

23/0 3/3 3/0 2/4 287/0 56/0 

24/0 4/3 31/0 ¾ 304/0 

26/0 6/3 35/0 5 322/0 

29/0 4 43/0 6 287/0 84/0 

36/0 1/5 43/0 1/6 304/0 

38/0 2/5 51/0 2/7 322/0 

39/0 4/5 46/0 5/6 287/0 12/1 

45/0 3/6 53/0 5/7 304/0 

48/0 6/6 57/0 8 322/0 
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 کانال فرسایشی -3-3

 طرفبه انیجر ، این انحرافشود یم مجرا یداخل قوس و زکمر طرفبه یرونیب قوس از انیجر انحراف باعث شکافدار،  یمثلث صفحات 

طور انحراف جریان توسط صفحات را به   (5). شکل  شود یم( در میانه فلوم القعرخطوجود آمدن کانال فرسایشی )  باعث به میانه فلوم

شود صفحات باعث منحرف شدن    مشاهده می ( 5)طور که در شکل  دهد. هماناره نشان می با استفاده از خاک  Le8نمونه در فاصله  

 خرب به وجود آمده در قوس شدندمهای جریان به وسط فلوم شدند و به این شکل باعث حفاظت ساحل خارجی در برابر جریان

 

 
 ارهخاک از استفاده با Le8 یفاصله در شکافدار صفحات یسر اطراف در فلوم انهیم به انیجر شدن منحرف شینما -5شکل            

شان می  حداکثر عمق آبشستگی خط   (6)شکل   صل مختلف ن سبت   ،یعمود دهد. محورالقعر را در اعداد فرود و فوا  ثرکحدا بعدیبن

 (الف، ب و ج -7) شکل .دهدیمنشان  فاصله بین صفحات راآن  یافق و محور (Dmax/Y)به عمق جریان  القعرخط یآبشستگ عمق

ستگی خط     نیم ش ضی حداکثر عمق آب شان می  322/0و  304/0، 287/0ترتیب در اعداد فرود القعر را بهرخ عر محور عمودی  دهد.ن

شان  λ/Yبعد فاصله نقاط از ساحل خارجی )  ( و محور عمودی پارامتر بیZ/Y) گذاریرسوب بعد اعماق آبشستگی و   پارامتر بی ( را ن

صله    دهد.می شان داد که در فا صل دیگر تمام جریان       Le4ی ردیابی رنگی ن سبت به فوا صفحات به هم ن با توجه به نزدیک بودن 

القعر باعث افزایش تنش برشی در میانه فلوم شد و حداکثر عمق آبشستگی خط      این امر احتمالاً .شود یمطرف میانه مجرا منتقل به

جریان به  ی بین صفحات، در صفحه ابتدایی  لهبا توجه به افزایش فاص  Le8و  Le6 یدر فاصله  نسبت به فواصل دیگر افزایش یافت.  

شد.   آن به سمت میانه فلوم   تا رسیدن به صفحات بعدی قسمتی از جریان به سمت ساحل خارجی و قسمتی از        میانه فلوم هدایت 

 گردید. القعرخط د تا صفحات انتهایی ادامه یافت و باعث کاهش عمق آبشستگیاین رون هدایت شد.



 103                                                                                                     ...شکافدار بر یاثر صفحات مثلث یشگاهیآزما یبررس 

 

 

 به ازای اعداد فرود و فواصل مختلف القعرخطبعد حداکثر عمق آبشستگی پارامتر بی -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -، ب287/0 -الف :د فروداعدترتیب در ابهصفحات و  یندر فواصل مختلف ب القعرخطیحداکثر عمق آبشستگ یعرض رخیمن -7شکل 

 322/0 -ج و 302/0

 

شکل )  شکل   (6با دقت در  شاهده می  (ب و جالف،  -7)و  ستگی          نیز م ش صفحات حداکثر عمق آب صله بین  شود که با افزایش فا

را القعر عمق آبشستگی خط   بیشترین مقدار حداکثر  Le4ی کمترین مقدار و فاصله  Le8ی که فاصله طوریالقعر کاهش یافت بهخط

صاص دادند.  شکل   به خود اخت شکل )  (6)همچنین با دقت در نمودار  شاهده می و ج(  الف، ب -7و  صله با افزایش    م شود در هر فا

 ب الف

 ج
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ستگی خط   عدد فرود با توجه به افزایش قدرت گردابه ش طور میانگین، حداکثر القعر افزایش یافت. بهها در میانه فلوم حداکثر عمق آب

 عمق جریان به دست آمد. 15/0، 17/0، 18/0، به ترتیب Le4 ،Le6 ،Le8القعر در فواصل عمق آبشستگی خط

 

 گذاریرسوب -3-4
صفحات عامل      ضعی اطراف  ستگی مو ش سازه    باوجوداینکه آب ستحکام  سوبات باعث ایجاد   شود یممخرب و باعث کاهش ا سیب ر ، تر

 هک یرسوبات  زین و پنجه سازه  در شیفرسا  از حاصل  رسوبات  .گرددیمی فرسایشی در ساحل خارجی    ساحل جدید و پر کردن چاله 

ست  از سیله به شوند یم یکنزد سازه  به بالاد شکیل ی گردابو سیب      شده در پایین های ت ساحل خارجی تر سازه و نزدیک به  ست  د

با افزایش  کهطوریبهی مستقیم وجود دارد، نشان داد که بین میزان عمق آبشستگی بستر و ترسیب رسوبات رابطه هایبررسگردید. 

سیب یافته نیز افزایش           سوبات تر ستر، حجم ر ستگی ب ش سی ابدییماعماق آب شان داد با توجه به اینکه در همه  . همچنین برر ها ن

صفحه اول اتفاق افتاد         ضعی حول  ستگی مو ش صل حداکثر عمق آب شته  درنتیجهفوا سازه   حداکثر ارتفاع پ شت اولین  گذاری نیز در پ

شکل  شته گذاری برای   رخمین( 9)و  (8)های اتفاق افتاد.  ضی حداکثر ارتفاع پ ( 2)و  (1سازه )  یمتوال سازه  دو نیب مقاطع طولی عر

صله به ترتیب در  شان   322/0، در عدد فرود Le4 ،Le8 یهافا شکل   با توجه. دهدیمن صله  (9)به  سیبی    Le8ی در فا شته تر تاج پ

سازه بین  ست  سازه  به یکو نزد متوالی دو  سب  یرونیساحل ب  به ،یبالاد ست    از شدن  دور با و انددهیچ شته ، ارتفاع یسازه بالاد ی پ

 ترسیبی افزایش یافت.

 

 322/0در عدد فرود  Le4ی فاصله یازا به یمتوال سازه دو نیب پشته ترسیب یافته یعرض رخمین -8شکل 

 

 

 322/0در عدد فرود  Le8ی فاصله یازا به یمتوال سازه دو نیپشته ترسیب یافته ب یعرض رخمین -9شکل 
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 ساحل و یرسوب پشته تاج نیب ییمجرا کو ی شد شتریب یرونیب ساحل از ی آنفاصلهی بالادستی همچنین با دور شدن از سازه

ها به ترتیب دست سازهترسیب یافته در پایین پشتهبرای بررسی اثر تغییرات عدد فرود و تغییرات فاصله بر حداکثر  شد. جادیا یرونیب

 ترسیم شد. (الف و ب -10)های شکل

 

 

 

 

 هااثر تغییرات فاصله بین سازه -ب                                                                    اثر تغییرات عدد فرود –الف                   

 

 اثر تغییرات فاصله بین صفحات -ب                                                           اثر تغییرات عدد فرود –الف 

اثر تغییرات  -و ب اثر تغییرات عدد فرود –الف  :بعد حداکثر ارتفاع پشته گذاری به ازای فواصل و اعداد فرود مختلفبیپارامتر  -10شکل 

 فاصله بین صفحات

 

شکل   شته ، محور عمودی پارامتر بی(الف -10)در  را  ( و محور افقی عدد فرودZmax/Yگذاری به عمق جریان )بعد حداکثر ارتفاع پ

گذاری به عمق جریان پشسسته بعد حداکثر ارتفاع، محور عمودی پارامتر بی(ب -10)در شسسکل  .دهدیمت نشسسان در فواصسسل متفاو

(Zmax/Yو محور عمودی فاصسسله )(الف -10شسسکل )طور که در همان. دهدیمرا در اعداد فرود مختلف نشسسان  ی بین صسسفحات 

شاهده می  شته   م صله  شود، در همه اعداد فرود حداکثر ارتفاع پ صل دیگر به خود      Le4گذاری در فا سبت به فوا شترین مقدار را ن بی

شود که در هر فاصله با افزایش عدد فرود و افزایش عمق آبشستگی موضعی حول صفحه اول،        اختصاص داد، همچنین مشاهده می  

شته  شکل  افت.گذاری افزایش یحداکثر ارتفاع پ صله بین   نیز مشاهده می  (ب -10) با دقت در  شود که در هر عدد فرود با افزایش فا

ضای       شدن ف شتر  شته          صفحات با توجه به بی شینه ارتفاع پ ستای طولی، بی سوبات در را سیب ر صفحات برای تر گذاری افزایش بین 

عمق جریان به  برابر 45/0، 46/0، 52/0، به ترتیب Le4 ،Le6 ،Le8در  افتهی بیترس  رسوبات  ارتفاع ثرکحدا میانگین، طوربه یافت.

 دست آمد.

 و پیشنهادها یریگجهینت -4
در  درجه 90 میدر قوس ملا توپوگرافی بستر برشکافدار متصل به ساحل  مثلثی صفحات نیاثر فاصله ب یحاضر به بررس قیدر تحق

پرداخته ( 322/0و  302/0، 287/0اعداد فرود ) متفاوت یکیدرولیه طیتحت شرابرابر طول مؤثر سازه  هشتو  شش، چهارفواصل 

  که نتایج زیر به دست آمد: شد

حداکثر عمق آبشستگی اطراف دماغه صفحات در صفحه اول رخ داد. با افزایش فاصله بین صفحات        هاشیآزمادر همه   -1

 Le8و  Le6نسبت به فواصل    Le4رود، فاصله  ها افزایش یافت. در همه اعداد فمتوسط اعماق آبشستگی حول دماغه سازه    
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عملکرد بهتری در کنترل آبشستگی موضعی حول صفحات داشته است و میزان اعماق آبشستگی موضعی حول صفحات در   

 دست آمد.این فاصله نسبت به فواصل دیگر کمتر به

و باعث به  شودیممجرا  یداخل قوس و زکمر طرفبه یرونیب قوس از انیجر انحراف باعث شکافدار،  یمثلث صفحات   -2

. در هر عدد فرود، با افزایش فاصله بین صفحات حداکثر شودیم( در میانه فلوم القعرخطوجود آمدن کانال فرسایشی )

ستگی خط    ش صله طوریالقعر کاهش یافت بهعمق آب ستگی خط    Le8ی که فا ش القعر و کمترین مقدار حداکثر عمق آب

القعر را به خود اختصاص داد. در هر فاصله، با افزایش عدد    ر حداکثر عمق آبشستگی خط  بیشترین مقدا  Le4ی فاصله 

 القعر افزایش یافت.ها در میانه فلوم حداکثر عمق آبشستگی خطفرود با توجه به افزایش قدرت گردابه

سوبات رابطه           -3 سیب ر ستر و تر ستگی ب ش ستقیم وجود دارد به بین میزان عمق آب عماق  اکه با افزایش طوریی م

سیب یافته نیز افزایش         سوبات تر ستر، حجم ر ستگی ب ش شته ابدییمآب گذاری در . در همه اعداد فرود حداکثر ارتفاع پ

بیشترین مقدار را نسبت به فواصل دیگر به خود اختصاص داد. همچنین در هر فاصله با افزایش عدد فرود     Le4فاصله  

گذاری افزایش یافت. در هر عدد فرود با  زایش عمق آبشسسسسستگی موضسسعی حول صسسفحه اول، حداکثر ارتفاع پشسستهو اف

افزایش فاصله بین صفحات با توجه به بیشتر شدن فضای بین صفحات برای ترسیب رسوبات در راستای طولی بیشینه 

 گذاری افزایش یافت.ارتفاع پشته

 سرعت بعدیسه هایمولفه یرگیاندازه کمک به شکافدار یمثلث صفحات اطراف در انیجر یالگو یبررس قیتحق نیا ادامه یبرا

 قیتحق انجام زین و مختلف یبنددانه و بستر  مصالح  راتییتغ با شکافدار  یمثلث صفحات  حول بستر  یتوپوگراف یبررس  و انیجر

 .ردیبگ قرار نیمحقق گرید موردتوجه تواندیم متفاوت یایزوا با رودخانه یهاخم ریسا در
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Abstract 
Investigations have indicated that in-stream structures have better performance rather than 

alternative structures such as rip-rap revetment and spur-dikes in term of cost, performance, 

maintenance, and environmental enhancement and help preserve the environment on the banks of 

meandering rivers. The slotted triangular vanes are among the in-stream structures. This study 

aimed at investigating the effect of slotted triangular vanes in sedimentary channels bed variation 

in 90 degrees bend flume (R/B=4, R and B, bend radius and width of the flume, respectively). The 

experiments were performed by three distances of four, six, and eight times the effective length 

(Le) in Froude numbers of 0.287, 0.304, and 0.322 under clear water conditions. The bed materials 

used were sand with an average diameter (d50) of 1.5 mm and a geometric standard deviation ratio 

(σ) of 1.22. The vanes angle to the upper bank was constant. After conducting analysis, the bed 

topography and required data were collected. The results showed that by installing the vanes 

attached to the outer bend flume, local scour occurred at the tips of vanes. By increasing distance 

between the vanes, the average depth of scour around the tips of vanes increased so that the 

distance of 4Le presented better performance than the distance 6Le and 8Le in scour protection 

around vanes. The Scouring bed materials were precipitated on the back of vanes and near outer 

bank. By increasing distance between the vanes and increasing space between the vanes, scouring 

bed materials allocated more flume along the length; hence, the maximum mound height 

decreased. 

Keywords: Bed Topography; Instream Structures; Sediment; Banks Protection 

 

bword://BAB!ALL!,pensioner/

