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 22/6/99تاریخ پذیرش:                                             9/4/99تاریخ دریافت: 

 یدهچک

رودی  های پیچانکمک به حفظ سواحل در رودخانه کنترل فرسایش و برایصفحات مثلثی متصل به ساحل، روشی جدید 

هایی باشند. به همین دلیل باید با روش  ها در معرض فرسایش ناشی از تمرکز جریان در قسمت دماغه خود میهستند. این سازه

ها استفاده از شکاف است. در تحقیق حاضر شد. یکی از این روش ناپذیرجانی جبران های مالی ومانع از تخریب این سازه و صدمه

 درصد مساحت کل صفحه و با نسبت 01وتر، با سطح بازشدگی  موازات بهکه یک شکاف مستطیلی  ابتدا از سری صفحات مثلثی

4=a/b (a  وb  )نسبت صفحات ادشده، استفاده شد. زاویهیجاها  یت نزدیک به بستر در آندر موقعبه ترتیب طول و عرض شکاف 

، با شرایط هیدرولیکی مؤثر طول برابر 8و  6، 4ها تحت فواصل کارگذاری متفاوت، درجه بود. آزمایش 30 بالادست ساحل به

متر  سانتی 04ها عمق جریان ثابت و برابر ( و آب زلال انجام شد. در تمامی آزمایش0/322، 0/304، 0/287متفاوت )اعداد فرود 

با حالت بدون شکاف مقایسه گردید. نتایج نشان داد که شکاف باعث کاهش اعماق آبشستگی  آمده دست بهبوده است. سپس نتایج 

برابر طول مؤثر  8و  6 ،4صفحات در فواصل  ی شود. درصد کاهش متوسط اعماق آبشستگی حول دماغه ی صفحات می حول دماغه

مرکز کانال  طرف بیرونی به قوس از جریان انحراف باعث مثلثی، د به دست آمد. صفحاتدرص 08درصد و  01درصد،  9به ترتیب 

طور میانگین، درصد کاهش حداکثر  القعر شد، به القعر دادند. شکاف باعث کاهش حداکثر عمق آبشستگی خط شدند و تشکیل خط

 اولیه مؤثر درصد بود. طول 01درصد و  46صد، در 6/22به ترتیب برابر طول مؤثر  8و  6 ،4القعر در فواصل  عمق آبشستگی خط

یافت، همچنین شکاف باعث  افزایش اولیه مؤثر طول ها، سازه اطراف فرسایش و آزمایش شروع پنجم عرض فلوم بود. با یک

به  Le8 و Le4 ،Le6طور میانگین درصد کاهش متوسط تغییرات طول مؤثر در فواصل  کاهش تغییرات طول مؤثر صفحات شد. به

 .بوددرصد  1/05درصد و  1/00درصد،  5/05رتیب  ت

 .درجه ملایم 09شکاف، صفحات مثلثی، آبشستگی بستر، خم : ها کلیدواژه
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Abstract 
Triangular vanes attached to the bank are a new method to control erosion and help protection 

the bank in meandering rivers. This structure is subjected to scouring due to flow convergence at 

the tips of the structures. Therefore, countermeasure methods should be employed in order to 
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 آبشستهی بستر...بررسی آ مایشهاهی اثر شهاف بردرستی و همهاران: 

prevent financial damages and life hazards. One of these methods is to use a slot. In this study, 

the series of triangular vanes that a parallel chord rectangular slot, with the opening of the full 

vane area of 10% and a ratio of a/b=4 (a and b are the length and width of the slot) the bed in 

which they are established position near has been used. The vanes angle is 30 degrees upstream 

of the bank. Experiments under different installation distances, 4, 6 and 8 times the effective vane 

length, hydraulic conditions are different (Froude number 0.287, 0.304, 0.322), and the clear 

water. In all experiments depth of flow is constant and equal to 14 cm. Then the results were 

compared with no slot. The results showed that the slot reduces the average depths of scour 

around the tips of vanes. In average, the reduce percent of the average scour depths around the 

tips of the structure in distances 4Le, 6Le and 8Le is equal to 9 percent, 17 percent and 18 

percent respectively. The triangular vanes caused flow diversion from outer bank towards the 

center bend and thus the formation of thalweg. The slot reduces the maximum depth of scour 

thalweg. In average, the reduce percent of the maximum depth of scour thalweg in distances 4Le, 

6Le and 8Le is equal to 22.6 percent, 46 percent and 30 percent respectively. The first of 

effective length of vanes was 1/5 flume wide. In start tests and erosion around the vanes 

increased the first of effective length of vanes. The slot reduces the effective length variation of 

vanes. In average, the reduce percent of average the effective length variation of vanes in 

distances 4Le, 6Le and 8Le is equal to 15.5 percent, 13.7 percent and 15.7 percent respectively. 

 
Keywords: Slot, Triangular vanes, Bed scouring, 90 degree mild bend. 

 

 مهمقد

هیا   ترین مشکلاتی که همواره در پیچ  رددخاهیه   یکی از اصلی
رخ عرضی سرعت جریان اسیت کیه تحیت    دجود داشته، تغچچر هچم

رددخاهه د شرایط کاهال موجب فرسایش ساحل خیارجی   تأثچر دبی
آب در قوس  سطح، )خم( به قوس انیبا دردد جرشود. رددخاهه می

فشار در  انیگرفته د گرادبالاتر قرار  یداخل قوس هسبت به یخارج
 یسیع ، فشار انیگراد از یهاش رديچ. هگرددیم جادیا یجهت شعاع

 از طرف دیگیر  را دارد. یبه سمت قوس داخلدر اهتقال ذرات سچال 
جاهب مرکی    رديچتحت تأثچر ه الچبه قوس ذرات س انیبا دردد جر

طیرف   که این هچرد تمایل به اهتقیال ذرات سیچال بیه    رهدچگیقرار م
د  یقیامم سیرعت مماسی    لچبا توجه به پردفوس خارجی را دارد. ق
بنیابراین  باشد، یاز کف م شترچدر سطح آب ب انیسرعت جر نکهیا

مرکی    گریی  از  رديچی تحیت ه هسبت بیه کیف   ذرات در سطح آب 
در سیطح آب بیا توجیه بیه  لبیه      چجه . درهترهدچگیقرار م شتريچب
فشار،  انیاز گراد یشها رديچاز شتاب جاهب مرک  بر ه یهاش رديچه

 یوستگچشوهد د با توجه به پیراهده م یقوس خارج سمت ذرات به
 رديچی کف بر ه کیه د فشار انیاز گراد یهاش رديچد  لبه ه انیجر
کیف بیه سیمت قیوس      کیی از شتاب جاهب مرک ، ذرات ه د یهاش
 انیی جر کعرضیی یی  در مقطع  نید بنابرا ندیهمایم حرکت یداخل

د در کیف بیه سیمت     یه سمت قوس خارجددطرفه که در سطح ب
معیردف   هیی ثاهو انیی گردد که بیه جر یم جادیاست، ا یقوس داخل

 سیرعت   چریکنواخیت  پردفچیل  بیا  ثاهوییه  جریان . اهدرکنشاست
 حل دهی جریان به کرده که ایجاد را جریان از خاصی الگوي طولی،
است. در الگوي جریان ثاهویه به دلچل حرکت رد به پیامچن   معردف

یان در محل ساحل خیارجی د برخیورد آن بیه بسیتر در محیل      جر
پاشنه ساحل د تغچچر جهت آن، ذرات رسوبی در این مکیان تحیت   

تواهنید از جیا کنیده شیوهد. ذرات      تأثچر هچردهاي هچدرددینامچک می

صورت مارپچچی منتقل  کنده شده توسط الگوي جریان حل دهی، به
ارجی تیوده خیا    شوهد. با فرسایش پاشنه ساحل در قیوس خی   می

شود. صفحات مثلثی متصیل بیه    ساحل هاپایدار شده د تخریب می
کمیک بیه حفی      ساحل، ردشی جدید بیراي کنتیرل فرسیایش د   

 شکل مثلثی رددي هستند. صفحات هاي پچچانسواحل در رددخاهه
هایی است که از جنس چوب، فل ، بتن د ییا میواردي   سازه ازجمله

 به درجه( هسبت 30-20) ادیه کمز با شوهد کههظچر آن ساخته می
رددخاهیه   بسیتر  تیا  سیاحل  دار از چبش صورت به د بالادست ساحل

 باشیند احیدا   می کم مستغرق هايجریان در حتی که يا گوهه به
. ب(. 4901شییوهد )بهرامییی یاراحمییدي د شییفاعی بجسییتان، مییی
منظور کاهش فرسایش در قوس خارجی با اسیتفاده از صیفحات    به

به ساحل تحقچقاتی در داخل د خارج کشیور صیورت   مثلثی متصل 
جهت  ی( در تحقچق9949د  9990) 4است. بویان د همکارانگرفته 

کنترل فرسایش اهحناي رددخاهیه از صیفحات متصیل بیه سیاحل      
هاي خود از دد حالت تک صفحه  ها در آزمایش استفاده همودهد، آن

 سیو  عیرک کاهیال اسیتفاده     د سري صفحات با طول میثثر ییک  
کردهد، هتایج هشان داد دقتی یک یا گردهی از صفحات متصل بیه  

ي فرسایشیی در سیاحل خیارجی پیر     شیوهد چالیه   ساحل هصب می
شیود د   طیرف مرکی  رددخاهیه منتقیل میی      القعر بیه شود د خط می
درجه هسبت بیه سیاحل بالادسیت     99ي ي که با زادیها صفحه تک

 یبهرامیی .دکارگییراري شیید بهتییرین عملکییرد را از خییود هشییان دا
 بررسیبه . الف د ب( 4901د  4909بجستان )شفاعی د  یاراحمدي

 مثثر د طول بالادست ساحل به هسبت مثلثی صفحه تک زادیه اثر
 تحیت  هیا  اطراف آن در بستر توپوگرافی تغچچرات بر مثلثی، صفحه
 هشیان  هیا  تحقچقات آن پرداختند. هتایج متفادت هچدردلچکی شرایط

 د عمق زدایا کمترین سایر به هسبت درجه 99د  23 زدایاي که، داد
                                                           

1-Bhuiyan et al. 
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 96ویژم نامه بهار  1/1ی، شمارم42، جلد پژوهشی( -علو  و مههدسی آب اری )میله ی علمی

 

 کیه  زداییا  بیرخلاف سیایر   ضیمن  داشیتند. در  را آبشستگی حجم
 دسیت  د پیامچن  بالادسیت  سیواحل  طیرف  به سازه پنجه آبشستگی

 دست پامچن آبشستگی در چاله زدایا این در شد،می گسترده صفحه
 عمیق  د حیداکثر  گردیید  میی  تشیکچل  آن موازات به د سازه محور

 تحقچقات هتایج دیگر داد. از می رخ سازه محور پشت در آبشستگی
 صفحه مثثر طول کاهش با عمق آبشستگی حداکثر کاهش ها، آن
 عیرک  هفیتم  ییک  د پینجم  یک هاي مثثرطول که يا گوهه به بود

اهید. بیدري د شیفاعی    بیوده  عمق آبشسیتگی  کمترین داراي مجرا
رد صییفحات تحقچقییاتی جهییت مقایسییه عملکیی( 4909)بجسییتان 

هیا درییک   فرسایش در خم رددخاهیه  در کنترلمستطچلی د مثلثی 
درجه ملایم پرداختند، هتیایج هشیان داد کیه     09فلو  قوسی شکل 

درصید   09طور متوسیط   حداکثر عمق آبشستگی صفحات مثلثی به
 الگوي جریان، اصلاح هايکمتر از صفحات مستطچلی است. سازه

 بیر عهیده  ا در مقابل فرسیایش  با اینکه دظچفه حفاظت از ساحل ر
 اصیلی  جریان مقابل در ماهعی صورت دارهد متأسفاهه خود سازه به

 در جرییان  مخرب د پچچچده الگوهاي تشکچل به که منجر هستند
 نچ. به همدنباشیم د تخریب شیمعرک فرساد درهتچجه در  دما ه

 .شید سازه  نیا بیماهع از تخر یی بود تاهاردشبه دهبال  دیبا لچدل
 شکاف، یاست. کاربرد اصل 4ها، استفاده از شکاف ردش نیاز ا یکی

کنیاري در دجیه    هیاي  انیی د جر ردهده یچنپا انیکردن جر منحرف
هیاي   د کیاهش قیدرت گردابیه   طرف مچاهه فلو   به سازهبالادست 
 ٔ  چنیه درزم .اشدبیمها د صفحات متصل به ساحل آبشکناطراف 

ی قاتچتحق هااطراف سازه یاستفاده از شکاف براي کاهش آبشستگ
منظیور کنتیرل د کیاهش     ( بیه 4909) همکیاران  د درپورچح  توسط

 .آبشستگی در پایه پل با مقاطع مستطچلی گرد گوشه صورت گرفت
هایی که هتایج هشان داد که حداکثر کاهش آبشستگی براي شکاف

در ( 4009) 9وچی چافتید.   ه دیک سطح بستر ایجاد شید اتفیاق میی   
شکاف  تچچون عرک، ارتفاع د موقع هم ییپارامترهامطالعات خود 
 ريچی هشان داد کیه بیا قرارگ   جیهمود. هتا یپل بررس هیرا بر ردي پا

 9پیل د ارتفیاع شیکاف     هیبرابر قطر پا 92/9شکاف با عرک  کی
 ،به ترتچب طول د عیرک شیکاف(   bد  a) a/b=8یه برابر قطر پا
 2سیطح آب تیا    کیدرصد د ه د 99  انچبستر به م کیدشکاف ه 

 یشیکاف  نچ. همچنکندیکمک م یدرصد به کاهش عمق آبشستگ
تواهید  یم( a/b=1د ارتفاع دد برابر قطر پایه ) هیبه عرک هصف پا

 د . کومیار درصید کیاهش دهید    99  انچی را به م یعمق آبشستگ
 با شکاف اثر تعچچن مچ ان منظور به را پژدهشی (4000) 9همکاران

 عمیق  کیاهش  در بیه جرییان،   هسیبت  مختلیف  داییاي ز د ارتفاع
شید کیه بیا     معلو  هتایج دادهد. با بررسی اهجا  موضعی آبشستگی

شود، همچنچن عمق آبشستگی کاسته می اف ایش ارتفاع شکاف، از
 آبشسیتگی  پیل بیر مچی ان    پایه به برخورد جریان با اف ایش زادیه

 مستطچلی فشکا ( تأثچر9990)  1نچکریست شود. می اف دده موضعی

                                                           
1- slot 

2- Chiew 

3- Kumar et al. 

4- Christensen 

 در هیا  آزمیایش  داد. قیرار  بررسیی  مورد را شکل یددکپل  پایه در
 شکاف د بوده  چریکنواخت بنديداهه با رسوبات د زلال آب شرایط

 گردییده  اهتخیاب  پایه قطر 25/9عرک  با بستر ه دیک مستطچلی
 شیکل،  یددکمقطع  در شکاف اعمال است داده هشان است. هتایج
افشیار   دهید. آقاخیاهی   میی  رصد کیاهش د 90تا  را بستر فرسایش

 ارتقیاع  د پایه اثر شکاف بررسی به هاییآزمایش اهجا  با (4909)
 در ايدایره مقطع با پل اطراف پایه موضعی آبشستگی ردي بر آن

 در شکاف را مفچد کرد عمل ها،آزمایش .پرداختند زلال آب شرایط
د  اددرهژچی حدادهید.   هشیان  پاییه  اطراف موضعی کاهش آبشستگی

 اطیراف  یآبشسیتگ  هشتأثچر شیکاف را در کیا  ( 9949) 2نهمکارا
ها هشیان   آنهتایج کردهد. ی درجه بررس 409پل در قوس  هايهیپا
 شییکاف در  ريچییبییه ازاي قرارگ یدرصیید کییاهش آبشسییتگ  داد

در د. باشیدرصد م 91تا  49 نچهاي مختلف از سطح بستر بارتفاع
 هیا آبشکناطراف  یشستگاستفاده از شکاف براي کاهش آب نهچزم

عملکیرد   زمچنهدر  (4909) پور د همکاران عبدالله  تحقچقچاتی توسط
ارتفاع، عمق، عیرک شیکاف،    راتچچهاي مختلف شکاف با تغمدل
قیرار گرفتیه د بیا     یابیی ارز فاصله از دما ه آبشکن میورد  نچهمچن

هشیان   هیا شیآزما جی. هتادیگرد سهیحالت آبشکن بددن شکاف مقا
 بستر ریشامل ارتفاع شکاف تا ز کهی هاي داراي شکاف دلداد که م
عملکرد بهتري در کاهش عمق  باشند شترچب شکاف عرکد داراي 

درصید کیاهش عمیق     نچداشیتند. همچنی   ید ابعاد حفره آبشستگ
درسیتی د   .بود رچدرصد متغ 19تا  0/44ها از براي مدل یآبشستگ

اف در سیري  بیه بررسیی اثیر شیک     چیرا  اخ (. الیف 4902همکاران )
صفحات مثلثی متصل به ساحل بر آبشسیتگی موضیعی در قیوس    

هیا هشیان داد کیه صیفحات      درجه پرداختنید، هتیایج آن   09ملایم 
دار عملکرد بهتري هسبت به حالت بددن شیکاف درکنتیرل    شکاف

کیه مچی ان متوسیط عمیق      طیوري  آبشستگی بستر داشته است بیه 
هسبت به حالت بددن درصد  99ها را به مچ ان آبشستگی پاي سازه
عملکیرد   بیا  رابطیه  در با توجیه بیه اینکیه    دهد.  شکاف کاهش می
 آبشسیتگی  الگیوي  د تأثچر آن بر شکل مثلثی شکاف در صفحات

درجه تحقچقاتی اهدکی صورت گرفته است. لیرا   09بستر در قوس 
در تحقچق حاضر به بررسی اثر شکاف در سري صفحات متصل به 

شرایط هچدردلچکی د فواصل متفیادت   ساحل بر آبشستگی بستر در
 درجه پرداخته شده است. 09درقوس ملایم 

 

 هاروش و مواد
 70 بیه عیرک   گیلاس،  پلکسیی  دیواره با قوسی یک فلو  از
هیا   درجیه بیراي اهجیا  آزمیایش     90 مرکی ي  زادیه با د متر ساهتی

 هچدردلچک داهشکده مهندسی آزمایشگاه ها درآزمایش استفاده شد.
 شیعاع  هسیبت  .گرفت اهجا  اهواز شهچد چمران اهشگاهد آب علو 
 قیرار  هیاي ملاییم  قوس گرده در که بوده 4 فلو  عرک به قوس
 دست پامچن د در متر 5 قوس بالادست در مستقچم کاهال طول دارد.
 جهت دریچه کشومی یک فلو  اهتهاي بوده است. در متر 3 قوس

                                                           
5 - Heidarnejad et al. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

292 
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 شچرفلکه وسطت دبی درددي داشت. تنظچم قرار جریان عمق تنظچم
 سینج  دبی توسط درددي گرفت. مچ ان دبیمی اهجا  فلو  درددي

 (d50) متوسیط  قطیر  بیا  شد. از ماسهمی گچرياهدازه ادلتراسوهچک
 99/4هندسی معیادل   معچار اهحراف متر د ضریب مچلی 2/4معادل 

 99اي به ضخامت گردید د در لایه استفاده عنوان رسوبات بستر به
 ها شیرایط آزمایش تما  فلو  گستراهچده شد. در متر در کف ساهتی

درجه د  09 قوسی فلو  ( پلان1) شکل .است بوده حاکم زلال آب
 صیفحات دهید.  را هشیان میی   موقعچت کارگراري صفحات مثلثیی 

 گلاس جنس پلکسیبه شکل مثلث از  مورداستفاده در این تحقچق،
بیه  زادییه صیفحات هسیبت     اهتخاب شد. متر مچلی 1د به ضخامت 

از  صفحه مثلثی)فاصله هو  درجه، طول مثثر  99ساحل بالادست 
( در همیه  اسیت سیازه  شیده   ریکه همان طول تصو ،یردهچب ساحل

متر اهتخاب شید   ساهتی 41پنجم عرک فلو  معادل  ها یک آزمایش
 شییکاف . ب(.4901)بهرامییی یاراحمییدي د شییفاعی بجسییتان،  

موازات دتر بیا   د به صورت مستطچلی مورداستفاده در این تحقچق به

سیطح   بابه ترتبچت طول د عرک شکاف(  bد  a) a/b=1هسبت  
 (9شیکل ) د. اهتخیاب شی  درصد  مساحت کل سازه،  49بازشدگی 

در دهید.  همایی از صفحات مورداستفاده در این تحقچق را هشان می
 یبر اساس هظر اداره مهندس یشیي فرسامحدددهاین تحقچق ابتدا 

 درددي قسمت در اساس این بر .چچن شدتع قوس ا درکیارتش آمر
 کنید. محیل   قطیع  را قیوس  تا داده امتداد را داخلی ساحل قوس،

 هقطیه  از بالاتر فلو  عرک اهدازه به صفحه مثلثی ادلچن کارگراري
 فلو  عرک برابر 1/5  تا شده محافظت بود. محددده خواهد تقاطع
(. از 4904بد )ظهچري د همکیاران،  یامی ادامه قوس اهتهاي از پس

، طول میثثر( بیه ترتچیب معیادل     Le) Le1 ،Le6 ،Le0فواصل 
دار  متر براي کارگراري صفحات مثلثی شکاف 49/4د  01/9، 26/9

هیاي  د بددن شکاف متصل به سیاحل اسیتفاده شید. تعیداد سیازه     
عدد  2، 6، 0به ترتچب  Le1 ،Le6 ،Le0در فواصل  شده استفاده

ها موقعچت هصب ادلچن سازه در زادییه  در همه آزمایشبوده است. 
 درجییه از ابتییداي قییوس قییرار داشییت د آخییرین سییازه هچیی  در  91

دست اهتهاي قیوس د   یچنپامتر  ساهتی Le1 ،Le0 ،09ي هافاصله
ي کارگراردست اهتهاي قوس  یچنپامتر  ساهتی Le6 ،69در فاصله 

بستر در دد حالت  آبشستگی هدف مقایسه چون مطالعه این شد. در
 ملایم درجه 90 قوس در دار د بددن شکاف صفحات مثلثی شکاف

شد  گرفته هظر در ساعت زمان اهجا  هر آزمایش سه بوده، بنابراین
بیراي اهجیا     . ب(.4901)بهرامی یاراحمیدي د شیفاعی بجسیتان،   

 41لچتر بر ثاهچه با عمیق ثابیت    93 ،92، 99هاي ها از دبیآزمایش
 .شد استفاده (999/9، 991/9، 903/9عداد فردد )ا متر ساهتی

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 باشند( می متر سانتی)ابعاد بر حسب  Le8درجه و موقعیت نصب صفحات مثلثی در فاصله  09 قوسی فلوم پلان -1شکل
 

 
 
 
 
 

                                           

 

 

 ب                                                                        الف              

 ، ب( صفحات بدون شکافدار شکافصفحات ( در این تحقیق، الف مورداستفادهصفحات  -2شکل
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 سازه تاج تراز بالاترین که شد اهتخاب يا گوهه به آب عمق 
 .باشند یکسان آب، تراز بود( د بچردهی ساحل به چسبچده )که

شوهد می استفادهسري  صورت بهمعمولا  ل صفحات متصل به ساح
. به دارد صفحهبستگی زیادي به پایداري ادلچن  ها آني د پایدار
هاي قوي، صفحه  مقطع جریان د دجود گردابه یشدگ تنگعلت 

 با باید دلچل همچن ادل تحت حمله شدید جریان قرار دارد، به
شد.  آن د عواقب هاشی از سازه این تخریب از ماهع هاییردش

براي کاهش مچ ان آبشستگی صفحه ادل از یک صفحه  درهتچجه
با  متر ساهتی41د ارتفاع  متر ساهتی 90پناه مستطچلی به طول جان

درجه هسبت به ساحل بالادست، د با فاصله ثابت  429زادیه 
(4Le معادل ،)درجه از ابتداي  49در موقعچت زادیه  متر ساهتی 56

 . (4902ی د همکاران، )درست قوس استفاده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 322/9دار و بدون شکاف به ازای فواصل مختلف و عدد فرود  توپوگرافی بستر در صفحات شکاف-3شکل

 الف ب

 ج

 صفحات بدون شکاف

دار صفحات شکاف  

دار صفحات شکاف  

 4Leفاصله 

 Le6فاصله 

 Le8فاصله 
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تسطچح  از پس که بود گوهه بدین آزمایش هر اهجا  هحوه
 باز بود با بسته کاملا  فلو  اهتهاي کشومی دریچه که یدرحال بستر،

 شدفلو  می دارد یآرام به جریان فلو ، درددي کردن شچرفلکه
 آمدن بالا از ایجادپس بستر توپوگرافی در که تغچچري يا گوهه به

اف ایش  موردهظردبی  به تدریجی صورت به جریان آب، سطح
 حد در عمق جریان کشویی، دریچه توسط سپس یافت. می

 آزمایش، زمان تمدیافتن  پایان از گشت. پس می تنظچم موردهظر
شچرفلکه  سپس شد دآدرده می پامچن یآرام به کشویی ابتدا دریچه

صورت  شد تا جریان بهشد د اجازه داده میدرددي فلو  بسته می
تدریجی خارج د بستر فلو  زهکشی شود. پس از زهکشی شدن 

با استفاده از مترلچ ري  گرفته شکلبستر، توپوگرافی بستر 
(BOSH GLM 30با دق )س شد، سپ برداشت متر ت یک مچلی

 پلات تک  اف ار دسچله هر  توپوگرافی بستر حول چاله فرسایشی به

 ترسچم گرد.

 

 نتایج و بحث
متر لچ ري با استفاده از  دسچله به شده برداشتتوپوگرافی 

اي از توپوگرافی بستر هموهه 9ترسچم شد. شکل تپلا تک اف ار هر 
ددن شکاف در فواصل مختلف د ب دار شکافدر دد حالت صفحات 

بچان  قبلا که  طور همان دهد.هشان می 999/9به ازاي عدد فردد 
بستر در  آبشستگیشد هدف از این تحقچق بررسی اثر شکاف بر 

سري صفحات متصل به ساحل در فواصل د شرایط هچدردلچکی 
باشد. مشاهدات بصري )ت ریق ماده رهگی د استفاده از  متفادت می

د بددن  دار شکافصفحات  ،شان داد که در هر دد حالت( هاره خا 
 طرف بهجریان ه دیک شوهده به صفحات از ردي تاج سازه شکاف، 

شد. جریان عبوري از ردي تاج در مچاهه فلو  منحرف می
کرد د تشکچل جریان محور سازه به بستر برخورد می دست پامچن

نگ شدن مجراي داد. از طرفی به علت تمی گرد پادساعتثاهویه 
جریان عبوري، تنش برشی بستر اف ایش یافت. برخورد جریان 
عبوري از ردي تاج به بستر د اف ایش تنش برشی بستر، باعث 

با شد.  ها آنمحور  دست پامچنآبشستگی در اطراف صفحات د 
هاي مخرب اطراف  ، بخشی از گردابهدر صفحاتشکاف ایجاد 
ور کرد، این امر باعث عب د از داخل شکاف شده منحرفسازه 

کاهش تنش برشی ایجادشده در بالادست سازه، کاهش قدرت 
شود د می فشار گرادیان مثثر هاي اطراف صفحات د کاهش گردابه

در یافت.  ها کاهشي سازهعمق آبشستگی اطراف دما هدرهتچجه 
مواد رسوبی هاشی از هر دد صفحات با شکاف د بددن شکاف 

سط جریان ه دیک بستر در راستاي توآبشستگی جلوي صفحات 
گرد  د با توجه به جریان ثاهویه پادساعتمحور سازه حمل شدهد 

شده پشت صفحات بخشی از رسوبات ه دیک به ساحل  چلتشک
خارجی ترسچب یافتند د باعث ایجاد ساحل جدید شدهد، بخشی از 

ي آبشستگی صفحه بعدي شدهد. این مواد رسوبی دارد محددده
شده اطراف این  چلتشکهاي  ن ذرات هچ  توسط گردابهطور ای همچن

صفحه شسته د به همچن ترتچب مواد رسوبی فرسایش یافته به 

دست  یچنپاشوهد د این فرآیند تا دست منتقل می یچنپاسمت 
 کند.صفحه آخر ادامه پچدا می

 

 موضعیآبشستگی اثر شکاف بر 

دما ه  هاحچه از ها تخریب بچشترین گرشته تجربچات پایه بر
شود ها د صفحات متصل به ساحل میآبشکن )پنجه( متوجه

 قسمت در این تخریب دلایل ترین عمده که )آبشستگی موضعی(،
آبشستگی است، لرا در این  عمق صحچح محاسبه عد  شامل

بخش به بررسی اثر شکاف بر عمق آبشستگی موضعی در 
 دار د بددن شکاف صفحات متصل به ساحل در دد حالت شکاف

ي مربوط به صفحات هاشود. در همه آزمایشپرداخته می
در ادلچن  موضعی دار د بددن شکاف حداکثر عمق آبشستگی شکاف

پناه مستطچلی باعث سازه رخ داده است. با دجود اینکه صفحه جان
هاي اطراف ادلچن سازه شد دلی بچشترین  کمتر شدن قدرت گردابه
رخ داد. این رخداد به دلچل ي ادلچن سازه عمق آبشستگی در دما ه

گچرد.  شدگی هاگهاهی قرار می این است که صفحه ادل تحت تنگ
( هتایج مربوط به اعماق آبشستگی موضعی د درصد 4در جددل )

براي  کمی بچان شده است. صورت  بهبود آن را توسط شکاف به
دار د بددن  صفحات شکاف مقایسه اعماق آبشستگی موضعی

به ترتچب در ، الف، ب د ج( 1ف شکل )شکاف در فواصل مختل
تغچچرات  1شکل ترسچم شد. 999/9، 991/9، 903/9اعدد فردد 

ي صفحات در مقابل فواصل اعماق آبشستگی موضعی حول دما ه
بعد  یب هسبت عمودي، محور دهد.د اعداد فردد مختلف را هشان می

د (ds1/Y) جریان  به عمق آبشستگی موضعی عماقا متوسط
طور که  همان باشد.هاي کارگراري صفحات میفاصله یافق محور

شود در همه اعدد فردد د فواصل مختلف صفحات مشاهده می
دار هسبت به صفحات بددن شکاف عملکرد بهتري در  شکاف

اهد. اعماق آبشستگی موضعی حول صفحات داشتهکاهش متوسط 
این اتفاق به دلچل این است که شکاف با منحرف کردن 

اي اطراف صفحات د همچنچن جریان عبوري از ردي سازه ه گردابه
باعث کاهش تنش برشی اطراف صفحات د درهتچجه کاهش عمق 

اعماق منظور بررسی اثر شکاف بر ردي  بهشود. آبشستگی می
ي فاصلهي صفحات در اثر تغچچرات  آبشستگی موضعی حول دما ه

رسچم ، الف د ب( د ت2به ترتچب شکل )بچن صفحات د عدد فردد 

درصد کاهش متوسط ، الف(، محور عمودي 2. شکل )شده است

دار هسبت  حول دما ه صفحات درحالت شکاف اعماق آبشستگی

 ي د محور افقی فاصله)درصد بهبود(  به حالت بددن شکاف
در شرایط هچدردلچکی متفادت هشان  کارگراري بچن صفحات را

شود در هر ( مشاهده می4( د جددل )2با توجه به شکل )دهد. می
د فردد با اف ایش فاصله بچن صفحات شکاف اثر مثثرتري داشته 

ها را کاهش ي سازهمتوسط اعماق آبشستگی موضعی حول دما ه
د  8Leي که بچشترین درصد بهبود در فاصله طوري دهد بهمی

این اتفاق افتاده است.  4Leي کمترین درصد بهبود در فاصله
با بچشتر شدن فواصل بچن  موضوع عملکرد مناسب شکاف را
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رخداد به این دلچل است که با اف ایش  دهد، این صفحات هشان می
دست  یچنپاي  ي بالادستی بر سازه سازه صفحات اثرفاصله بچن 

یابد د درهتچجه اثر د عملکرد شکاف آشکارتر  خود کاهش می
شود.  می

 

 و بدون شکاف دار فشکاصفحات نتایج حاصل از بررسی اعماق آبشستگی موضعی -1جدول

 درصد بهبود 
 

 عمق بعد بیپارامتر 
آبشستگی موضعی 

)صفحات 
 (دار شکاف

عمق  بعد بیپارامتر 
آبشستگی موضعی 

 )صفحات بددن شکاف(

آبشستگی  عمق
صفحات  موضعی

 دار شکاف
 (متر ساهتی)

آبشستگی  عمق
صفحات  موضعی

 بددن شکاف
 (متر ساهتی)

 عدد فردد
فاصله 

 )متر( ها سازه

6/49 9/9 99/9 9/1 4/7 903/9 
26/9 9/49 94/9 92/9 9/1 0/1 991/9 

6/2 92/9 93/9 5 9/2 999/9 
20 19/9 29/9 6 2/3 903/9 

01/9 9/41 19/9 2/9 4/6 7 991/9 
9/43 24/9 69/9 9/3 3/0 999/9 
6/99 16/9 6/9 2/6 1/0 287/9 

49/4 2/43 29/9 62/9 2/3 4/0 991/9 
0/41 23/9 63/9 0 1/0 999/9 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، 282/9( متوسط اعماق آبشستگی موضعی در فواصل مختلف به ترتیب در اعداد فرود، الف بعد بیپارامتر -4شکل

 322/9( ج و 392/9( ب

 ب الف

 ج
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)ب(، محور عمودي درصد کاهش متوسط اعماق  2شکل
 ي صفحات )درصد بهبود( در حالتآبشستگی حول دما ه

دار هسبت به حالت بددن شکاف د محور افقی عدد فردد  شکاف
دهد که در  دهد. هتایج هشان میهشان میفواصل مختلف  جریان را

هر فاصله، با اف ایش عدد فردد جریان، اثر شکاف در کاهش مچ ان 
ي صفحات کاهش متوسط اعماق آبشستگی موضعی حول دما ه

جه به اف ایش قدرت تواهد با تو پچدا کرد که این رخداد می
هاي اطراف صفحات د کاهش عملکرد شکاف اتفاق افتاده  گردابه
مچاهگچن، درصد بهبود متوسط اعماق آبشستگی  طور بهباشد. 

به  Le0د  Le1 ،Le6ي صفحات در فواصل  موضعی حول دما ه
 دست آمد.درصد به 40درصد د  43درصد،  0ترتچب 

 لقعرااثر شکاف بر حداکثر عمق آبشستگی خط
 طرف بچردهی به قوس از جریان اهحراف باعث مثلثی، صفحات

القعر( در مچاهه  مرک  د باعث به دجود آمدن کاهال فرسایشی )خط
از دردن شکاف .  با عبور کردن بخشی از جریان شودفلو  می

شده توسط  هاي منحرف شده در صفحات، از قدرت گردابه تعبچه
د این امر باعث کاهش  شود صفحات به مچاهه فلو  کاسته می

حداکثر عمق آبشستگی کاهال فرسایشی به دجود آمده در مچاهه 

القعر  (  تغچچرات حداکثر عمق آبشستگی خط6شکل ) شود.فلو  می
را در مقابل فواصل مختلف کارگراري صفحات به ازاي اعداد فردد 

شود در تما   طور که مشاهده می دهد. همانمتفادت هشان می
داد فردد مختلف شکاف باعث کاهش حداکثر عمق فواصل د اع

مچاهگچن، درصد کاهش حداکثر  طور به شود.القعر میآبشستگی خط
به ترتچب  Le0د  Le1 ،Le6القعر در فواصل  عمق آبشستگی خط

هاي  درصد به دست آمد. در شکل 99درصد د  16درصد،  6/99
کثر عمق ( اثر تغچچرات فاصله د عدد فردد جریان بر حدا8( د )7)

ي با شکاف د بددن شکاف هشان ها حالتالقعر براي  آبشستگی خط
( محور عمودي درصد کاهش حداکثر 7شده است. در شکل ) داده

القعر )درصد بهبود( د محور افقی فاصله بچن  عمق آبشستگی خط
طور که در  دهد. همان صفحات را در اعداد فردد مختلف هشان می

ي بچن صفحات در عدد  ش فاصلهشود با اف ای شکل مشاهده می
، درصد بهبود حداکثر عمق آبشستگی 999/9د  903/9فردد 
با  991/9القعر اف ایش پچدا کرده است دلی در عدد فردد  خط

ي بچن صفحات درصد بهبود حداکثر عمق  اف ایش فاصله
 القعر کاهش پچدا کرده است.  آبشستگی خط

 

 

 

  

دار نسبت به حالت بدون شکاف  ی صفحات در حالت شکافبشستگی موضعی حول دماغهدرصد بهبود متوسط اعماق آ-5شکل

در فواصل و اعداد فرود مختلف

 ب
 

 الف
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 و بدون شکاف دار شکافصفحات در القعر  عمق آبشستگی خطحداکثر نتایج حاصل از بررسی  -2جدول

 درصد بهبود 
 

 عمق بعد بیپارامتر 
آبشستگی موضعی 

)صفحات 
 (دار شکاف

عمق  بعد بیپارامتر 
آبشستگی موضعی 
)صفحات بددن 

 شکاف(

 حداکثر عمق
 القعر خط آبشستگی
 دار شکافصفحات 

 (متر ساهتی)

 عمقحداکثر
 القعر خطآبشستگی 

صفحات بددن 
 (متر ساهتی) شکاف

 عدد فردد
فاصله 
 ها سازه
 )متر(

99 90/9 49/9 9/4 3/4 903/9 
26/9 42 9/9 99/9 0/9 9/9 991/9 

91 93/9 92/9 0/9 2 999/9 
69 90/9 94/9 4/4 9 903/9 

01/9 19 40/9 99/9 6/9 6/1 991/9 
99 92/9 90/9 6/9 9/2 999/9 
29 91/9 90/9 6/9 9/4 287/9 

49/4 99 43/9 94/9 1/9 9 991/9 
2/43 99/9 90/9 9/9 1 999/9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 392/9( ، ب282/9( القعر در فواصل مختلف به ترتیب در اعداد فرود، الف خط حداکثر عمق آبشستگی بعد بیپارامتر  -6شکل

322/9(ج و

( محور عمودي درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی 0شکل ) 
القعر )درصد بهبود( د محور افقی عدد فردد جریان را در  خط

طور که در شکل مشاهده  دهد. همان می فواصل مختلف هشان
ثابت با اف ایش عدد فردد جریان قدرت ي شود در هر فاصلهمی

دسچله صفحات در مچاهه فلو  اف ایش  شده به هاي منحرف گردابه
القعر درمچاهه فلو  چجه حداکثر عمق آبشستگی خطدرهتیافت د 

القعر  هتایج مربوط به حداکثر عمق آبشستگی خط اف ایش پچدا کرد.
 ( بچان شده است.9ي ) صورت کمی در جددل شماره به
 

 ثر شکاف بر تغییرات طول مؤثرا

پنجم  یک فرسایش( از )قبل سازه ادلچه مثثر طول پژدهش، این در
درهتچجه  د آزمایش شردع متر( بود. با ساهتی41عرک فلو  )

 ب الف

 ج
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نسبت به حالت بدون شکاف با افزایش  دار شکافالقعر در حالت  درصد بهبود حداکثر عمق آبشستگی خط -2شکل

 د مختلففاصله در اعداد فرو
 

 
 

 

نسبت به حالت بدون شکاف با افزایش  دار شکافالقعر در حالت  درصد بهبود حداکثر عمق آبشستگی خط-8شکل

 عدد فرود در فواصل  مختلف
 

 و بدون شکاف دار شکافصفحات  مؤثرنتایج حاصل از بررسی تغییرات طول -3جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
بستر  دردن که سازه از بخشی ها،سازه اطراف د در بستر فرسایش

یافت.  اف ایش ادلچه مثثر طول د شد همایان داشت قرار ايماسه

بنابرا
فرسایش( د آبشستگی  از ههامی )بعد مثثر طول بچن براین رابطهبنا
 چقدر هر ي کها گوهه بهباشد. می مستقچم رابطه یک سازه پنجه در

درصد 
 بهبود 

ΔLe/Le ΔLe 
عدد 

 فردد
فاصله 

 صفحات )متر( ها سازه
 دار شکاف

 صفحات
 شکاف بددن

 دار شکاف صفحات
 (متر ساهتی)

 بددن شکاف صفحات
 (متر ساهتی)

17 0/23 0/28 3/3 4 0/287  
15/6 0/24 0/29 3/4 4/1 0/304 26/9  
14 0/26 0/3 3/6 4/2 0/322  

18/5 0/29 0/35 4 4/9 0/287  
7/3 0/36 0/39 5/1 5/5 0/304 01/9  
15/3 0/38 0/44 5/2 6/2 0/322  
16/9 0/39 0/46 5/4 6/5 0/287  
14/9 0/45 0/53 6/3 7/4 0/304 49/4  

1/42  0/47 0/56 6/6 7/8 0/322  
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 هچ  آن ههامی طول مثثر دهد، رخ بچشتري آبشستگی سازه پنجه در
(. 4901شد )بهرامی یاراحمدي د شفاعی بجستان،  خواهد بچشتر
( در ΔLeچچرات طول مثثر صفحات )( هتایج مربوط به تغ9) جددل

صورت کمی  دار د بددن شکاف را به شکاف دد حالت صفحات
( در همه 4آمده در جددل ) دست دهد. با توجه به هتایج بههشان می

اعداد فردد د فواصل مختلف عمق آبشستگی در صفحات 
دار کمتر از حالت صفحات بددن شکاف بوده است درهتچجه  شکاف

شود  ( مشاهده می9طور که در جددل ) رخداد همان با توجه به این
دار هچ  در اعداد فردد  متوسط تغچچرات طول مثثر در صفحات شکاف

دست آمد.  د فواصل مختلف کمتر از  صفحات بددن شکاف به
در  طور مچاهگچن درصد کاهش متوسط تغچچرات طول مثثر  به

د د درص 3/49درصد،  2/42به ترتچب  Le0د  Le1 ،Le6فواصل 
 درصد به دست آمد. 3/42

 گیری نتیجه
 دهد که: خلاصه هتایج تحقچق هشان می طور به

هسبت به صفحات بددن  دار شکافصفحات  ها آزمایشهمه در 
اعماق آبشستگی موضعی شکاف عملکرد بهتري در کاهش متوسط 

در هر عدد فردد با اف ایش فاصله بچن  اهد.حول صفحات داشته
د متوسط اعماق آبشستگی داشته  تريمثثرصفحات شکاف اثر 
در هر ها را کاهش داد. همچنچن ي سازهموضعی حول دما ه

فاصله، با اف ایش عدد فردد جریان، اثر شکاف در کاهش مچ ان 
ي صفحات کاهش متوسط اعماق آبشستگی موضعی حول دما ه

حول دما ه ق آبشستگی اعما متوسطدرصد بهبود  پچدا کرد.
 43، درصد 0به ترتچب  Le0د  Le1 ،Le6در فواصل  صفحات
 آمد. به دست درصد 40د  درصد

 مرک  طرف بهبچردهی  قوس از جریان اهحراف باعث مثلثی، فحاتص
داخلی د یک کاهال فرسایشی را در مچاهه فلو  تشکچل  قوس د

مختلف شکاف باعث کاهش در تما  فواصل د اعداد فردد دادهد، 
ي بچن  هشود. با اف ایش فاصلیالقعر م حداکثر عمق آبشستگی خط

، درصد بهبود حداکثر عمق 999/9د  903/9صفحات در عدد فردد 
القعر اف ایش پچدا کرده است دلی در عدد فردد  آبشستگی خط

ي بچن صفحات درصد بهبود حداکثر عمق  با اف ایش فاصله 991/9
ي ثابت با در هر فاصله ،القعر کاهش پچدا کرده است آبشستگی خط

 چاههدر مالقعر ایش عدد فردد جریان حداکثر عمق آبشستگی خطاف 
مچاهگچن، درصد بهبود حداکثر عمق  طور بهفلو  اف ایش پچدا کرد. 

به ترتچب  Le0د  Le1 ،Le6القعر در فواصل  آبشستگی خط
 .آمد به دست درصد 99د  درصد 16، درصد 6/99

 . با( بودمتر ساهتی41عرک فلو  ) پنجم یک ادلچه مثثر ولط
 طول ها، سازه اطراف د بستر در فرسایش درهتچجه د آزمایش شردع
شکاف باعث کاهش  ها آزمایشدر همه  .یافت اف ایش ادلچه مثثر

مچاهگچن درصد کاهش  طور بهها شد.  تغچچرات طول مثثر سازه
به  Le0د  Le1 ،Le6در فواصل  مثثرتغچچرات طول متوسط 
 د.آم به دست 3/42د  3/49، 2/42ترتچب 

 

 تشکر و قدردانی
شده است د  تأمچنه ینه این طرح تحقچقاتی از محل پژدهاهه      

 .گردد بدینوسچله از معادهت پژدهشی داهشگاه تقدیر د تشکر می
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