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 چکیده: 
کنند. در این هستند که با انحراف جریان فرساینده از قوس بیرونی رودخانه بطرف مرکز آن، فرسایش ساحل بیرونی رودخانه را مهار میهایی های نفوذپذیر سازهآبشکن

 شکن ازبرای سازه آب .ها از یکدیگر پرداخته شده استمطالعه به بررسی الگوی فرسایش و رسوبگذاری در اطراف سازه آبشکن در شرایط نصب فاصله متفاوت آبشکن
 در این راستا. باشند میاجرا قابل و بدون خشکاندن بستر رودخانه  دادهسازه نفوذپذیر را تشکیل یک هم  که با قرار گرفتن رویه استفاده شده پای های بتنی شش المان

درجه  086 سانتیمتر و قوس 06ال آزمایشگاهی با عرض در کان عملکرد این سازهدر تحقیق حاضر  با این مفهومباشد.  نیازمند بررسی می هاسازهاین چگونگی عملکرد 
 88، 27، 06ها شامل بین بلوک فواصل مختلفآزمایش در  ازیموردنی ها داده .( انجام شدFr= 0.227, 0.244, 0.261, 0.278) ملایم و تحت شرایط هیدرولیکی مختلف

بدون نصب صفحات انجام گردید. در شرایط مشابه سایر سناریوها آزمایش شاهد  .ی شدریگ اندازهعرض فلوم درصد  76سانتیمتر معادل  07 طول مؤثر با سانتیمتر 60و 
در کاهش حداکثر عمق  را بهترین راندمان طول مؤثربرابر پنج که نصب صفحات مستطیلی نفوذپذیر با فاصله  نشان دادهای شاهد و اصلی  مقایسه نتایج آزمایش

 کاهش داشته است. 700/6و  772/6فرود  درصد به ترتیب در اعداد 6/72و  0/26 به میزان های شاهد ارجی داشته بطوریکه نسبت به آزمایشخ دیوارهآبشستگی در 
 

 هیدرولیک ؛مهندسی رودخانه ؛المان بتنی شش پایه ؛فرسایش ؛مدیریت رسوب: ها کلید واژه

 

 مقدمه

مورد های  یکی از روشعنوان  آبشکن از گذشته به

مورد توجه ها  خم رودخانه ییبرای کنترل جابجااستفاده 

ای است که معمولاً از مصالح  آبشکن سازهبوده است. 

درصد عرض  32تا  22بستر رودخانه و با طولی معادل 

رودخانه عمود بر ساحل خارجی رودخانه احداث 

صورت متوالی با فاصله  ها باید به شود. آبشکن می

تراز با ساحل احداث  مشخصی و در تمام طول قوس و هم

ز محل ساحل ازآن خط حداکثر سرعت طولی ا گردند. پس

خارجی به انتهای آبشکن منتقل و محل تشکیل چاله که 

ها منتقل  قبلاً اطراف ساحل خارجی بود به جلوی آبشکن

ها الگوی جریان گردابی  گردد. همچنین بین آبشکن می

 11/24/1399تاریخ پذیرش:    22/27/1398تاریخ دریافت: 

mailto:Kamanbedast@iauahvaz.ac.ir
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با نهشته شدن رسوب در این  جیتدر گیرد که به شکل می

گردد.  ها ساحل خارجی بازسازی و تثبیت می محدوده

ها را به اشکال مختلفی با توجه به شرایط خاص  نآبشک

قوس و جریان ممکن است احداث کنند. مشکل اصلی این 

سازه توسعه چاله آبشستگی در اطراف دماغه آبشکن است 

بجستان،  )شفاعی گردد که منجر به تخریب خود سازه می

 ;Masjedi et al., 2011؛Yan et al., 2012؛ 1388

Najiabhari et al., 2010 .) 

های مئاندری عمیق  احداث این سازه در رودخانه

همچون کارون در اهواز نیز به دلیل خشکاندن اطراف 

ها  ها و ابعاد بسیار بزرگ آنساحل برای ساخت آبشکن

در گذشته مطالعات  رو نیبر است. ازا و زمان نهیبسیار پرهز

منظور معرفی نوعی از آبشکن که آبشستگی  ای به گسترده

غه آن کاهش داشته باشد و نیز استفاده از مصالحی که دما

بتوان بدون نیاز به خشکاندن محیط اجرا نمود، انجام شده 

؛ 1388کلامی زاده، ؛ 1381دهقانی و همکاران، ) است

 Van den؛ 1391؛ شهابی و کاشفی پور، 1392شاکر 

Heever, 2013) . 

در محل قوس،  ها شکن آبو کاربرد  ها قوسدر مورد 

حقیقات زیادی انجام نگرفته است و در مطالعات گذشته ت

مدنظر محققان بوده  تر کمقوس،  دست نییپانیز توپوگرافی 

در  شکن آبی ریکارگ بهاست. اولین تحقیق در مورد 

( انجام گرفت. وی 1913و  1911) Ahmadقوس، توسط 

با تغییر پارامترهای دبی جریان، نسبت انقباض، شکل 

با  شکن آبی  هیزاو، موقعیت استقرار در قوس، شکن آب

ی رسوبات در کانال مستقیم و قوسی، به بند دانهجریان و 

 Mesbahiبررسی عمق آب شستگی ماکزیمم پرداخت. 

ی ا گونه بهی خود با آبشکن در قوس را ها شیآزما( 1992)

تنظیم نمود که عرض جریان در جلوی آبشکن، نسبت به 

یری ننماید و نتیجه گرفت که حالت بدون آبشکن تغی

ی آب شستگی را  چاله، عمق ها قوسدر  شکن آباحداث 

 .کند یم تر قیعم

Giri وShimizu (2224 )آزمایشگاهی و  صورت به 
 

ی سرعت و تغییر دادن موقعیت ریگ اندازهعددی با 

به تأثیر آن بر روی میدان جریان اطراف  ها شکن آب

در مطالعه مشابه  بسته در کانال قوسی پرداختند. شکن آب

ی مستقیم در قوس ها شکن آبنیز تأثیر موقعیت استقرار 

 ,.Fazli et al) درجه موردبررسی قرار گرفته است 92

2008) .Forghani ( به 2227و همکاران )مطالعه  

آزمایشگاهی الگوی جریان و آب شستگی پیرامون 

درجه اقدام  92در قوس ی مستقیم و مستقر ها شکن آب

نمودند. مطالعات گذشته بیانگر فقدان تحقیقات کافی در 

ی مستقر در قوس است. در مورد ها شکن آبمورد 

شکل مستقر در قوس نیز در تحقیقات  Tی ها شکن آب

( و واقفی 2228و همکاران ) Ghodsianی توسط ا گسترده

( در مورد الگوی آب شستگی 1388و  2229و همکاران )

شکل منفرد مستقر در  T شکن آبالگوی جریان اطراف  و

 درجه انجام گرفته است. 92قوس 

طرف  استفاده از نوعی آبشکن مستغرق که با زاویه به

جریان و شیب عرضی از ساحل به سمت میانه رودخانه 

نیز در  شوند ی)موسوم به سرریزهای مستغرق( احداث م

ار مؤثر کاهش عمق آبشستگی چاله اطراف دماغه بسی

ها به دلیل استفاده از  شده ولی این سازه تشخیص داده

های عمیق اقتصادی  مصالح سنگی درشت برای رودخانه

استفاده از (. 1391)جراح زاده و شفاعی بجستان،  نیستند

صفحات مثلثی متصل به ساحل نیز نوعی دیگر از آبشکن 

 بهرامی یاراحمدی و شفاعی بجستان است که توسط

درجه بررسی شده است. نتایج نشان  92در قوس  (1393)

که استفاده از این صفحات میزان عمق چاله  تداده اس

. ابدی یدرصد کاهش م 11آبشستگی اطراف دماغه تا 

هستند از مصالح سنگی که  ییها صفحات مثلثی سازه

ارتفاع آن در مجاورت ساحل برابر عمق آب در دبی سیل 

زگشت دوساله( و در بستر طرح )معمولاً دبی با دوره با

. طول مؤثر آن بیست درصد باشد یتراز بستر م رودخانه هم

درجه نسبت به جریان  32عرض رودخانه و با زاویه 

در تحقیق  (.1393 یاراحمدی)بهرامی  شود احداث می
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های  حاضر با هدف استفاده از مصالح جدید به نام المان

تطیلی پایه تلاش شده است تا عملکرد آبشکن مس شش

ها در  ها بررسی شود. این المان ساخته شده از این المان

برای احداث   ازیمناطقی که تهیه قطعات سنگی موردن

. هر ردیتواند مورد استفاده قرار گ باشد می نهیآبشکن پرهز

از  نشان داده شده است 1که در شکل  ها یک از این المان

د شکل که در وسط به هم متصل هستن Tدو قطعه بتن 

 باشد.  پایه می تشکیل شده که در نتیجه دارای شش

 
 پایه نمایی از المان شش .1شکل 

 

عنوان یک روش پوششی بستر و  ها به این المان

ها نیز توصیه  منظور کنترل فرسایش پنجه ساحل رودخانه به

تخلخل همچنین تأثیر (. Thornton et al., 2001اند ) شده

های نفوذپذیر در آبشکنمصالح آنها بر میزان آبشستگی 

( انجام شده 1398توسط )بروجردی و کمان بدست )

صورت  صورت درهم و یا به ها یا به این الماناست. 

جهت با  ششو از  رندیگ ییکنواخت کنار هم قرار م

صورت  شوند در نتیجه به های کناری خود قفل می المان

پایه با جلوگیری از  های شش کنند. المان یکپارچه عمل می

ایجاد چاله فرسایشی گرداب اصلی را حذف یا تضعیف 

ها ضمن ایجاد پوشش و افزایش  . این المانندینما یم

امکان رشد پوشش گیاهی در  1/2ضریب مانینگ تا حدود 

 زیها و کمک به حفظ طبیعی ساحل رودخانه ن بین پایهبینا

پایه مطالعات اندکی از  های شش . در مورد المانشوند یم

و هیدرولیکی انجام شده که مطالعات  یا دیدگاه سازه

ها در حفاظت سواحل  هیدرولیکی عموماً به کاربرد آن

شکن، و تا حدودی به حفاظت  عنوان موج به اهایدر

 ( و اطراف پایه پلZolghadr et al., 2016) گاه پل تکیه

( پرداخته شده است. 1391 ،)هوشمند و شفاعی بجستان

و  بودهها نفوذپذیر  آبشکن ساخته شده از این نوع المان

دارد و  بستگی ها میزان نفوذپذیری آن به نوع چیدمان آن

ها حرکت کرده  در نتیجه بخشی از جریان از لابلای المان

 رو نیکند. ازا جریان اطراف آن تغییر می و در نتیجه الگوی

فاصله  ریهدف این تحقیق بررسی آزمایشگاهی تأث

پایه  های شش سازه آبشکن ساخته شده از المان قرارگیری

  باشد. بر تغییرات الگوی فرسایش در بستر رودخانه می

 

 ها مواد و روش

 تحلیل ابعادی

نتایج در ها و نیز تحلیل  ریزی آزمایشمنظور برنامه به

این قسمت پارامترهای بدون بعد مؤثر استخراج و رابطه 

گردد. متغیرهای مهم در آبشستگی پیرامون  کلی ارائه می

نفوذپذیر متصل به ساحل  )آبشکن( صفحات مستطیلی

(، Bاند از: متغیرهای هندسی نظیر عرض فلوم ) عبارت

(، زاویه مرکزی S0) (، شیب طولی فلومR) شعاع قوس

مشخصات هندسی صفحات شامل طول مؤثر  (.δ) قوس

(، زاویه قرارگیری صفحات نسبت به ساحل Lصفحات )

(، ارتفاع صفحات D(، فاصله بین صفحات )θبالادست )

(h شرایط هیدرولیکی جریان شامل سرعت متوسط .)

( و شتاب y(، عمق جریان )Uجریان در بالادست قوس )

یر قطر (. همچنین خصوصیات مربوط به رسوب نظgثقل )

واحد حجم ذرات رسوبی  (، جرمd50متوسط رسوبی )

(ρsبیشینه ،) ی عمق آبشستگی در اطراف دماغه (ds و ،)

( و ρخصوصیات مربوط به سیال شامل جرم مخصوص )

(. بنابراین در مسئله موردنظر μویسکوزیته دینامیکی )

 نوشت: توان یرابطه کلی زیر را م
                                                       

                                                                                    (1)  

 

 با در نظر گرفتن شرایط این تحقیق که در آن تنها 
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شرایط جریان، فاصله بین صفحات متغیر بوده است و 

ثابت به استثنا خصوصیات  یرهاینظر کردن از متغ صرف

باکینگهام با  πسیال و شتاب ثقل و نیز بکار بردن نظریه 

 و جرم (U) جریان ، سرعت(y)جریان عمق متغیر تعیین سه

تکراری انتخاب  یها عامل عنوان به (ρ) سیال مخصوص

 شوند، رابطه کلی زیر حاصل خواهد شد:
  

 
  (

 

 
 
 

 
      )                                             (2)  

 

عدد فرود جریان است. همچنین با در نظر  Frکه 

گرفتن اینکه حداقل مقدار رینولدز در این مطالعه 

نظر  عدد رینولدز نیز صرف ریبوده است از تأث 10822برابر

 گردد و در نتیجه معادله کلی به شرح زیر است: می
  

 
  (

 

 
   )    (3)  

 

 ساختار آزمایش

تجهیزات آزمایشگاهی که در این تحقیق به کار رفته 

است شامل حوضچه مکش، ایستگاه پمپاژ، مخزن آرام 

متر(،  4) کننده ابتدای فلوم، مسیر مستقیم قبل از قوس

متر(،  4)س درجه، مسیر مستقیم انتهائی قو 182قوس 

در شکل  .هستندشکل  دریچه انتهائی فلوم و سرریزمثلثی

اجزای فلوم  3نمای کلی از فلوم آزمایشگاهی و شکل  2

 دهد. نشان میرا 

 

 
 . نمای کلی فلوم آزمایشگاهی2شکل 

 
 . مشخصات و اجزای فلوم آزمایشگاهی3شکل 

 

طول مسیر مستقیم ابتدائی به اندازه کافی طولانی 

باشد که جریان کاملاً آشفته در قوس که محل اصلی  می

ها است برقرار باشد. همچنین طول مسیر مستقیم  آزمایش

اندازه کافی طولانی انتخاب گردید که الگوی  انتهائی نیز به

قرار نگیرد. فلوم موردنظر  ریجریان در قوس تحت تأث

 و متر یسانت 02درجه با عمق و عرض  182دارای قوس 

 باشد. در انتهای فلوم می 3معادل  نسبت شعاع به عرض

لبه آن  ازرکه تز از سرریدرون فلوم کنترل سطح آب  برای

قطعات نازک چوبی در حد موردنظر تنظیم  لهیوس به

دبی از سرریز مثلثی  یریگ برای اندازه .ود استفاده شدش می

درجه در انتهای فلوم استفاده  92لبه تیز با زاویه رأس 

جهت قرائت ارتفاع آب عبوری از سرریز، از  گردید.

ه بالادست سرریز مثلثی و به فاصله )مانومتری ک
maH4 )

بیشترین ارتفاع آب ، maHقرارگرفته بود، استفاده شد. 

سنج . علاوه بر این دبیباشد یطراحی روی سرریز م

التراسونیک نیز در لوله ورودی به فلوم بعد از شیر نصب 

لیتر بر ثانیه قرائت  دهم کیشده بود تا میزان دبی با دقت 

 شود.

متر مصالح رسوبی ماسه سانتی 11بستر فلوم به عمق 

mmdبا قطر متوسط  73.050   قرار گرفت. نمودار

نشان داده شده است. رسوبات  4رسوبات در شکل  یبند دانه

/2.1 دارای انحراف معیار استاندارد 1684  ddg  و

254.11060ضریب یکنواختی   DDCu
 باشد که  می 

 



 33/  پایه بر تغییرات الگوی رسوبی بستر های شش نفوذپذیر با المانهای آبشکن  فاصله نصبتأثیر  آزمایشگاهی بررسی

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

 گیرد.  در زمره مصالح یکنواخت قرار می

 

 
 ذرات رسوبی یبند منحنی دانه .4شکل 

 

 Melville (1997 )سرعت برشی بحرانی از رابطه  مقدار

                    
     ⇒ 

                                       (4)  

 

سرعت بحرانی از رابطه توزیع  محاسبه و برای

 :استفاده شده است لگاریتمی سرعت
  

   
             

 

   
         (1)  

 

 ( مقدار سرعت برشی بحرانی برابر با4) از معادله

به دست آمده و با استفاده از معادله  متر بر ثانیه 2191/2

محاسبه  متر بر ثانیه 32/2 ( سرعت بحرانی برابر با1)

ها و  از عمق یا گردید. مشاهدات آزمایشگاهی در دامنه

مختلف نشان داد که سرعت جریان آستانه  یها سرعت

به دست آمد که این متر بر ثانیه  28/2حرکت معادل با 

 عنوان مبنای سرعت بحرانی در نظر گرفته شد. مقدار به

 Ettema جهت تعیین مدت زمان انجام آزمایش معیار

ر نظر گرفته شد، که عبارت است از مدت زمانی د (1982)

ساعته  4که تغییرات در عمق آبشستگی در یک بازه زمانی 

نمودار توسعه  1باشد. در شکل  متر یلیکمتر از یک م

آورده شده  201/2 زمانی برای آزمایش شاهد با عدد فرود

که  شود یمشاهده م 1است. با توجه به نمودار شکل

در ابتدا زیاد بوده ولی با گذشت  تغییرات عمق آبشستگی

و به دلیل وقوع بخش عمده  شود یکم م جیتدر به زمان

ساعت اولیه آزمایش، این زمان  3آبشستگی در بازه 

 عنوان زمان تعادل در نظر گرفته شد.     به
 

 
نمودار توسعه زمان آبشستگی برای آزمایش شاهد در عدد  .5شکل

 261/0 فرود

 

مستطیلی نفوذپذیر در این تحقیق از  صفحات

 متر یلیم 0با ضخامت  بتنپایه که از جنس  های شش المان

ها از  پایه های شش اند استفاده گردید. المان ساخته شده

ها به هم متصل شدند تا تشکیل یک صفحه  طریق پایه

را  درصد 12مستطیلی شکل با نفوذپذیری ثابت برابر با 

برابر ابعاد  ریدهند. ضخامت صفحات مستطیلی نفوذپذ

)طول عمود بر  سانتیمتر و طول مؤثر 4ها یعنی  المان

( صفحات مستطیلی نفوذپذیر ثابت برابر بیست L، ساحل

. این باشد یسانتیمتر م 12درصد عرض فلوم یعنی 

درجه قرار  02صفحات نسبت به ساحل بالادست با زاویه 

ر سانتیمت 12فحات )بالای تراز بستر( برابر دارند. ارتفاع ص

سانتی  21و ارتفاع کلی صفحات برابر )برابر عمق جریان(

 از این ارتفاع درون رسوبات قرار متر یسانت 11بود که  متر

ها پایدار  تا صفحه در تمام مدت آزمایش داده شده است

نمایی کلی از صفحات مستطیلی )آبشکن(  0بماند. شکل 

پایه و از جنس  های شش که با استفاده از المان نفوذپذیر را

 دهد.   اند نمایش می شده ساخته بتن
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 متصل به ساحل رینمایی از صفحات مستطیلی )آبشکن( نفوذپذ .6شکل

 زمایشآروش انجام 

برای هر آزمایش ابتدا سطح مصالح رسوبی بستر کاملاً 

د. در یگرد و توسط ترازیاب لیزری کنترل  شدهتسطیح 

 از پیش تعیین شدههای اصلی صفحات در فواصل  آزمایش

. سپس شدسطح بستر تراز  گرفته وهای خود قرار  در محل

 هدست به آهستگی آب وارد فلوم شددریچه پائینبا بستن 

. بعد صفحات نصب شده صعود کنداندازه  تا سطح آب به

جریان ورودی به فلوم برقرار آب درون مخزن  ثابت شدن

به آرامی باز  دست نییدریچه کشوئی پا زمان همشده و 

گردد به طوریکه سرعت حرکت جریان عبوری روی  می

سطح رسوب با سرعت حرکت آب درون رسوب برابر 

باشد. آنگاه با بازنمودن همزمان شیر کشویی و برداشتن 

تعداد مشخصی از سرریزها چوبی دبی جریان و عمق 

شود. بعد از تثبیت ارتفاع آب  جریان مورد نظر حاصل می

)که وظیفه نمایش ارتفاع آب بر روی سرریز در مانومتر 

ارتفاع  ،دبی موردنظراطمینان از اعمال مثلثی را دارد( و 

 یها چوبی را با برداشتن تعداد مشخصی از چوب یزرسر

کاهش  یآرام سرریز کم کرده تا عمق آب روی رسوبات به

برای جلوگیری از افت سریع آب و  موضوع، این یابد

و همچنین خطا در آزمایش انجام وقوع فرسایش ناگهانی 

 12با ادامه یافتن این روند، ارتفاع جریان را به  .گرددمی

 از سطح رسوب رسانده که بر اساس یمتر یسانت

 ابعاد فلوم آزمایشگاهی شرایط جریان ورودی

(Fr= 0.227,0.244,0.261,0.278) باید  .گردد یحاصل م

دقیقه(  182که در طی زمان انجام آزمایش ) توجه داشت

عمق جریان روی رسوبات باید ثابت باشد. پس از اتمام 

شیر کشویی ورودی  با استفاده ازدقیقه آزمایش  182زمان 

یز چوبی که در انتهای مسیر مستقیم خروجی تعبیه رو سر

فرسایش از و  کاهش دادهبه آرامی  را شده است سطح آب

در نهایت  .شود یمجلوگیری بعد از زمان آزمایش 

روی  بر نصب شدهسنج لیزری عمق توسط یبردار داده

 . پذیرفتیک ریل متحرک انجام 

در آزمایش شاهد پس از پایان مراحل آزمایش، به 

درجه مقاطع  182کمک عمق سنج لیزری، در مسیر قوس 

انجام  یبردار درجه داده 1/2عمود بر دیواره فلوم به فاصله 

که با حضور صفحات انجام  ییها شیگرفت. در آزما

در مقاطع عمود بر دیواره  یبردار اند علاوه بر داده شده

 182تمام قوس طول درجه )در  1/2فلوم به فاصله 

میزان آبشستگی در محل  تر یدرجه(، برای بررسی جزئ

ابتدا و دماغه و انتهای صفحات مستطیلی )آبشکن( 

عرضی شده  نفوذپذیر، نیز اقدام به برداشت داده در مقاطع

 است.
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های نفوذپذیر در چهار فاصله قرارگیری آبشکن

(D=5L,6L,7L,8L)  متر سانتی 12معادل  مؤثرو طول

(L=0.2W)  برای چهار عدد فرود جریان مورد بررسی

 12ها ثابت برابر . همچنین ارتفاع آبشکنقرار گرفت

ی سطح رسوبات بر روسانتیمتر معادل ارتفاع سطح آب 

ها در مشخصات جریان و شرایط نصب آبشکن. باشد یم

 خلاصه شده است. 1جدول 

 

 ها و جریانبر اساس مشخصات آبشکن یها شیآزما یبند طبقه .1جدول

 هاقرارگیری آبشکن فاصله 
 هاطول مؤثر آبشکن

 مترسانتی

عدد 

 دزولرین

Re 

 عدد فرود

Fr 

 عمق

 مترسانتی

 دبی

 ثانیه لیتر بر

5L 0.2D 10824 227/2 12 1/13 

6L 0.25D 18209 244/2 12 1/14 

7L 0.33D 19314 201/2 12 1/11 

8L - 22119 278/2 12 1/10 

 

 نتایج و بحث

 یگذار رسوبالگوی فرسایش و 

پس از  رتغییرات توپوگرافی بست 10تا  7ی ها شکل

و  227/2دقیقه آزمایش را به ازای اعداد فرود  182پایان 

ها( و برای آزمایش شاهد )عدم حضور آبشکن 201/2

مقادیر  .دهند یمها نشان آزمایش با حضور آبشکن

روی خطوط تراز و توسط طیف رنگی با  آبشستگی بر

 مشخص شده است. Surferافزار  استفاده از نرم

برای آزمایش شاهد  8و  7های که در شکل گونه همان

، شود یم)عدم حضور آبشکن های نفوذپذیر( ملاحظه 

 182آبشستگی در جداره دیواره ساحل خارجی قوس 

درجه رخ داده و با افزایش عدد فرود مقدار آبشستگی 

با نصب صفحات مستطیلی  اماافزایش یافته است. 

ل فرسایش بستر از ابتدای قوس با فاصله از ساح نفوذپذیر

و  9های خارجی شروع و تا انتهای قوس ادامه دارد )شکل

آبشستگی دیواره خارجی قوس نسبت (. در این شرایط 12

 مطابقبه آزمایش شاهد کاهش قابل توجهی داشته است. 

با نصب آبشکن های تعریف شده،  10تا  9ی ها شکل

رخ داده که با  ها آنبیشترین آبشستگی در اطراف پنجه 

 ود مقدار آبشستگی افزایش یافته است.افزایش عدد فر

علاوه بر این رسوبات فرسایش یافته از بالادست هر 

ها نهشته شده و  صفحه در پشت اکثر صفحات و بین آن

. اند شدهجزیره  صورت بهیی ها محدودهباعث پدید آمدن 

و گسترش آن تا  آبشکن ها در پنجه حد از شیب یآبشستگ

پایداری سازه اثر  بر نکهیا علاوه بر یساحل خارج

 زین یخارج ساحل بیباعث تخر ،نامطلوب خواهد داشت

دهد که  مقایسه فواصل آبشکن ها نشان میشود.  می

موجب کاهش تأثیرگذاری  گریکدیاز  ها آنفاصله افزایش 

و  یآبشستگ ،انیجر یالگو های سری بر سازه

شده و تغییرات این  آبشکن ها گذاری در اطراف رسوب

تبدیل خواهد تک سازه عوامل را به الگوهای شبیه رفتار 

سناریوی  10و  11ی ها شکلبا توجه به  نیبنابرا کرد.

D=8L  اولیه سازه را  مؤثرطول  هشت برابرکه فواصل

 دهد، فاقد توجیه فنی برای کاربرد است. نشان می

در  شیاز فرسا حاصلرسوبات دهد  نتایج نشان می

و  کرده دایپ بیترس یدر ساحل خارج هاآبشکن ه پنج

از  یکی عنوان به تواند یمکه اند  داده یساحل مجاز لیتشک

 یمشاهدات بصر .محسوب گردد ها شکن آبمزایای 

نشان داد  تیونولیاز  استفاده و یماده رنگ قیتزر حاصل از

 انیجر انحراف باعث آبشکن های مستطیلی نفوذپذیرکه 

 که اند شده یبه طرف مرکز و قوس داخل یرونیاز قوس ب
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 شیافزا نیهمچن و یرونیدر قوس ب شیکنترل فرسا موجب

 انیجر انحرافهمچنین . گردد یدر قوس م یقرانیقا تیقابل

 مجرا باعث یبه طرف مرکز و قوس داخل یرونیاز قوس ب

 شده یقوس داخل یکیدر بستر مجرا، مرکز و نزد یآبشستگ

به طرف  یآبشستگ نیقوس ا یابدا. با دور شدن از است

آن  شیو باعث فرسا هشد کینزد یداخل ساحل مرکز و

رودخانه  یمهم در مبحث سامانده اهداف از یکی. دیگرد

 ،یرونیدر قوس ب شیفرسا کنترل ها، علاوه بر در قوس

 ییجا از جابه یریجلوگ وی ساحل داخل شیو فرسا بیتخر

. است هیاول ریمس رودخانه و بازگرداندن قوس به یعرض

آبشکن های مستطیلی  با توجه به مطالب ذکر شده، نیبنابرا

 لیتشک ،یرونیدر قوس ب شیباعث کنترل فرسا نفوذپذیر

 نی. اگر فاصله بشوند یم یرونیدر قوس ب یمجاز ساحل

در  یشود آبشستگ گرفته از حد لازم در نظر شیب هاآبشکن 

خواهد  گسترشی رونیو تا ساحل ب شیافزا آبشکن هاپنجه 

نظر  از را هاآبشکن در پنجه  یآبشستگ دیبا نیبنابرا ،افتی

 . نمودکنترل  یمقدار و گستردگ

   
 ,Fr=0.261  Q=15.5l/sec اآزمایش شاهد ب درتوپوگرافی بستر . 8...شکل ,Fr=0.227  Q=13.5l/secاآزمایش شاهد ب درتوپوگرافی بستر  .7شکل

    
 ,Fr=0.261, D=5L  Q=15.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر . 10شکل    ,Fr=0.227, D=5L  Q=13.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر  .9شکل

 

  

 ,Fr=0.261, D=6L  Q=15.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر . 12شکل  ,Fr=0.227, D=6L  Q=13.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر  .11شکل
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 ,Fr=0.261, D=7L  Q=15.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر . 14شکل  ,Fr=0.227, D=7L  Q=13.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر  .13شکل
 

   

 ,Fr=0.261, D=8L  Q=15.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر . 16شکل  ,Fr=0.227, D=8L  Q=13.5l/secآزمایش  درتوپوگرافی بستر  .15شکل

 

 عمق آبشستگی

 18 در شکلجهت بررسی بیشتر روند فرسایشی، 

پروفیل طولی بستر در محل دیواره ی از تغییرات ا نمونه

درجه و مسیری به  182 داخلی و دیواره خارجی قوس

از دیواره خارجی قوس )محل قرارگیری  12cmفاصله 

دماغه صفحات مستطیلی )آبشکن( نفوذپذیر( در طول مسیر 

لیتر بر ثانیه و  1/11و  1/13 جریان ورودی دوقوس برای 

 سانتیمتر 90و  84، 72، 02به ترتیب چهار فاصله نصب 

 ارائه شده محور عمودی. در نمودارهای ترسیم شده است

(dz(cm)/Y(cm))  حداکثر عمق آبشستگی به بعد یبنسبت

قوس به  یبند میتقس و  (10cm)عمق جریان ثابت آب 

 182مقاطع عرضی بر حسب )درجه( در طول مسیر قوس 

 .هستنددرجه 

 یها از اندرکنش جریان ثانویه با مؤلفهمطابق شکل، 

که نقش مهمی  شود یطولی سرعت جریان حلزونی ایجاد م

کند.  هندسی رودخانه و انتقال رسوب ایفاء می تارییدر تغ

به طوریکه جریان حلزونی باعث فرسایش ساحل خارجی 

 .گردد یدر ساحل داخلی قوس م یگذار قوس و رسوب

 02نصب صفحات مستطیلی )آبشکن( نفوذپذیر با فاصله 

در شرایط  مترسانتی 12از یکدیگر و طول مؤثر  مترسانتی

حداکثر عمق  لیتر بر ثانیه 1/13و  1/11دبی عبوری جریان 

درصد  79/17و  28/72 آبشستگی را به ترتیب به میزان

  داده است.نسبت به آزمایش شاهد کاهش 

حداکثر عمق آبشستگی را نسبت این استراتژی همچنین 

و  00/41به ترتیب سانتیمتری بین صفحات  72 به فاصله

به  سانتیمتری 84 اصل نصبونسبت به فدرصد،  09/7

به  سانتیمتر 90فاصله ، و نسبت به 18/22و  14/43 رتیب ت

و  1/11ی به ترتیب ها یدبدرصد برای  21و  21/40ترتیب 

علاوه بر این نتایج کاهش داده است. لیتر بر ثانیه  1/13

کنترل آبشستگی در دیواره خارجی قوس  دهد نشان می

درجه باعث انتقال رسوبات به دیواره داخلی قوس و  182

از دیواره  سانتیمتری 12القعر در فاصله  خطیک ایجاد 

خارجی )فاصله دماغه صفحات مستطیلی )آبشکن( 

 طرف به بیرونی قوس از جریان انحرافشود.  می (نفوذپذیر

 برای مهم مزیت یک تواند می مجرا داخلی قوس و مرکز

 .باشد جریان الگوی کننده اصلاح های سازه
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از دیواره خارجی برای آزمایش شاهد و فواصل نصب  12cmفاصله تغییرات عمق فرسایش در دیواره )داخلی و خارجی( قوس و  .17کل ش

 L=12cmطول مؤثر مختلف با 
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 حجم آبشستگی

تغییرات حجم آبشستگی برای آزمایش  18در شکل 

شاهد )عدم حضور صفحات مستطیلی نفوذپذیر( و شرایط 

و فاصله  12cmنصب صفحات مستطیلی با طول مؤثر 

در شرایط جریان ورودی  5L,6L,7L,8Lقرارگیری 

، 18متفاوت مورد بررسی قرارگرفته است. مطابق شکل 

است حجم نصب صفحات مستطیلی نفوذپذیر توانسته 

 40و  12، 02، 00متوسط به میزان  طور بهآبشستگی را 

، 227/2ی با اعداد فرود ها انیجربرای  بیبه ترتدرصد 

 کاهش دهد. 278/2و  201/2، 244/2
 

 

 تغییرات حجم آبشستگی برای آزمایش شاهد و حضور صفحات آبشکن. مقایسه 18شکل 

 گیرینتیجه

هدف تحقیق حاضر بررسی کنترل فرسایش در قوس 

بیرونی رودخانه با استفاده از آبشکن نفوذپذیر و کاهش 

فرسایش در پنجه آنها و جلوگیری از گسترش آن به 

های ساحل بیرونی بوده است. نتایج نشان داد که آبشکن

اره خارجی باعث مستطیلی با ترسیب رسوبات در جد

. شوند یمسازی و کنترل فرسایش در ساحل بیرونی ساحل

با هدایت جریان از قوس بیرونی به طرف  ها سازهاین 

مرکز مجرا باعث آبشستگی در مرکز و قوس داخلی مجرا 

. از سوی شوند یم ها قوسو افزایش قابلیت قایقرانی در 

فرسایش در ها از یکدیگر، دیگر با افزایش فاصله آبشکن

ای ها از نظر مقدار و گستردگی افزایش قابل توجه پنجه آن

یافته و علاوه بر اینکه برای سازه از نظر پایداری خطرناک 

شود. در  ، باعث تخریب ساحل بیرونی نیز میباشد یم

با  یفرسایشچاله عمق آزمایش شاهد، حجم آبشستگی و 

. علاوه افزایش دبی جریان ورودی افزایش پیدا کرده است

و  227/2برای عدد فرود  درجه 1بر این در نزدیکی زاویه 

در محل  201/2برای عدد فرود  درجه 172الی 101زاویه 

 کلیهدر خارجی، یک پشته رسوبی پدید آمد. دیواره 

حضور صفحات مستطیلی )آبشکن( نفوذپذیر با  ها شیآزما

 عمق موجب کاهش حداکثر سانتیمتر، 02فاصله 

آزمایش شاهد و نیز  ها شیآزما به سایر آبشستگی نسبت

در کنترل آبشستگی  یتر روند مناسبشده است. همچنین 

داشته است. در حالت نفوذپذیر  های حول دماغه آبشکن

درجه  182که قوس  دهد میبررسی نتایج نشان کلی 

در دیواره خارجی  الخصوص یعل ،نیازمند محافظت

و یا کاهش تقویت کناره  یها یکی از روش لهیوس به

تحقیقات آینده در این  .باشد یم یکینامیدرودینیروهای ه

های ریاضی و عددی استفاده از مدلتواند به زمینه می

جهت تحلیل تغییرات سرعت و عمق و حجم آبشستگی، 

ها و زاویه نصب آنها بررسی میزان نفوذپذیری آبشکن

 بپردازد.
 

 سپاسگزاری

دکتری نویسنده اول  نامه انیاین مقاله بخشی از پا

 از سازمان آب و برق خوزستان بهاست لازم  وباشد  می
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 د.گرددلیل در اختیار دادن امکانات تشکر و قدردانی 
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Abstract 
 

Permeable vanes are structures that move the erosion of the outer bank of the river by diverting the erosive flow 

from the outer arch of the river to its center. In this study, the pattern of erosion and sedimentation around the 

hydraulic structure in the installation conditions of different distances from each other has been studied. Six-

pillar concrete elements are materials that form a permeable structure overlapping and are applicable without 

drying the riverbed. These blocks need to be examined for how the structure works. With this concept, in the 

present study, the performance of this structures were performed in a laboratory channel with a width of 60 cm 

and a 180 degree flume under different hydraulic conditions (Fr = 0.227, 0.244, 0.261, 0.278). The required data 

were measured at different distances (5L, 6L, 7L, 8L) with an effective length equal to 20% of the width of the 

flume (L=12cm). Control experiment was performed in similar conditions to other scenarios without groins 

construction. Comparison of the results of the control and main experiments showed that the construction of 

permeable rectangular groin with a distance of 5L had the best efficiency in reducing the maximum depth of 

scour at the outer bank compared to the control experiments equal to 70.1% and 57.9% in Froude numbers of 

0.227 and 0.261, respectively. 
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