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  چكيده
كه معمولا با فرسايش شديد پنجه مواجه هستند و نيز كاهش سطح رسوبگذاري  هارودخانه  حفاظت سواحل خارجي قوس

هاي متعددي در  براي رسيدن به اهداف فوق روش. ها است در قوس داخلي از جمله مهمترين اهداف ساماندهي رودخانه
اي  صفحات ذوزنقه(جديد   روشيك كاربرد مديريت رسوب،  ارتباط بادر ه در اين مقال. هاي گذشته بوجود آمده استدهه

نتايج با  ،سپس نتايج ؛ه استقرار گرفت بررسيمورد  آزمايشگاهي، به صورت، درجه ملايم 90در قوس ) متصل به ساحل
ساحل  اي و مستطيلي در محلي ازصفحه ذوزنقه. مورد مقايسه قرار گرفت) شكل صفحات مستطيلي(روش معمول 

). درجه از ابتداي قوس 70زاويه (رود قرار داده شدند اي در آن ناحيه انتظار ميخارجي كه آبشستگي قابل ملاحظه
دهد كه  تحقيق نشان مي نتايج. نسبت به ساحل خارجي بالادست نصب گرديدند 70و  60، 40، 30، 23صفحات با زاويه 

تا حفره شود  درجه باعث مي 40تا حدود  بالادست خارجي ساحلنصب نسبت به  اي با افزايش زاويه ذوزنقه صفحه
اين  درجه 40بيشتر از  )نسبت به ساحل خارجي بالادست( در زواياي نصبرخ دهد و  صفحه آبشستگي در اطراف دماغه

 اين حفره به ساحل خارجي زواياي قرارگيري صفحهمستطيلي در تمام  در صفحه .شود حفره به ساحل خارجي نزديك 
حفره مستطيلي نسبت به  در دماغه صفحه حفره آبشستگي بيشينه ي انجام گرفته،هازمايشتمامي آبين در . رسد مي

آبشستگي رسوبات منتقل شده از حفره  .بودبيشتر درصد  65حدود اي ذوزنقه دماغه صفحه آبشستگي ايجاد شده در
اي  ذوزنقه در صفحه رسوبي توسعه يافته، اين تپه .كننداد ميجدست سازه نهشته شده و تپه رسوبي را ايمعمولاً در پائين
  .تر استبه ساحل خارجي نزديكمستطيلي،  نسبت به صفحه
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Abstract 

Protecting the outer banks of rivers bend which are usually under severe toe erosion and reducing 
the area of Sedimentation in inner bank are among the major goals of rivers restoration. Such goals 
are achieved by many techniques that have been developed over the past decades. In this study in 
relation with sediment management an attempt has been made to experimentally investigate in a 90 
degree mild bend the use of a new measure, namely trapezoidal vane shape (TVS) attached to the 
bank and compare the results with the common measure results, rectangular vane shape(RVS). 
Both TVS and RVS were attached to the outer bank where considerable toe scour was expected (at 
the angle of 70 ° from the beginning of the bend). Vanes were installed at angles of 23, 30, 40, 60 
and 70 relative to Upstream external bank. The results showed that the scour hole was formed only 
around the nose of TVS when the vane installation angle relative to Upstream external bank was 
less than 40 degrees. The scour was extended up to the outer bank for the vane installation angles 
(relative to Upstream external bank) more than 40 degrees. For the RVS, the scour dimensions were 
extended up to the outer bank for all vane angles. The maximum scour hole for the RVS was more 
than, up to 65%, than for the TVS in all tests.  Sediment which moved from the score hole was 
usually deposited downstream of the vane and created a point bar. This developed point bar for 
TVS was closer to the outer bank than RVS. 

 
Keywords: Froude number, Rectangular plate, Scouring, Trapezoidal plate, 90 ° mild bend  

 

  مقدمه

ر مستقيم به طوفرسايش ساحل بهيند آفر
. شودهاي آبرفتي مربوط ميمهاجرت جانبي آبراهه

از جريان آب و  اندركنش بين نيروهاي فعال حاصل
مانند مواد بستر، مصالح، ( جريان،نيروهاي مقاوم به
باعث ...) واحل و وشش گياهي در سسواحل، وجود پ

تعادل دو نيروي گريز از . شودفرسايش ساحل مي
جانبي مركز و نيروي هيدرواستاتيك كه ناشي از شيب 

هاي ثانويه ها جريانسطح آب است در قوس رودخانه

سمت هاي سطحي جريان به آورد كه لايهوجود ميبه را
سمت بههاي نزديك به بستر را  و لايه ساحل بيروني

در مقطع جريان در يك . سازدساحل داخلي منحرف مي
امتداد عمود بر مسير جريان، خطوط جريان مجاور 

 طرف پايين و خطوط جريان پشتهساحل بيروني به
 ،در نتيجه و كنندميطرف بالا حركت همتمركز داخلي ب

خورد و هم ميپايداري ذره در نزديكي ساحل خارجي به
شود و از طرف ديگر در مي بستر رودخانه گود

مجاورت پشته متمركز داخلي به پايداري ذره اضافه 
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آبشستگي در . كندشود و تراز بستر افزايش پيدا ميمي
طرف ساحل بيروني را به القعرپنجه ساحل خارجي، خط

ساحل،  در اثر تخريب پنجه .كندجا ميهقوس جاب
. ودشپايداري ساحل از بين رفته و ساحل تخريب مي

كلي مستقيم و  هاي حفاظت ساحل به دو دستهروش
در حفاظت مستقيم، عمليات  .شودغير مستقيم تقسيم مي

طور مستقيم بر روي به) مانند ديوار ساحلي( حفاظتي
 .پذيردرودخانه انجام مي طول مشخصي از كناره

) مانند آبشكن( عمليات حفاظتيدرحفاظت غيرمستقيم، 
هدف كاهش نيروي فرسايشي  در داخل رودخانه و با

كاهش نيروي فرسايشي آب با . پذيردجريان صورت مي
ها و كوشش در دو روش، دوركردن جريان از كناره

يابد جهت آرام كردن جريان در مجاورت آنها، تحقق مي
هاي حفاظت غير بنابراين روش .)1390بجستان يشفاع(

 ندههاي انحراف دهتوان به دودسته، روشمستقيم را مي
. بندي كردجريان تقسيم هاي آرام كنندهجريان و روش

هاي مبتني بر آرام كردن جريان سازه هايدر روش
با ايجاد  رودخانه قرار گرفته و پذير در كنارهنفوذ

مقاومت در مقابل جريان، سبب كاهش سرعت ودر 
از  .نظر مي گردندگذاري در ناحيه موردنتيجه رسوب

بر نياز به حجم زياد مصالح، هزينه ها روشمعايب اين 
جراح زاده و ( بودن و طولاني بودن زمان اجرا است

هاي مبتني بر اما در روش  .)1391شفاعي بجستان
هاي انحراف جريان، هدف دور كردن جريان از كناره

از . باشدسمت محور اصلي ميه وهدايت آن بهرودخان
ضي در ي عرهاساخت سازه ها بر پايهرو اين روشاين

منظور كاهش به. اندها شكل گرفتهبستر رودخانه
هاي منحرف ستفاده از سازهفرسايش در قوس با ا

جريان مانند آبشكن، سرريز مستغرق و صفحات  كننده
كنون صورت گرفته مستغرق تحقيقات گوناگوني تا

به ) 1387( و همكاران عنوان مثال هاشمي نجفيبه .است
طراف يك آبشكن در قوس بررسي آبشستگي در ا

پرداخت و نتيجه گرفت كه آبشستگي در اطراف يك 
توان مجموع آبشستگي ناشي از وس را ميآبشكن در ق

آبشكن در مسير مستقيم و آبشستگي در قوس بدون 
كينزلي ). 1389 رامش و همكاران( آبشكن در نظر گرفت

ني بودند كه بر روي ااز جمله محقق) 2010( و تورونتون

آباد و رولدز . حقيق كردندهاي مستغرق تسرريز
الگوي جريان در  flow3Dبا استفاده از مدل  ،)2008(

هاي سرريز مستغرق در يك قوس در شرايطي كه سازه
آن وجود دارد، در سه حالت جريان كم، متوسط و زياد 

) 1389( رامش و همكاران. مورد بررسي قرار دادند
ثير حت تأپروفيل طولي فرسايش و رسوب توضعيت 

. ددرجه بررسي كر 90سرريز مستغرق را در قوس 
هاي كنترل كارگيري آبشكن و سازههدرخصوص ب

ها، در داخل ها و ساير نقاط رودخانهفرسايش در قوس
از  و خارج از كشور تحقيقات بسياري انجام گرفته كه

تحقيقات واقفي و همكاران توان به جمله اين تحقيقات مي
، موسوي و قدسيان 1388و همكاران  ، دهقاني) 1388(
، اسميت و ويتلر )1389(، واقفي و قدسيان ) 1389(
. اشاره كرد) 1389( و نظري و شفاعي بجستان)  1999(

از نكاتي كه در اين تحقيقات يعني با بكاربردن صفحه 
ستگي است، گسترش حفره آبش  مستطيلي بيان شده

م سمت ساحل فلوايجاد شده در دماغه سازه به
تواند در عمل باعث تخريب اين  آزمايشگاهي است كه مي

  .  ساحل شود
در يك تحقيق ) 2010(بويان و همكاران    

آزمايشگاهي جهت كنترل فرسايش انحناي رودخانه از 
ها در آزمايش. صفحات متصل به ساحل استفاده كردند

 38/1 متر و سينوسيته 6/1عرض بهيك فلوم سينوسي 
 45ي جانبي فلوم هانجام شد شيببا بستر متحرك ا
س قوس شيب جانبي ساحل طرف رأدرجه بودند و به

آنها از صفحاتي به . شدخارجي به حالت قائم نزديك مي
ها درجه در آزمايش 60و  30شكل مثلث در زواياي 

- هاي طبقهها از رسوبدر همه آزمايش. استفاده كردند

تر مميلي 5تا  06/0هاي بندي شده در اندازه
)m003/0=85d و  m0015/0=50d (در . استفاده شد

، )2010( مطالعه انجام گرفته توسط بويان و همكاران
 شكل با هدف كنترل فرسايش ديوارهصفحه مثلثي 

خارجي قوس با استفاده از روش منحرف كردن جريان 
رودخانه و كاهش سرعت جريان در نزديكي ساحل 

هاي ثانويه جريان هااين سازه. مورد بررسي قرار گرفت
ت جريان عبوري از روي آنها را دهند و جهرا كاهش مي

 صورت عمود بر موقعيت صفحه مثلثي شكل تغييربه
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بدين ترتيب الگوي  عمومي جريان در قوس را . دهندمي
تغيير داده، كه در نتيجه آن سرعت جريان در نزديك 

خطوط جريان  ساحل خارجي كاهش يافته، منطقه تجمع
. شودسمت مركز هدايت ميحل قوس خارجي بهاز م

توزيع مجدد سرعت در نهايت باعث خواهد شد تا خط 
محل پاشنه ساحل به وسط رودخانه  القعر رودخانه از

آبشستگي منتقل شود كه اين پديده باعث جلوگيري از 
 بررسي تاثير دليل اينكه دربه. ساحل خارجي خواهد شد

بر الگوي آبشستگي بستر اي منفرد ذوزنقه زاويه صفحه
حال بررسي آزمايشگاهي انجام نشده است تحقيق هتا ب

حاضر در اين شرايط انجام گرفت تا وضعيت 
صفحه گرافي بستر در شرايط قرارگيري تكتوپو

رسي شود و با وضعيت توپوگرافي اي شكل بر ذوزنقه
  . صفحه آبشكن مستطيلي مقايسه شودتك

  
  هامواد و روش

-سانتي 50و ارتفاع  70عرض يك فلوم به ها درآزمايش

شعاع انحناء قوس فلوم مورد استفاده، . متر انجام گرفت
 باشد كه چون اين مقدار بزرگتر از برابر پهناي آن مي 4
  .آيدحساب ميهاي ملايم بهباشد جزء قوسمي 3

هاي ، از بخش1فلوم و تجهيزات آزمايشگاهي شكل
مستقيم ورودي، قوس ورودي، مسير  مخزن آرام كننده

كشويي،  ملايم، مسير مستقيم خروجي، دريچه درجه 90
ش پمپ، مك خروجي، پمپ، حوضچه مخزن آرام كننده

- با بارآبي ثابت، لوله) تانك(اصلي  بار آبيمخزن تامين 

دستگاه سنجش و آلات، ريل، هاي رابط و شير
  صفحهكه پس از اين. است توپوگرافي بستر تشكيل شده

فلوم متصل گرديد، رسوب  با  به ساحل شكل ياوزنقهذ
به )  متر( 00149/0بندي يكنواخت و اندازه متوسط دانه

سپس بستر تسطيح . آرامي در اطراف سازه پراكنده شد
، بعد از  كنترل سطح آب استخر )2شكل(و تراز شد 

و اطمينان از بسته بودن تمامي شيرها ) منبع آب اصلي(
منظور تامين دبي، پمپ روشن بهكشويي،  و دريچه

سنج يدب هنگامي كه آب به دبي مورد نظر در .گرديد
رسيد كمي صبر كرده تا اين دبي تثبيت  سيالكترومغناط

از جريان يافتن بعد از ثابت شدن دبي و اطمينان . گردد
كشويي عمق جريان را   وسيله دريچهدبي مورد نظر، به

در طي زمان  ، ومتر از سطح رسوب رسانيده 13/0به 
كشويي تراز سطح  انجام آزمايش با استفاده از دريچه

پس از انجام چندين . صورت پيوسته كنترل گرديدآب به
اعت مشخص گرديد كه س 9آزمايش با مدت زمان 

دقيقه ابتدايي  180صد آبشستگي در در 90حدوداً، 
دهد؛ بر همين اساس مدت زمان انجام ها رخ ميآزمايش

پس . دقيقه در نظر گرفته شد 180ها زمايشهريك از آ
دقيقه، با استفاده از شير كشويي  180از اتمام زمان 

كشويي خروجي سعي شد تا سطح آب  دريچه ورودي و
به آرامي افت كند تا بعد از اتمام زمان آزمايش فرسايش 

با استفاده از دستگاه سنجش توپوگرافي . صورت نگيرد
درجه ملايم، در  90سير قوس ها در مبرداريداده بستر

براي . فلوم صورت گرفت مقاطع عمود بر ديواره
ها، ر ميزان آبشستگي در اطراف سازهتبررسي جزئي

فلوم  در نزديكي سازه فاصله مقاطع عمود بر ديواره
متر از مسير  2چنين درهم. كمتر در نظر گرفته شد

- هپس از داد. برداري انجام گرفت، دادهمستقيم خروجي
افزارهاي اكسل و سرفر اقدام به برداري، با كمك نرم

صورت نموده كه به هاي دستگاهتجزيه و تحليل خروجي
- ئينطبق آ .نمودار و همچنين ارقام كمي ارائه شده است

) 1388نام بي( ريزينامه سازمان مديريت و برنامه
 ينحوبه اي و مستطيلي صفحات ذوزنقهطول كشور 
 اين صفحاتنوك  فاصله، نصب شد كه پس از يطراح

. عرض فلوم باشد سوم با يكبرابر  ياز ساحل خارج
بزرگ و كوچك آن به  ارتفاع قاعده اي ذوزنقه در صفحه

تا سطح آب و  ب،يترتانتخاب شد كه به يااندازه
هاي آزمايش( مستطيلي در صفحه و رسوبات باشد

تر م 03/0ارتفاع به نحوي طراحي شد كه سازه ) شاهد
از سطح آب در زمان آزمايش بالاتر باشد و حالت غير 

از  شيهر آزما يبرا). متر 365/0( مستغرق داشته باشد
آن  بزرگ و كوچك كه طول قاعده ياذوزنقه صفحه كي
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زواياي  يبرا كهيو طول متر 21/0 و 335/0 ترتيببه
ه بود، شديبالا طراح هايحيبر طبق توضمورد استفاده 

اي و مستطيلي طبق هاي ذوزنقهصفحه. داستفاده ش
و همچنين ) 2010( هاي بويان و همكارانآزمايش
دليل بيشتر بودن ت گذشته، در نيمه دوم قوس، بهتحقيقا

 .ثير جريان حلزوني بر روي قوس خارجي قرار گرفتندأت
 درجه 70و 60 ،40 ،30 ،23نصب  هيزاو يبرا هاشيآزما

 محدودهطبق  )بالادستساحل خارجي نسبت به (
بويان و همكاران هاي ستفاده شده در آزمايشزواياي ا

با  متر، 13/0 انيو عمق جر )21/0(عدد فرود  ،)2010(
انجام اي و مستطيلي استفاده از صفحات ذوزنقه

 . رفتيپذ

 نتايج و بحث

اين تحقيق در راستاي بررسي اثر زاويه نصب صفحه 
درجه  90قوس اي بر الگوي آبشستگي بستر  در ذوزنقه

 اي و نيز صفحهذوزنقهمنفرد  ملايم با وجود صفحه
-در شكل. ريزي شدمستطيلي متصل به ساحل برنامه

 الگوي آبشستگي بستر با وجود صفحه 9تا  5هاي 
 180اي متصل به ساحل پس از پايان منفرد  ذوزنقه

دقيقه آزمايش در اعداد فرود مذكور در قوس و قسمتي 
. زه نشان داده شده استدست سااييناز بالادست و پ

ها مقادير آبشستگي بر روي خطوط تراز و دراين شكل
  . توسط طيف رنگي مشخص شده است

  

  
 .نمايي ازتجهيزات آزمايشگاهي استفاده شده -1شكل 

  
    

 
 

  
  
 
 
 
 

 
 

  )الف(

  
  )ب(

 
 
 
 
 

 اي شكل ذوزنقه نحوه قرارگيري تك صفحه -3شكل 

  .60˚از آزمايش در زاويه ) ب(و بعد ) الف(قبل 

اي از مقطع آزمايش و نصب صفحه شماتيك ساده - 2شكل
-صفحه ذوزنقه) صفحه مستطيلي  ب) در قوس خارجي الف

 .اي

 )الف(

 )ب(
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 ) 2010(هاي بويان و همكاران نتايج بالا با نتايج آزمايش

  .ت داردمطابق
    

  
 )الف(                         

  

  
  )ب(                            

قرارگيري تك صفحه مستطيلي شكل  نحوه -4شكل
 .60˚از آزمايش در زاويه ) ب( و بعد) الف(قبل

 23براي زواياي قرارگيري  6و  5هاي با توجه به شكل
اده سازه آبشستگي اتفاق افت درجه، در دماغه 30و 

است كه اين امر باعث دور شدن آبشستگي از ساحل 
دست سازه، دربالا. خارجي و حفاظت از آن شده است

ي سطح رسوبي سازه و ساحل خارج نيب حدفاصل
صاف و بدون آبشستگي باقي مانده است كه در 
- محافظت از فرسايش ساحل خارجي بسيار موثر مي

ساحل  آبشستگي در دماغه سازه به شعاع حفره. باشد
-خارجي نرسيده پس اين زوايا در انتقال آبشستگي به

با توجه . سمت خط مركزي فلوم موفق عمل كرده است
درجه  40بيشينه عمق آبشستگي در زاويه  7به شكل 

هاي مورد آزمايش كمتر، داراي مقدار نسبت به زاويه
آبشستگي در  همچنين شعاع حفره. باشدبيشتري مي

ايجاد شده در اين  اي است كه حفرهسازه به گونه دماغه
هاي مورد آزمايش كمترداراي ناحيه، نسبت به زاويه

 دست سازه، حدفاصلدر بالا. باشدمقدار بيشتري مي
ي، سطح صاف و بدون خارجسازه و ساحل نيب

شود اين سطح صاف نسبت به آبشستگي مشاهده مي
زواياي مورد آزمايش كمتر، سطح كمتري را اشغال 

و  30، 23بيشينه عمق آبشستگي در زواياي . استكرده 
متر در   104/0و  099/0، 0517/0درجه به ترتيب  40

-دست سازه رسوبدر پايين. دماغه سازه ايجاد گرديد

رسوبي در اين  گذاري رخ داده كه باعث ايجاد يك تپه
درجه  40رسوبي در زاويه  طول تپه. قسمت شده است

اما . رجه بيشتر استد 30و  23نسبت به زواياي 
اش از ساحل خارجي بيشتر است اين افزايش فاصله

 . كندفاصله در ترميم ساحل خارجي اختلال ايجاد مي

نيز وضعيت توپوگرافي بستر را با  9و  8هاي  شكلدر  
نشان  70و  60زواياياي شكل در  ذوزنقه صفحه كاربرد

  .دنده مي

  
  

كاربرد  با نمايش الگوي آبشستگي بستر - 5شكل 
  .23ْ در زاويه ايصفحه ذوزنقه

  

  
  

با كاربرد بستر  يآبشستگ يالگو يشنما - 6شكل 
  .30ْ يهدر زاواي صفحه ذوزنقه
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با كاربرد نمايش الگوي آبشستگي بستر  -7شكل 

40در زاويه اي صفحه ذوزنقه ْ.  
  

     

 

با كاربرد صفحه نمايش الگوي آبشستگي بستر  -8شكل
  .60زاويه ْدر اي ذوزنقه

  

  
با كاربرد نمايش الگوي آبشستگي بستر  -9شكل 

  .70در زاويه ْ ايذوزنقهصفحه 
  

براي  9و  8هاي با توجه به توپوگرافي بستر در شكل
درجه در دماغه، كلاً الگوي  70و  60زاويه قرارگيري 

درجه متفاوت  40و 30، 23آبشستگي نسبت به زواياي 
دليل اين تغيير الگو به شود كهاستنباط مي. مي باشد

افزايش قدرت ورتكس افقي حاصل از جداشدگي جريان 

دليل قرار گرفتن دماغه در جريان آب با سرعت بالاتر به
باشد، عمق آبشستگي نسبت به زواياي مورد آزمايش 

عمق  بيشينه. باشدكمتر داراي مقدار بيشتري مي
و  106/0 درجه به ترتيب 70و  60زواياي آبشستگي در 

 شعاع حفره. متر در دماغه سازه ايجاد گرديد 111/0
اي است كه گونهسازه به آبشستگي ايجاد شده در دماغه

بين  اين حفره به ساحل خارجي رسيده و تمام فاصله
سازه و ساحل خارجي را اين حفره آبشستگي پوشش 
داده كه ضعف اين زوايا را در انتقال آبشستگي از 

در . دهدركز قوس نشان ميساحل خارجي به سمت م
گذاري رخ داده است كه باعث دست سازه رسوبپايين

رسوبي در اين بخش ساحل خارجي شده  ايجاد يك تپه
هاي بويان و همكاران نتايج بالا با نتايج آزمايش. است

  .مطابقت دارد) 2010(
- براي نشان دادن پروفيل طولي بستر در محل خط    

ستگي در هر مقطع در مقابل القعر، بيشترين عمق آبش
Y)مبدا (نقاط آن مقطع از مبدا مختصات، ) عرض

مطابق شكل ) مختصات مركز قوس در نظر گرفته شده
محل نصب سازه در قوس خارجي . ، رسم شده است10
در ) درجه از ابتداي قوس 70زاويه ( =100 y(cm) در

عمق  بيشينهمحل وقوع . باشدمي 10شكل شماره 
- تك زواياي قرارگيري صفحه ذوزنقهآبشستگي در تك

سازه رخ  ليتر بر ثانيه، در نزديكي دماغه 22اي، در دبي 
 70و  60، 40، 30، 23داده و مقدار آن براي زواياي

 106/0، 104/0، 099/0، 0517/0ترتيب برابر با درجه به
 111/0به  بيشينهعمق آبشستگي . متر است 111/0و 

كه اين . رسدصفحه مي درصد طول موثر 8/45متر و يا 
دليل ايجاد ورتكس افقي در دماغه سازه به پديده نتيجه

با . باشدسازه مي جداشدگي خطوط جريان در دماغه
دليل سازه، بيشينه عمق آبشستگي به افزايش زاويه

سازه در خطوط جريان با سرعت  قرارگيري دماغه
تر شدن ورتكس افقي حاصل از اختلاف بالاتر و قوي

  .يابدشار بالادست و پايين دست سازه افزايش ميف
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90هاي مختصات در فلوم و محور دأمحل مب - 10شكل ْ.   

 

  
ياي در زوانمودار خط القعر درطول فلوم   -11شكل

  .ايمختلف قرارگيري صفحات ذوزنقه
  

، حجم آبشستگي 12اي مربوط به شكل در نمودار ميله
شده، در  اسبهافزار سرفر محكه با استفاده از نرم

گونه كه همان. نشان داده شده استزواياي مختلف 
اي صفحه ذوزنقه شود، با افزايش زاويهمشاهده مي

  .يابديمقدار حجم آبشستگي نيز افزايش م

  
  
  

در راستاي مقايسه اثر زاويه بر الگوي آبشستگي بستر 
 مستطيلي و صفحه بين صفحهملايم،  درجه 90در قوس 
 23ي، از صفحه مستطيلي در زواياي نصب اذوزنقه

 13/0و عمق جريان  21/0درجه و عدد فرود  30،40،60،
آزمايش انجام  4متر، بهره برده شد كه در مجموع تعداد 

الگوي آبشستگي بستر با  16تا  13هاي در شكل .گرديد
منفرد مستطيلي متصل به ساحل پس از  وجود صفحه

در قوس و  21/0رود د فدقيقه آزمايش در عد 180پايان 
دست سازه نشان داده شده دست و پايينقسمتي از بالا

ها مقادير آبشستگي بر روي خطوط در اين شكل .است
  .تراز و توسط طيف رنگي مشخص شده است

نشان داده شده  16تا  13هاي گونه كه در شكلهمان
درجه در  60، 40، 30، 23قرارگيري  زواياياست براي 

ايجاد  ه آبشستگي اتفاق افتاده است و حفرهساز دماغه
سازه، ساحل خارجي را در برگرفته  شده در دماغه

پس نه تنها از ساحل خارجي محافظت نكرده بلكه  .است
آبشستگي  شعاع حفره. باعث تخريب آن نيز شده است

عمق آبشستگي با افزايش زاويه قرارگيري  بيشينهو 
عمق آبشستگي در  بيشينه. سازه افزايش يافته است

 158/0، 153/0، 149/0 به ترتيب 60، 40، 30، 23واياي ز
-اين پديده به. تر در دماغه سازه ايجاد گرديدم 160/0و 

و  دست صفحهدليل اختلاف فشار زياد بالادست و پايين
صفحه ايجاد  ايجاد ورتكس افقي با شدت زياد در دماغه

حل سازه و سا نيب بالادست سازه، حدفاصل. شد
ي دچار آبشستگي شده است كه باعث تخريب خارج

رسوبي ايجاد شده در  تپه .ساحل خارجي شده است
زياد از ساحل  دست سازه داراي طول كم و فاصلهپايين

و به طور گسترده در عرض فلوم قرار  باشدخارجي مي
پس اين تپه در ترميم ساحل خارجي تاثير  .گرفته است

- نتايج بالا با نتايج آزمايش .قابل توجهي نخواهد داشت

  .مطابقت دارد) 1388(هاي فضلي و قدسيان
  .ايحجم آبشستگي در زواياي مختلف صفحات ذوزنقه - 12شكل  

گي 
ست

بش
م آ

حج
)

cm
3

(  
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با كاربرد بستر  يآبشستگ يالگو يشنما -13شكل 
23 يهدر زاوصفحه مستطيلي  ْ.  
  

  

  
 

با كاربرد نمايش الگوي آبشستگي بستر  -14شكل 
30در زاويه صفحه مستطيلي  ْ.  

  
  

  
  

ا كاربرد ببستر  يآبشستگ يالگو يشنما -15شكل 
40 يهدر زاوصفحه مستطيلي  ْ. 

  

 
 

با كاربرد نمايش الگوي آبشستگي بستر  -16شكل 
60در زاويه صفحه مستطيلي  ْ.  

  
عمق آبشستگي در زواياي قرارگيري  بيشينهمحل وقوع 

سازه رخ داده  صفحه مستطيل شكل، در نزديكي دماغه
 ايجاد ورتكس افقي در دماغه اين پديده نتيجه. است
سازه  دليل جداشدگي خطوط جريان در دماغهازه بهس

عمق آبشستگي  بيشينهضمناٌ با افزايش زاويه . ميباشد
سازه در  دليل قرارگيري دماغهسازه به در دماغه

شدن اين  خطوط جريان با سرعت بالاتر و شديدتر
متر و يا  160/0 بيشينهيابد و به ورتكس افزايش مي

در جدول  .رسد، ميثر صفحهدرصد طول مؤ 7/66
عمق آبشستگي در دماغه صفحات  بيشينه 1 شماره
رد آزمايش، اي و مستطيلي در زواياي مختلف موذوزنقه

  .اندبا يكديگر مقايسه شده
  

 عمق آبشستگي در دماغه بيشينهمقايسه  -1جدول 
  .)dr(و مستطيلي) dt(اي صفحات ذوزنقه

θ )درجه(   dt)متر(   dr)متر(  dr/dt  
23 0517/0 149/0 882/2 

30  099/0 153/0 545/1  
40  104/0 158/0 519/1  
60 106/0 160/0    509/1  
70 111/0    -  -  
 

  كلي گيرينتيجه
 يهاثر زاو يشگاهيآزما يمقاله به بررس يندر ا

با  يمملا درجه 90بستر در قوس  يآبشستگ يبر الگو
درجه از  70 يهدر زاو يامنفرد ذوزنقه وجود صفحه
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 يايزوا يبرا هايشقوس پرداخته شده و آزما يابتدا
 21/0درجه و عدد فرود  70و 60، 40، 30، 23 نصب

بستر در  يآبشستگ يالگو يسهاز مقا. يرفتانجام پذ
حاصل  يجنتا ينطور خلاصه اهب ها يشآزما ينا يانتها

نصب صفحات نوسانات   يهزاو يشبا افزا. گردديم
در  ياذوزنقه هبستر با وجود صفح يآبشستگ يالگو

 يهدر كل بيشينه يعمق آبشستگ. يابديم يشقوس، افزا
-ذوزنقه صفحه دماغه يكيدر نزد يشمورد آزما يطشرا

 يكمتصل به ساحل  صفحات. اتفاق افتاده است اي
 يكيبا چرخش معكوس در نزد يهثانو يانسلول جر

با   يانسلول جر ينا كنند؛يم يجادا يساحل خارج
در  يدر خم كه عامل آبشستگ يصلا يحلزون يانجر

 يهزاو ينتر مناسب. كنديباشد مقابله ميم يقوس خارج
 ين عمق آبشستگيو كمتر ياستهلاك انرژ يشترينكه ب
عمق  يشتريندرجه و ب 30 يهزاو كند يم يجادرا ا

از . باشديدرجه م 70 يهمربوط به زاو يآبشستگ
 توان يم يليمستط با صفحه ياذوزنقه صفحه يسهمقا

از  يدر دور كردن آبشستگ ياذوزنقه گفت كه صفحه
عمق  بيشينه درضمن. كنديعمل م تريقو يساحل خارج

 از صفحه يشترب يليخ يليمستط صفحه رد يآبشستگ

). درصد 65 حالت حدود يشتريندر ب(باشديم ياذوزنقه
صفحات كه در اثر  دستيينشده در پا يجادا يرسوب تپه
-يم يجادوبات شسته شده از دماغه اشدن رس يننشته

طول مناسب و  يدارا ايذوزنقه در صفحه شود
در  كهيصورتاست در يبه ساحل خارج يدهچسب

-طول كم بوده و به يتپه دارا ينا يليمستط يصفحه

 كه است يافتهصورت پراكنده در عرض فلوم گسترش 
از ساحل  يانشان دهنده محافظت صفحات ذوزنقه

 يهاطور كه مشاهده شد تفاوتهمان. اشدبيم يخارج
ز قوس در محافظت ا ياديقابل اغماض ز يربرجسته و غ

متصل به ساحل و  يارودخانه توسط صفحات ذوزنقه
مورد استفاده  يهاسازه يرو سا صفحات مستطيلي

  .دارد ها وجودرودخانه يجهت محافظت از ساحل خارج
  

  يسپاسگزار
دانشكده  روليكيده يشگاهمطالعه در آزما اين

  انجام شده چمران يدعلوم آب دانشگاه شه يمهندس
چمران  يددانشگاه شه يناز مسئول وسيلهيناست كه بد

 .شود يم يتشكر و قدردان

  
  مورد استفاده منابع

مستغرق در  زيوجود سرر ريثأخط القعر تحت ت تيوضع يشگاهيآزما يبررس. 1391 ،بجستان م يشفاع و جراح زاده ف
  .29تا  18هاي صفحه، 97شماره  ،يزداريآبخ هايپژوهش ،يپژوهش و سازندگ. درجه تند 90خم 

 ياطـراف سـر   يموضـع  يآبشسـتگ  يشـگاه يمطالعـه آزما . 1388، ضم يحمـد اتبار و ر ي، فضل اولم ي، برزعلاا يدهقان
، 16گرگان، جلـد   يعيو منابع طب يحفاظت آب و خاك، دانشگاه علوم كشاورز هايپژوهش مجله .شكل Lهايآبشكن
  .162تا  141هاي صفحه، 3شماره 

وضعيت پروفيل طولي فرسايش و رسوب تحـت تـأثير    .1389 ،شفاعي بجستان م و مشكورنيا ه ،جراح زاده ف ،رامش س
دانشـگاه تربيـت    1389آبـان   20الـي   18نهمين كنفرانس هيدروليك ايران،  .درجه تند 90در خم  bend wayسرريز 
  .مدرس

، 516ريزي، شماره سازمان مديريت و برنامه. چاپ اول .ايهاي رودخانهطراحي، ساخت و نگهداري آبشكن. 1388 ،نامبي
 .تهران ، صفحه  247

 دانشـگاه  انتشـارات  ،صـفحه  549 ويرايش دوم،. رسوب انتقال مباني نظري و عملي هيدروليك. 1390شفاعي بجستان م، 

  .اهوازچمران،  شهيد
 المللـي  سـميناربين  ششـمين  .قـوس  در بستر توپوگرافي بر جريان اثر بررسي .1381، ا اقبالزاده و ع نيشابوري صالحي

  .اهواز چمران شهيد دانشگاه ،1381 سال ماه بهمن 10الي  8 ،رودخانه مهندسي
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نشـريه   .درجـه  90بررسي آبشستگي و الگوي جريان در اطراف دو آبشكن بسته در قـوس  . 1388 فضلي م و قدسيان م،
 .45تا  33هاي صفحه، 3، شماره 39جلد . سي عمران و محيط زيستمهند

 .درجـه  90 بسـتر در خـم   يكانـال بـر آبشسـتگ    ينسب يانحنا ريثأت يشگاهيآزما يبررس. 1389 ،م انيو قدس ك يموسو
  .144تا  135هاي صفحه، 2، شماره 10عمران مدرس، دوره  يوهشژپ يمجله علم

نهمـين كنفـرانس    .درجـه  90ررسي آزمايشگاهي تغييرات بستر متحـرك در قـوس   ب. 1389بجستان م، نظري س و شفاعي
  .دانشگاه تربيت مدرس 1389آبان  20الي  18 هيدروليك،

در قـوس   شـكل  Tاطـراف آبشـكن    يآبشستگ يزمان راتييتغ يبررس. 1388 ،اع يشابورين يو صالح م انيقدس ،م يواقف
  .105تا  79هاي صفحه، 1، شماره 16د حفاظت آب و خاك، جل هايمجله پژوهش .درجه 90
 90شكل بر توپوگرافي پائين دست بستر قوس  Tمطالعه آزمايشگاهي تأثير استقرار آبشكن  .1389 ،قدسيان م و واقفي م

  .128تا  113هاي صفحه ،1شماره  ،22سال  ،نشريه مهندسي عمران .درجه
شـكل در   Lهـاي  آزمايشـگاهي آبشسـتگي اطـراف آبشـكن     بررسـي . 1387 ع و دهقاني اا،زاده سف، ايوب هاشمي نجفي

  . 8تا  1هاي صفحه ،15ي و منابع طبيعي گرگان، جلد مجله علوم كشاورز .شرايط آب زلال
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