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  دهیچک

 ههاي مختلفی براي کاهش آن مطالعروش رونیا و از است هاعامل تخریب این سازه نیترمهم ،هاي واقع در رودخانهآبشستگی اطراف سازه

در . کنـد با اصلاح الگوي جریان آبشسـتگی را کنتـرل   تواند میها است که در موقعیت مناسب یکی از این روش ،شکافایجاد شده است. 

 آبشـکن سطح مؤثر  درصد 10ح بازشدگی مثلثی با سط آبشکنتکموازات وتر در تحقیق حاضر تأثیر استفاده از دو مدل شکاف مستطیلی به

) و دیگري نزدیـک  آبشکن ترتیب طول و عرض شکاف) در دو موقعیت یکی نزدیک به بستر (نزدیک به دماغهبه bو  a/b )a =4و با نسبت 

 .سی قرار گرفتآبشکن مثلثی در شرایط آب زلال مورد برر اطراف دماغه الگوي فرسایش و رسوب) بر آبشکن (دور از دماغه به سطح آب

، 28/0متفاوت (اعداد فرود  هیدرولیکی شرایط در هاه است. آزمایشدها عمق جریان و زاویه نصب آبشکن مثلثی ثابت بودر تمامی آزمایش

نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه شـکاف      هاي شاهد) مقایسه شد.نتایج با آبشکن بدون شکاف (آزمایش تینها ) انجام شد. در32/0 و 3/0

در کاهش حداکثر عمـق آبشسـتگی موضـعی و    هاي شاهد و آزمایش عملکرد بهتري نسبت به شکاف نزدیک به سطح آب ،دیک به بسترنز

توسط حالت شکاف ترسیب رسوبات شسته شده نسبت به ساحل خارجی داشته است. میزان درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی موضعی 

درصـد و نسـبت بـه شـکاف      24درصد و  13درصد،  23ترتیب نسبت به آزمایش شاهد به 32/0و  3/0، 28/0در اعداد فرود نزدیک بستر 

  .دست آمدبه درصد 32و  درصد 40، درصد 60ترتیب برابر است با بهنزدیک سطح آب 
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  مقدمه

ــه   ــارجی رودخان ــوس خ ــواحل در ق ــایش س ــا فرس ــیه  ی ازک

هاي زیادي ازجمله کاهش کیفیـت  ی است که خسارتیهاپدیده

رفتن اراضی کشاورزي، پـر شـدن مخـازن سـدها و      بین ، ازآب

 هـاي سـاحلی   ، از بـین رفـتن اکوسیسـتم   آنهـا کاهش عمر مفید 

 ک نـوار حیـاتی و زیسـتگاه طبیعـی     ی ـو نوار ساحلی رودخانه (

  هـاي منحصـر  براي جانوران زمینی، پرندگان، حشـرات و گونـه  

ــه ــی  ب ــوب م ــرد محس ــهف ــود) را ب ــال داردش ــازهدنب ــاي. س  ه

 هاي اصـلاح الگـوي جریـان اسـت     محیطی ازجمله سازهزیست

بر کاهش پدیده آبشستگی و فرسایش سـواحل، باعـث   که علاوه

 موجـودات زنــده   گــریو د هـا یمـاه  ســتگاهیز توسـعه و  میتـرم 

پینـر و همکـاران بـا انجـام     . رادس)11شوند (رودخانه می يآبز

 ردنـد محیطـی را ارزیـابی ک  هـاي زیسـت  تحقیقی عملکرد سازه

اطلاعاتشان را با مطالعات موردي، مقـالات مجـلات    آنها. )16(

مختلـف،   يهـا شده توسط سـازمان  مختلف، استانداردهاي ارائه

 هـاي فـدرال  هاي دولتـی، سـازمان  سازمان نظرسنجی از کارکنان

)Federal agencies( و غیـره  خصوصی يهادر آمریکا و شرکت 

نشـان داد کـه    آنهـا رسـی  نتایج بر یطورکلآوري کردند. بهجمع

هـاي هزینـه، اجـرا، تعمیـر،     محیطـی در زمینـه  هاي زیستسازه

هـاي  نسـب بـه سـازه    ستیز طینگهداري و افزایش کارایی مح

ترجیح و غیره  هاچین و آبشکنهاي سنگجایگزین نظیر پوشش

به سـاحل کـه در ایـن مقالـه بـه      متصل  شوند. صفحاتداده می

هـایی  جملـه سـازه   هـد شـد، از  هاي مثلثـی اطـلاق خوا  آبشکن

محیطی هستند که از جنس چوب، فلز، بتن و یا مـواردي  زیست

درجـه) نسـبت    30-20شوند که با زاویه کم (نظیر آن ساخته می

از سـاحل تـا بسـتر     داربیصـورت ش ـ به ساحل بالادست و بـه 

هـاي کـم   اي که حتـی در جریـان  گونهرودخانه (مثلثی شکل) به

منظور کاهش فرسـایش در  شوند. بهمی احداث هستند،مستغرق 

تحقیقـاتی در داخـل و    آبشکن مثلثیقوس خارجی با استفاده از 

) در 12اسـت. بویـان و همکـاران (   خارج کشور صورت گرفته 

 آبشکن مثلثیجهت کنترل فرسایش انحناي رودخانه از  یتحقیق

و هـاي خـود از دو حالـت تـک     ، آنها در آزمایشکردنداستفاده 

عرض کانال استفاده کردنـد،   سومکی مؤثر با طول نسري آبشک

نصـب   هاي مثلثیآبشکننتایج نشان داد وقتی یک یا گروهی از 

شـود و  فرسایشـی در سـاحل خـارجی پـر مـی      چالـه  ،شوندمی

که از درحالتی شود وطرف مرکز رودخانه منتقل می القعر بهخط

 ـ ،استفاده شد آبشکنتک ه سـاحل  بهترین عملکرد زاویه نصب ب

 اخیـر  . تحقیقـات آمد دستبهدرجه  30 زاویهخارجی بالادست 

کـه   داد همکـاران نشـان   و ياراحمـد ی یتوسط بهرام شده انجام

 باعـث  هاي مستطیلیآبشکن يجابه مثلثی هايآبشکن از استفاده

 خواهـد  سـازه  پنجه در آبشستگی عمق حداکثر درصد 50کاهش 

از قـوس   نکـه یا ودوج ـ . صفحات متصل بـه سـاحل بـا   )3( شد

کننـد، متأسـفانه خـود    رودخانه در برابر فرسایش محافظـت مـی  

حول  شدهلیهاي مخرب تشکسازه نیز با توجه به الگوي جریان

هـاي  شـکاف یکـی از روش  ایجاد . استآن در معرض تخریب 

 شکاف موجب ست. تعبیها هااصلاح الگوي جریان اطراف سازه

 ناحیـه  تر شـدن کوچک ل،کانا کف برشی هايتنش میزان کاهش

 مخـرب  هـاي قـدرت گـرداب   کـاهش  و بحرانی برشی هايتنش

). نظریـه اسـتفاده از   10شـود ( مـی  سـازه  اطراف در گرفته شکل

 هـاي پـل ارائـه   پایـه  در) 13( شکاف براي اولین بار توسط چیو

همچون عـرض، ارتفـاع    ییدر مطالعات خود پارامترها یوشد. چ

ج نشـان  ی. نتـا کـرد  یه پل بررسیات شکاف را بر روي پیو موقع

ه پل یبرابر قطر پا 25/0ک شکاف با عرض یري یداد که با قرارگ

طـول   ترتیببه bو  a/b، a=8ه (یبرابر قطر پا دوو ارتفاع شکاف 

درصـد و   20زان ی ـمک بسـتر بـه  یو عرض شکاف)، شکاف نزد

کمـک   یدرصد به کاهش عمق آبشستگ پنجک سطح آب تا ینزد

ه و ارتفاع دو برابـر  یبه عرض نصف پا ین شکافیکند. همچنیم

 ـa/b= 4قطر پایه (  ـمرا بـه  یتوانـد عمـق آبشسـتگ   ی) م  30زان ی

افشـار   آقاخـانی  ) و6( همکـاران  و درصد کاهش دهد. حیدرپور

شـکاف   از اسـتفاده  نهیدرزم مطالعاتی آزمایشگاهی صورتبه )1(

 عملکرد شـکاف  گرفتند هنتیج ایشان دادند. انجام پل هايپایه در

 ،دارد بسـتر بسـتگی   تـراز  بـه  نسـبت  آن قرارگیـري  موقعیـت  به

از  دور از شـکاف  مـؤثرتر  بسـیار  بستر نزدیک شکاف کهطوريهب

درنژاد و همکـاران  ی ـکنـد. ح عمل مـی  آبشستگی کاهش در بستر
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هـاي پـل در قـوس    هیاطراف پا یتأثیر شکاف را در کاهش آبشستگ

درصد کـاهش   ،نشان داد آنها. نتایج )14( کردند یدرجه بررس 180

سـطح   ازهاي مختلف ري شکاف در ارتفاعیازاي قرارگبه یآبشستگ

 مطالعـه  بـا  و همکـاران  باشد. کـاردان یدرصد م 24تا  12ن یبستر ب

مختلـف   مقـاطع  بـا  پـل  هـاي پایه در پیرامون برشی هايتنش عددي

 ایـن  نـی بحرا مقـدار  کـاهش  موجـب  از شکاف استفاده دادند نشان

اسـتفاده از شـکاف بـراي کـاهش      نـه یزم در .)9( شـود ها مـی تنش

پـور و همکـاران   عبـداالله  توسط تحقیقی هااطراف آبشکن یآبشستگ

رات ارتفاع، عمـق،  ییهاي مختلف شکاف با تغدر زمینه عملکرد مدل

 ـارز ن فاصـله از دماغـه آبشـکن مـورد    یعرض شکاف، همچن ـ  یابی

 ـ   ج ی. نتـا شـد سـه  یدون شـکاف مقا قرارگرفته و با حالـت آبشـکن ب

کـه شـامل ارتفـاع     یهـاي داراي شـکاف  ها نشان داد که مدلشیآزما

عملکـرد   هسـتند، شـتر  یب ر بستر و داراي عرض شکافیشکاف تا ز

 ـ  یبهتري در کاهش عمق و ابعاد حفـره آبشسـتگ   ن یداشـتند. همچن

درصـد   43تـا   8/11هـا از  براي مدل یدرصد کاهش عمق آبشستگ

. حسینی بـه بررسـی تـأثیر موقعیـت شـکاف (فاصـله       )8( ر بودیمتغ

شکاف از دماغه صفحات و طـول شـکاف) در کـاهش آبشسـتگی     

حول صفحات متصل به ساحل در مسـیر مسـتقیم پرداخـت. نتـایج     

 شـکاف نسـبت بـه تـراز بسـتر و فاصـله      نشان داد که هرچه طـول  

دلیل کاهش تلاطم جریان و قـدرت  ، بهاستشکاف از دماغه بیشتر 

یابـد.  هاي اطـراف صـفحات عمـق آبشسـتگی کـاهش مـی      دابگر

دار با صـفحات بـدون شـکاف    همچنین در مقایسه صفحات شکاف

ها نشـان  . بررسی)5( عملکرد بهتري داشتند ،دارنیز صفحات شکاف

ترین پارامترهایی که بر روي عملکرد شـکاف تأثیرگـذار   داد که مهم

 غـه صـفحه  است شامل طول، عرض و موقعیت شکاف نسـبت دما 

داشتن طـول و عـرض   . لذا در تحقیق حاضر با ثابت نگهاستمثلثی 

مثلثـی   تـک صـفحه   دماغـه شکاف به بررسی اثر فاصله شـکاف از  

ط هیـدرولیکی  یدرجـه در شـرا   90متصل به ساحل در قوس ملایم 

  شود.پرداخته می ،متفاوت

  

  هامواد و روش

 ه مهندسـی هیـدرولیک دانشـکد   آزمایشـگاه  ها درآزمایش تمامی

 ها درگرفت. آزمایش انجام اهواز شهید چمران دانشگاه آب علوم

 متـر سانتی 70 به عرض گلاس،پلکسی دیواره با قوسی یک فلوم

 نمایی از فلـوم  )1( شکل .درجه انجام شد 90 مرکزي زاویه با و

 دهـد استفاده در این تحقیق را نشـان مـی   درجه مورد 90 قوسی

 کانـال  طـول  لوم چهار بوده است.ف عرض به قوس شعاع نسبت.

 متر سه قوس دستینپائ و در متر پنج قوس بالادست در مستقیم

 عمـق  تنظیم جهت دریچه کشوئی یک فلوم انتهاي بوده است. در

 ورودي یرفلکهش ـ توسـط  دبـی ورودي  داشت. تنظیم قرار جریان

 سـنج دبـی  توسـط  ورودي گرفـت. میـزان دبـی   مـی  انجـام  فلوم

درصـد   ±1) با دقت برابر Ultrasonic flowmeterاولتراسونیک (

 متوسـط  قطـر  بـا  شد. از ماسـه می گیرياندازه، شده میزان قرائت

)50d(  هندسی معادل  معیار انحراف متر و ضریبیلیم 5/1معادل

اي بــه و در لایـه  شـد  رسـوبات بسـتر اسـتفاده    عنـوان بـه  22/1

 مـام ت در کف فلـوم گسـترانیده شـد. در    مترسانتی 20ضخامت 

 هاي مثلثـی آبشکن .است بوده حاکم زلال آب شرایط ،هاآزمایش

ــورد ــق،  م ــن تحقی ــتفاده در ای ــث از   اس ــکل مثل ــه ش ــنس ب ج

انتخـاب شـد. زاویـه     مترمیلی چهارو به ضخامت  گلاسپلکسی

درجـه، طـول مـؤثر     30نسبت به سـاحل بالادسـت    آبشکنتک

 ـیب از سـاحل  صفحه مثلثی رأس(فاصله  کـه همـان طـول     یرون

درصـد عـرض    20هـا  ) در همه آزمایشاستسازه شده  ریتصو

 مـورد  ). شـکاف 11و  2انتخاب شـد (  مترسانتی 14فلوم معادل 

مـوازات وتـر بـا     صورت مستطیلی و بهاستفاده در این تحقیق به

سـطح   بـا ) طول و عرض شکاف ترتیببه b و a/b )a=4 نسبت

 ،)13نتخــاب شــد (ه، ادرصــد ســطح مــؤثر ســاز 10بازشــدگی 

یکـی   صـورت بـه  اسـتفاده  مـورد هـاي  همچنین موقعیت شکاف

آبشـکن مثلثـی) و یکـی نزدیـک      دماغهنزدیک بستر (نزدیک به 

آبشکن مثلثی) طوري انتخاب شـد کـه    دماغهدور از (سطح آب 

پنج درصد طول سـازه   ،فاصله شکاف از سه ضلع آبشکن مثلثی

در این تحقیق و  استفاده وردمدار هاي مثلثی شکافشود. آبشکن

مشـخص اسـت. بـراي انجـام      )2(شده در شکل  یفتعرحریم 

لیتر بـر ثانیـه (اعـداد فـرود      37 و 35، 33هاي ها از دبیآزمایش

   .شد استفاده مترسانتی 14) با عمق ثابت 32/0 و 3/0، 28/0
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  استفاده در این تحقیق نمایی از فلوم قوسی مورد .1 شکل

 

                
 
  

  شکاف نزدیک بستر )ب و شکاف نزدیک سطح آب )الف :در این تحقیق استفاده مورددار . صفحات شکاف2 شکل

  

 (کـه  سـازه  تـاج  تـراز  بـالاترین  که شد انتخاب ايگونهبه آب عمق

هـا  و سـازه  یکسـان  آب، تـراز  بیرونـی بـود) و   سـاحل  به چسبیده

 تیدر موقع آبشکنتک هاشیهمه آزما. در استحالت مستغرق به

 ـی می ـدرجـه ملا  90قوسی عمق آبشستگ نیشتریب  72 هی ـزاو یعن

سـاعت   سـه  شیهـر آزمـا   زمـان انجـام   مدتد و درجه نصب ش

 کـه  بـود  گونه ینبد آزمایش هر انجام ). نحوه2د (درنظر گرفته ش

کـاملاً   فلـوم  انتهاي کشوئی دریچه کهیدرحال تسطیح بستر، از پس

لیتر بر ثانیه باز شد  5/0ورودي با دبی کمتر از  بود، شیرفلکه بسته

 در تغییـري  کـه  ايگونـه بـه ، ی وارد فلـوم شـد  آرام ـبـه و جریان 

 گونـه  ینبـد  آزمایش هر انجام نحوهنشود. ایجاد  بستر توپوگرافی

 فلوم انتهاي کشوئی دریچه کهیدرحال تسطیح بستر، از پس که بود

لیتر بـر ثانیـه    5/0کمتر از  بود، شیرفلکه ورودي با دبی بسته کاملاً

 در تغییـري  که ايگونهبه، ی وارد فلوم شدآرامبهباز شد و جریان 

 انـدازه بـه نکند. پس از بالا آمدن سطح آب  ایجاد بستر توپوگرافی

تـدریجی بـه    صورتبهیرفلکه ورودي جریان شکافی، با بازکردن 

ق عم ـ کشویی، دریچه توسط دبی مورد نظر افزایش یافت و سپس

 مـدت یافتن  پایان از گشت. پسمی تنظیم نظر مورد حد در جریان

، شـد آورده مـی  پـائین  یآرام ـبه کشویی دریچه ابتدا آزمایش، زمان

 جریـان  تـا  شـد داده می اجازه و بسته فلوم ورودي یرفلکهش سپس

 از پـس  .شـود  فلـوم زهکشـی   بسـتر  و خارج تدریجی صورتبه

گرفتـه بـا اسـتفاده از     کلش ـ بستر توپوگرافی بستر، شدن زهکشی

برداشت متر میلی ±1با دقت  (BOSH-GLM 30) مدل زريیمتر ل

ترسیم  Tecplot افزارنرمیله وسبهیت توپوگرافی بستر نها درو  شد

 .شد

28 cm 

 (الف)

 

28 cm 

 (ب)

 

1
4

 c
m

 

 

1
4

 c
m
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  نتایج و بحث 

  گذاريفرآیند آبشستگی و رسوب

هـاي  اره در حین آزمـایش  خاكو استفاده از  ردیابی مواد رنگی

با نزدیک شدن جریـان بـه    یطورکلن داد که بهبدون شکاف نشا

هاي جریان که سـرعت کمتـري   بخش پائینی لایه ،آبشکن مثلثی

دارند با عبور از لبـه مثلثـی آبشـکن بـه سـمت قـوس خـارجی        

ی جریان توسـط آبشـکن بـه    یهاي بالاشوند ولی لایههدایت می

شوند. همچنـین جریـان رو بـه پـائینی در     میانه فلوم منحرف می

آبشــکن و بالادســت آبشــکن شــکل  دماغــهصــل دورتــر از فوا

در اثر این الگوهـا آبشسـتگی اطـراف دماغـه آبشـکن       گیرد.می

در  یافتـه  یشید و بخشـی از مـواد فرسـا   آوجود میآبشستگی به

شـود. تحقیقـات   پشت صفحه نزدیک دیواره فلـوم ترسـیب مـی   

 ادنیز وجود جریان ثانویه پ بهرامی یاراحمدي و شفاعی بجستان

. بـا ایجـاد   )11( دهددست آبشکن را نشان مییینپا ساعتگرد در

شکاف در بدنه آبشکن، بخشی از جریان از درون شکاف عبـور  

کند و احتمالاً باعـث تضـعیف قـدرت الگوهـایی کـه عامـل       می

در خصـوص تـأثیر    د. تحقیقات کومـار شومی ،آبشستگی هستند

ث کـاهش  شکاف نیز نشان داد که شکاف نزدیک سطح آب باع ـ

منظور بررسـی کمـی   به .)15( دشوقدرت جریان رو به پائین می

گـذاري اطـراف   تغییرات حفره آبشستگی و نیز وضعیت رسوب

گیـري شـده ارتفـاع بسـتر در پایـان      نتایج انـدازه ، آبشکن مثلثی

در شـکل  که نتایج  شد رسم Tecplotافزار ها توسط نرمآزمایش

موقعیـت   Yو  Xمحـور   )3(در شکل  نشان داده شده است. )3(

اعمـاق   Zاي و قرارگیري نقـاط برداشـت شـده در بسـتر ماسـه     

  دهد.گذاري را نشان میآبشتگی و رسوب

علامت منفی مربوط به ارتفاع چاله آبشسـتگی   Zدر قسمت 

هاي شکل گذاري است.و علامت مثبت مربوط به ارتفاع رسوب

کاف)، ي شاهد (آبشکن بـدون ش ـ هامربوط به آزمایش الف، -3

 مربوط به حالت شکاف در نزدیک بسـتر و شـکل   ب -3شکل 

ه سـطح  ی است که شکاف نزدیک بیهامربوط به آزمایش ج، -3

تصـویري از توپـوگرافی ایجـاد شـده      )4(شکل  است. بوده آب

نزدیـک  به عنوان نمونـه در حالـت شـکاف    را آبشکن حول تک

  دهد. نشان می بستر در پایان آزمایش

طـورکلی اطـراف دماغـه    شـود بـه  ه ملاحظه میگونه کهمان

گیرد که با افزایش عدد فرود و آبشکن حفره آبشستگی شکل می

یابد. در تمام ابعاد چاله نیز افزایش می ،هادرنتیجه قدرت گردابه

نیـز   یافته یشها پشته رسوبی ناشی از انتقال مواد فرسااین شکل

شود. ابعـاد  در پشت صفحه و نزدیک قوس خارجی مشاهده می

بستگی به ابعاد چاله فرسایشی دارد. شکل تپه رسوبی  ،این چاله

صورت نواري است و با افزایش عدد فـرود از دیـواره قـوس    به

گیرد. بهرامی یاراحمـدي و شـفاعی بجسـتان    خارجی فاصله می

اي نشان دادند که با دور شدن از آبشکن مثلثی جریان رودخانـه 

تپه رسوبی عامل اصـلی کشـیده    خارجی و در فاصله بین ساحل

شدن تپه است و ابعاد ایـن آبراهـه بـه شـرایط جریـان و ابعـاد       

نکته مهم دیگري کـه از ایـن    .)11( هندسی آبشکن بستگی دارد

چاله فرسایش  تر شدن ابعادبزرگ ،توان ملاحظه کردها میشکل

در شرایط عدد فرود یکسـان بـراي    نتیجه ابعاد تپه رسوبی و در

در چنین  ،قرار دارد سطح آبت که شکاف در نزدیک حالتی اس

تر شـده  شرایطی ابعاد چاله آبشستگی در بالادست آبشکن بزرگ

  و به سمت ساحل خارجی نیز کشیده خواهد شد. 

  

  آبشستگی موضعی

تجربیات گذشته نشان داده است که آبشستگی موضـعی اطـراف   

تـرین عوامـل تخریـب سـازه اسـت. بنـابراین       سازه یکی از مهم

تخمین عمق آبشستگی بیشینه در طراحی سـازه، همـواره بـراي    

 )5(مهندسان طراح حائز اهمیت فراوان بوده است. نمودار شکل 

  را هــا حـداکثر عمـق آبشســتگی موضـعی اطـراف دماغــه سـازه     

ــت هــاي شــکاف نزدیــک بســتر، نزدیــک ســطح آب و  در حال

هاي شاهد (آبشکن بـدون شـکاف) را در اعـداد فـرود     آزمایش

ــی  ــان م ــف نش ــودي مختل ــور عم ــد. مح ــی ،ده ــبت ب ــد نس   بع

) و محـور افقـی   ds/Yحداکثر عمق آبشستگی به عمق جریـان ( 

 )6( دهـد. نمودارهـاي شـکل   ) را نشان میFrعدد فرود جریان (

ــیم ــق آبشســتگی موضــعی را در دو  رخ عن   رضــی حــداکثر عم

حالت موقعیت شـکاف نزدیـک بسـتر و نزدیـک سـطح آب در      
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  ازاي اعداد فرود مختلفشکاف نزدیک بستر به )ج و شکاف نزدیک سطح آب )ب ،هاي شاهدآزمایش )الف :. توپوگرافی بستر حول صفحات3 شکل

 
و  3/0، 28/0ترتیـب در اعـداد فـرود    لت شاهد بـه مقایسه با حا

بعـد ارتفــاع  دهـد. محـور عمــودي نسـبت بـی    نشـان مـی   32/0

) و محور افقـی  Z/Yگذاري به عمق جریان (آبشستگی و رسوب

از ساحل خارجی نسبت به عرض  هر نقطه بعد فاصلهنسبت بی

  دهد.) را نشان میλ/Bفلوم (

در همه  ،شودهده میمشا )6و  5(هاي در شکل طورکههمان

اعداد فرود مختلـف شـکاف نزدیـک بسـتر نسـبت بـه شـکاف        

نزدیک سطح آب و همچنین حالت شـاهد عملکـرد بهتـري در    

کنترل آبشستگی موضعی داشته است و حداکثر عمق آبشسـتگی  

همچنین با دقـت   ،را نسبت به دو حالت دیگر کاهش داده است

لـت شـکاف   شـود کـه در هـر سـه حا    مشاهده می )5( در شکل

سطح آب و همچنین حالت شاهد با افزایش عـدد   نزدیک بستر،

  (ج)                                                     (ب)          (الف)                                                
  28/0عدد فرود 

  

  (ج)                                                     (ب)          (الف)                                                

  3/0عدد فرود 

  

  (ج)                                                     (ب)          (الف)                                               

  32/0عدد فرود 
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  در حالت شکاف نزدیک بستر آبشکنتکایجاد شده حول  . توپوگرافی4شکل 
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  در دو حالت شکاف نزدیک بستر و نزدیک  هاتگی موضعی اطراف دماغه سازه. حداکثر عمق آبشس5 شکل

 فرود مختلف سطح آب در مقایسه با حالت شاهد اعداد

  

هـاي اطـراف سـازه،    با توجه به افزایش قـدرت گـرداب  فرود و 

  حداکثر عمق آبشستگی موضعی افزایش پیدا کرد. 

بهرامی یاراحمدي و شفاعی بجستان نشان داده بودند که در 

حالت شاهد بـا افـزایش عـدد فـرود حـداکثر عمـق آبشسـتگی        

عمـق  . فاصـله حـداکثر   )11( افزایش پیـدا کـرده اسـت    موضعی

آبشستگی از ساحل بیرونی به جهت پایـداري سـاحل خـارجی    

 حائز اهمیت است.

حداکثر عمق آبشستگی موضـعی از   فاصله )7(نمودار شکل 

ساحل خارجی را در دو موقعیت شکاف نزدیک بستر و نزدیـک  

 .دهدسطح آب در مقایسه با حالت شاهد نشان می

شسـتگی  حداکثر عمق آب بعد فاصلهمحور عمودي نسبت بی

) را نشـان  Fr( ) و محور افقی عدد فرودS/Yاز ساحل خارجی (

شـود در حالـت   مشـاهده مـی   7طورکه در شـکل  دهد. همانمی

 شکاف نزدیک بستر و حالت شاهد، با افزایش عدد فرود فاصـله 

حداکثر عمق آبشستگی از ساحل خارجی افزایش پیدا کرد ولـی  

، کـــه شـــکاف نزدیـــک ســـطح آب قـــرار داشـــتدرحـــالتی

  پشته 

 رسوبی

چاله 

 آبشستگی

 جهت جریان
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  در دو حالت موقعیت شکاف نزدیک بستر و نزدیک  عرضی حداکثر عمق آبشستگی موضعیرخ . نیم6 شکل

  32/0ج) عدد فرود  و 3/0، ب) عدد فرود 28/0الف) عدد فرود  :سطح آب و آزمایش شاهد
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  ر دو موقعیت شکاف نزدیک حداکثر عمق آبشستگی موضعی از ساحل خارجی د . فاصله7 شکل

 بستر و نزدیک سطح آب و حالت آزمایش شاهد در اعداد فرود مختلف

  

با افزایش عدد فرود حداکثر عمق آبشستگی بـه سـاحل بـه    

تر شد. ایـن نتیجـه عملکـرد بـد شـکاف      ساحل خارجی نزدیک

نزدیک سطح آب را نسبت بـه شـکاف نزدیـک بسـتر و حالـت      

ــداکثر  ــردن ح ــاحل   شــاهد را در دور ک ــق آبشســتگی از س عم

مشاهده  )6(دهد. با دقت در نمودارهاي شکل خارجی نشان می

حالـت شـاهد،  شود که در حالـت شـکاف نزدیـک بسـتر و     می

خارجی ادامه پیدا نکرد و ساحل خارجی از تخریب مصون ماند صـفحات تـا سـاحل     آبشستگی موضعی حـول دماغـه  پیشروي 

 (ب) (الف)

 (ج)
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طح آب قرار داشـت،  که موقعیت شکاف نزدیک سولی درحالتی

صـفحات بـه    آبشستگی حول دماغه 32/0و  3/0در اعداد فرود 

ساحل خارجی رسید و بخشـی از سـاحل خـارجی را تخریـب     

کرد. این رخداد با وظیفه صفحات متصل به ساحل که حفاظـت  

منافـات دارد و عملکـرد    ،دارنـد  بـر عهـده  از ساحل خارجی را 

دهد. با توجـه بـه   ینامناسب شکاف نزدیک سطح آب را نشان م

چه شکاف بـه بسـتر   توان نتیجه گرفت که هربالا می توضیحات

اثربخشی شکاف در کنترل آبشسـتگی موضـعی    است،تر نزدیک

 ،)15)، کومـار ( 13بیشتر است که این موضـوع بـا نتـایج چیـو (    

ــاران ( ع ــور و همک ــداالله پ ــدر8ب ــاران () و حی ) 14نژاد و همک

ه حــداکثر عمــق آبشســتگی مطابقــت دارد. نتــایج نشــان داد کــ

، 28/0موضعی در حالت شکاف نزدیـک بسـتر در اعـداد فـرود     

برابـر   ترتیـب بهنسبت به شکاف نزدیک سطح آب  32/0و  3/0

درصد و نسـبت بـه حالـت     32درصد و  40درصد،  60است با 

  درصد کاهش پیدا کرد.  24درصد و  13درصد،  23شاهد 

  

  یافته رسوبات ترسیب

 بـر کنتـرل   عـلاوه  هـا، قـوس  در هارودخانه یدهسامان بحث در

کننـده  اصـلاح  هـاي سـازه  از اسـتفاده  بـا  بیرونی ساحل فرسایش

طـرف  بـه  بیرونی ساحل از فرسایشی چاله انتقال و جریان الگوي

 و بیرونـی  سـاحل  فرسایشـی  چالـه  پـر کـردن   رودخانـه،  مرکـز 

 هـا رودخانه بیرونی ساحل جدید) در ساحل (ایجاد سازيساحل

رسوبات شسته شده توسط جریان  ).4( است اهمیت حائز ربسیا

شـده پشـت صـفحات نزدیـک بـه سـاحل        گرد ایجادپادساعت

بـا توجـه بـه اینکـه      ،ها نشان دادبررسی خارجی ترسیب یافتند.

حجـم   ،درحالتی موقعیت شکاف نزدیک سطح آب قرار داشـت 

رسوبات شسته شده بیشـتر از حالـت شـکاف نزدیـک بسـتر و      

کـه  نتیجه حجم رسوبات درحـالتی  دست آمد، دربه حالت شاهد

بیشتر از شـکاف   ،موقعیت شکاف نزدیک سطح آب قرار داشت

توان نتیجه گرفت که نزدیک بستر و حالت شاهد بوده است، می

حجم رسوبات ترسیب یافته متناسب با حجـم رسـوبات شسـته    

گـذاري را در  حداکثر ارتفاع پشـته  )8( شده است. نمودار شکل

موقعیت شکاف نزدیک سطح آب و نزدیک بستر در مقایسـه  دو 

دهـد.  هاي شاهد در اعـداد فـرود مختلـف نشـان مـی     با آزمایش

یافتـه   بعد حداکثر ارتفاع پشته ترسـیب عمودي نسبت بی محور

)/YmaxZ ) و محور افقی عدد فـرود (Fr  بـا   .دهـد ) را نشـان مـی

دو شـود کـه رفتـار متفـاوتی از     مشـاهده مـی   8دقت در شـکل  

 موقعیت شکاف در رابطه با پشته ترسیب یافته بـا افـزایش عـدد   

که شکاف در موقعیت نزدیک بسـتر  وجود آمد. درحالتیفرود به

و همچنین حالت آزمایش شاهد قرار داشـت، بـا افـزایش عـدد     

گـذاري افـزایش یافـت ولـی     فرود، میـزان بیشـنه ارتفـاع پشـته    

داشـت،   که موقعیـت شـکاف نزدیـک سـطح آب قـرار     درحالتی

شود با افزایش عدد فرود، میزان بیشـینه  طورکه مشاهده میهمان

گذاري کاهش یافت. مشاهدات بصري با تزریق ماده ارتفاع پشته

ها نشـان  و تحلیلاره و همچنین تجزیه رنگی و استفاده از خاك 

که شکاف نزدیک سطح آب قرار داشت، با افزایش داد، درحالتی

بیشـتري از درون شـکاف بـه سـمت     عدد فـرود میـزان جریـان    

شود و این انحراف جریان باعـث  دست صفحه منحرف میپایین

گذاري و همچنین باعث پخـش شـدن   کاهش بیشینه ارتفاع پشته

رسوبات شسته شده در کف بستر شد. براي بررسی رابطـه بـین   

پشته ترسیبی در پشت سازه و آبشستگی موضـعی حـول دماغـه    

دیک بستر و شکاف نزدیـک سـطح   سازه در دو حالت شکاف نز

رسـم شـد.    )9(آب در مقایسه با حالت آزمایش شـاهد، شـکل   

گـذاري بـه   بعـد حـداکثر ارتفـاع پشـته    محور عمودي نسبت بی

) و محور افقـی عـدد   dsmaxZ/حداکثر عمق آبشستگی موضعی (

) را در دو حالت شکاف نزدیک بسـتر، شـکاف   Frفرود جریان (

دهد. یـک  شاهد را نشان می نزدیک سطح آب و حالت آزمایش

بـر اینکـه باعـث کـاهش     شکاف با موقعیت مناسب بایـد عـلاوه  

آبشکن باید شود، به همان میزان  آبشستگی موضعی حول دماغه

جـاي بگـذارد و باعـث پرشـدن     نیز باید پشته مناسبی از خود به

فرسایشی نزدیک به سـاحل خـارجی شـود و یـک حالـت       چاله

  گذاري ایجاد کند.وبتعادل بین آبشستگی و رس
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  هاي گذاري نسبت به حداکثر عمق آبشستگی موضعی در حالتبعد حداکثر ارتفاع پشته. نسبت بی9شکل 

  زدیک بستر و آزمایش شاهد به ازاي اعداد فرود مختلفشکاف نزدیک سطح آب و ن

  

شود، شکاف نزدیک بسـتر  مشاهده می )9(با دقت در شکل 

در همه اعداد فرود نسبت به آزمـایش شـاهد و حالـت شـکاف     

تـري در ایجـاد تعـادل بـین     نزدیک سطح آب، عملکرد مناسـب 

گــذاري و آبشســتگی موضــعی داشــته اســت و ارتفــاع رســوب

اهش حداکثر عمق آبشستگی موضـعی، بیشـنه ارتفـاع    بر کعلاوه

گذاري مناسبی نیز نسبت به حالت آزمایش شاهد و شکاف پشته

  نزدیک سطح آب داشته است. 

  

  گیرينتیجه

در تحقیق حاضـر تـأثیر اسـتفاده از دو مـدل شـکاف مسـتطیلی       

مثلثی در دو موقعیت یکی نزدیـک   آبشکنموازات وتر در تکبه

 و دیگري نزدیک به سطح آب صفحه) دماغهه به بستر (نزدیک ب

اطـراف   الگـوي فرسـایش و رسـوب   صفحه) بـر   دماغه(دور از 

آبشـکن مثلثـی در شـرایط آب زلال مـورد بررسـی قـرار        دماغه

هـاي  نتایج با آبشکن بدون شـکاف (آزمـایش   تینها در .گرفت

  آمد: دستبه زیر شاهد) مقایسه شد و نتایج

شـکاف نزدیـک بسـتر نسـبت بـه       در همه اعداد فرود مختلف

شکاف نزدیک سـطح آب و همچنـین حالـت شـاهد عملکـرد      

بهتري در کنترل آبشستگی موضعی داشته است و حداکثر عمق 

درصد  آبشستگی را نسبت به دو حالت دیگر کاهش داده است.



  الگوي فرسایش و رسوببر  آبشکن مثلثی اثر فاصله شکاف از دماغه

  

۷۷  

کاهش (درصد بهبود) حداکثر عمق آبشستگی موضعی در اعداد 

کاف نزدیـک سـطح آب   نسبت به ش ـ 32/0و  3/0، 28/0فرود 

درصـد و   32درصـد و   40درصـد،   60ترتیب برابر است بـا  به

درصـد   24درصـد و   13درصـد،   23نسبت بـه حالـت شـاهد    

 دست آمد.به

در حالت شکاف نزدیک بستر و حالـت شـاهد، بـا افـزایش     

حـداکثر عمـق آبشسـتگی از سـاحل خـارجی       عدد فرود فاصله

نزدیک سطح آب قرار  که شکافافزایش پیدا کرد ولی درحالتی

داشت، با افزایش عدد فرود حداکثر عمق آبشستگی بـه سـاحل   

کـه موقعیـت شـکاف    تر شد. همچنین درحـالتی خارجی نزدیک

نزدیک بستر و همچنین حالت شاهد، آبشستگی موضعی حـول  

صفحات به ساحل نرسید و سـاحل خـارجی از تخریـب     دماغه

زدیک سـطح آب  که موقعیت شکاف نمصون ماند ولی درحالتی

 آبشستگی حول دماغـه  32/0و  3/0قرار داشت، در اعداد فرود 

صفحات به ساحل خارجی رسید و بخشی از ساحل خارجی را 

 تخریب کرد.

حجم رسوبات ترسیب یافتـه متناسـب بـا حجـم رسـوبات      

ها نشان داد که رفتار متفاوتی همچنین بررسی ،شسته شده است

یافته با افـزایش   پشته ترسیب از دو موقعیت شکاف در رابطه با

کـه در حالـت شـکاف نزدیـک     يطوربهوجود آمد. عدد فرود به

بستر و همچنین حالت آزمایش شاهد، بـا افـزایش عـدد فـرود     

کـه  گذاري افزایش یافت ولـی درحـالتی  میزان بیشنه ارتفاع پشته

موقعیت شکاف نزدیک سطح آب قرار داشت، با افـزایش عـدد   

 گذاري کاهش یافت.ه ارتفاع پشتهفرود، میزان بیشین

شکاف نزدیک بستر در همه اعداد فرود نسبت بـه آزمـایش   

تري در شاهد و حالت شکاف نزدیک سطح آب عملکرد مناسب

گـذاري و آبشسـتگی موضـعی    ایجاد تعادل بین ارتفـاع رسـوب  

بر کاهش حداکثر عمق آبشستگی موضـعی،  داشته است و علاوه

مناسبی نیز نسبت بـه حالـت آزمـایش    گذاري بیشنه ارتفاع پشته

 شاهد و شکاف نزدیک سطح آب داشته است.
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Abstract 

Scour around structures in the river is the most destructivr factor of these structures. Therefore, different methods have 
been studied to reduce it. A creation slot is one of these methods in the suitable position that can be modified to control 
the flow pattern scour. In this study, the effects of using two parallel chord rectangular slots  in the single spur dike  
with the opening of the effective spur dike area of 10% and a ratio of a/b = 4 (a and b are the length and width of the 
slot) on two occasions were investigated, one near the bed (near the slot spur dike) and the other near the water surface 
(away from the nose of spur dike) on the pattern of erosion and sediment around the nose triangular spur dike in clear 
water conditions. In all experiments, flow depth and angle of the triangular spur dike installation angle were constant. 
The experiment was done in different hydraulic conditions (Froude number 0.287, 0.304, 0.322). Eventually the results 
of spur dike without slot (control experiments) were compared. The results showed the slot near the bed toward the slot 
near water surface and control experiments had a better performance in reducing the maximum depth of scour and 
deposition of sediments washed to the outer bank. The reduction of the maximum depth of scour at the slot near the bed 
in Froude numbers 0.287, 0.302 and 0.322, respectively, was  compared to the control experiments , which were 23%, 
13% and 24%, respectively, and then compared to the slot near the water surface, which was 60%, 40% and 32% 
respectively. 
 

 

 

Keywords: Slot position, Triangular spur dike, Bank protection, Pattern of erosion and sediment 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
1. Department of Water Structures, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran. 
*: Corresponding Author, Email: mohsendrosti@yahoo.com 


