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 چکیده

 آبشستگی موضعیاما از روند  ،داشته باشند یها عملکرد مناسب اند در حفاظت از قوس رودخانه اگرچه توانسته ها آبشکن

دلیل شکل هندسی  صفحات مثلثی متصل به ساحل بهنشان داده است که  تحقیقات اخیر .ستندیحول دماغه مصون ن

کارهای مهندسان  ایجاد شکاف در سازه یکی از راه کنند. متری در دماغه ایجاد میها آبشستگی ک  سازه، نسبت به آبشکن

با درصد  یلیمستط یشکافیابی به اهداف تحقیق حاضر  منظور دست باشد. به در اصلاح الگوی جریان اطراف سازه می

شده  ایجاد متصل به ساحل یمثلث ی با وتر، در صفحه یمواز تیسطح مؤثر صفحه و در موقع درصد 10برابر با  یبازشدگ

شده  بر توپوگرافی بستر بررسیاثر شکاف ( 322/0و  304/0، 287/0سپس در زوایا و شرایط هیدرولیکی متفاوت ) .است

و  40، 30، 23 یایشده در زوا جادیتوسط شکاف ا یعمق آبشستگ نهیشبی کاهش درصد . نتایج نشان داد متوسطاست

ی آبشستگی از ساحل  همچنین شکاف باعث دور کردن چاله بوده است. درصد  54 و 17،  20،  70 بیدرجه به ترت 60

 بیرونی شده است. با افزایش عدد فرود جریان، بیشینه عمق آبشستگی در صفحات شاهد و شکاف دار، افزایش یافت.

 ، بیشینه عمق آبشستگیشکاف ،متصل به ساحل  هصفح قوس رودخانه، :ی کلیدیها واژه
 

 *مقدمه
دچار  ان،یاز جر یناش یتنش برش لیرودخانه به دل قوس

های مهم  ای، از سازه های رودخانه گردد. آبشکن یم شیفرسا

های متقاطع  ها سازه آیند. آبشکن شمار می ساماندهی رودخانه به

رودخانه به سمت محور جریان  ی دیواره یا عرضی هستند که از

ها به سمت  توسعه یافته و سبب انحراف و هدایت جریان از کناره

صورت  به این سازه .گردند می محور مرکزی راستای رودخانه

صورت یك سری متوالی، در یك و یا در دو سمت  منفرد یا به

پیامدهای منفی از  .(Anon, 2008د )گردن رودخانه احداث می

ی سازه  دماغه حول 1ها ایجاد آبشستگی موضعی احداث آبشکن

 سازه خواهد شد. بیو سرانجام تخر یداریسبب ناپا باشد که می

آبشستگی موضعی مستقیماً ناشی از اثر سازه بر الگوی جریان 

ها به دو  از آبشکن اظتحفباشد.  است و تابعی از نوع سازه می

ور بالا منظ به بستر یساز مقاوم یکی رد،یپذ یصورت م قیطر

 یگریو د بردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشی از جریان

جهت تغییر الگوی جریان و کاهش شدت  انیجر یاصلاح الگو
                                                                                             

*
 fathiahmad2000@yahoo.com:  نویسنده مسئول  

1. Local scour 

از گذشته تاکنون  اطراف سازه. های ایجاد شده در گرداب

منظور اصلاح الگوی جریان اطراف سازه  های گوناگونی به روش

در  2ها ایجاد شکاف روشاین   ی ازجملهکار گرفته شده است.  به

ی استفاده از شکاف برای اولین بار توسط  باشد. ایده سازه می

Chiew (1992) استفاده گردید. کاربرد  3های پل ارائه و در پایه

رونده در وجه بالادست  اصلی شکاف، منحرف کردن جریان پایین

ی  باشد. در زمینه های کناری در اطراف سازه می سازه و جریان

های پل تحقیقات  بررسی نقش شکاف در کاهش آبشستگی پایه

 زیادی توسط محققان صورت پذیرفته است.

Chiew (1992) ی پل به بررسی  شکاف در پایه با ایجاد

پارامترهایی همچون عرض، طول و موقعیت شکاف )در دو 

موقعیت نزدیك بستر و سطح آب( پرداخت. نتایج نشان داد که 

ترین کاهش عمق آبشستگی توسط شکاف نزدیك بستر با  بیش

 2Dاز  تر بزرگی پل( و طولی  گر قطر پایه بیان D) 0.25Dعرض 

کاهش عمق آبشستگی با  همچنین عملکرد شکاف در ؛ وباشد می

 Kumar (1996) یابد. میافزایش طول و عرض شکاف، افزایش 

که شکاف نزدیك بستر با ایجاد جت جریان افقی،  کند بیان می
                                                                                             
2 .Slot 

3 . Bridge Pier 
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کند  ی دورتری از سازه منحرف می رونده را به فاصله جریان پایین

و بدین ترتیب باعث کاهش گرادیان فشار و در نتیجه کاهش 

 .Kumar et alود. تحقیقاتی نیز توسطش عمق آبشستگی می

(1999،) Heidarpoor et al. (2001،) Heidarnejad et al. 

(2001 ،)Aghakhanei Afshar et al. (2010 و )Khodabakhshi 

et al. (2012) مؤثر، صورت پذیرفت که نتایج حاکی از نقش 

ی پل بوده و  شکاف در کاهش عمق آبشستگی موضعی حول پایه

های با طول بیشتری که از  دهد که شکاف همچنین نشان می

شوند عملکرد بهتری در کاهش عمق  سطح بستر شروع می

شکاف  تأثیر Christensen (2009) است.آبشستگی داشته 

را مورد بررسی قرار داد و  شکل یدوکی پل  مستطیلی بر پایه

درصد کاهش   28ریافت که ایجاد شکاف فرسایش بستر را تا د

( در بررسی 2004) Pir Mohammadiدهد. نتایج تحقیقات  می

دهد که  ی پل نشان می چین دور پایه اثر شکاف بر پایداری سنگ

چین را افزایش  وجود شکاف نزدیك بستر، پایداری سنگ

شکاف در بررسی عددی عملکرد جفت  Kardan (2015)دهد.  می

ایجاد شکاف دارد که  بر تنش برشی بستر پیرامون پایه بیان می

 .کاهد یپشت پایه م یها ها، از قدرت مخرب گردابه در پایه

Moncada et al. (2009) و شکاف در  1به بررسی عملکرد طوق

های  آزمایش ای پرداختند. های استوانه کنترل آبشستگی در پایه

 ایشان نشان داد با افزایش طول شکاف از سطح آب به روی بستر

زمان طوق و شکاف، مقدار عمق آبشستگی به میزان  و تأثیر هم

 Izadi Niya et al.  (2007)درصد کاهش خواهد یافت 85تا  48

های آزمایشگاهی  با استفاده از مدل Soltani et al. (2009)و 

های پل  ی عمق آبشستگی در گروه پایهتأثیر شکاف را بر رو

بررسی کرده و دریافتند که با افزایش  گرد نوکمستطیلی 

ی عقبی افزایش  ها عملکرد شکاف در پایه ی بین پایه فاصله

یافت. تحقیقات بسیار اندکی هم در راستای بررسی اثر شکاف در 

ها توسط محققان صورت پذیرفته است. در این راستا  آبشکن

Abdolahpour et al. (2012 ) تحقیقی با تغییر ارتفاع، عمق، در

ی ابعاد بررسی شکاف از دماغه، به  عرض شکاف و نیز فاصله

اند.  ی پرداختهعمود ی هواریآبشکن با د ی آبشستگی در حفره

ارتفاع  یدارا یها مدلهای ایشان نشان داد که  نتایج آزمایش

و نزدیك  ، عمق شکاف معادل عرض آبشکنبستر ریشکاف تا ز

در کاهش عمق  یعملکرد بهتر های بیشتر دیواره و عرض شکاف

Hosseini and Fathi (2015 ) دارند. یآبشستگ ی و ابعاد حفره

ی موقعیت شکاف در سری صفحات مثلثی  نیز در مطالعه

 ی مستغرق متصل به ساحل در مسیر مستقیم، اقدام به تعبیه
                                                                                             
1. collar 

ی شکاف  و فاصله متر سانتی 27و  19، 11هایی به طول  شکاف

متر، کرده و دریافتند که هرچه  سانتی 3و  5/2، 5/1از دماغه 

ی  ی شکاف از دماغه طول شکاف نسبت به تراز بستر و فاصله

یابد. بدین  صفحه بیشتر باشد عمق آبشستگی بیشتر کاهش می

متر و  سانتی 27معنی که صفحات با طول شکاف برابر با 

ی صفحه، نسبت به  متر از دماغه تیسان 3ی شکاف برابر با  فاصله

 ی صفحات عملکرد بهتری داشتند. بقیه

ی  با توجه به مطالعات اندک صورت گرفته در زمینه

ها و کم بودن اطلاعات در این  بررسی اثر شکاف در آبشکن

ی  زمینه، در این تحقیق شکافی با ابعاد مشخص در تك صفحه

شت توپوگرافی بستر مثلثی متصل به ساحل ایجاد کرده و با بردا

ه با صفحات شاهد )بدون یسدار و مقا حول صفحات شکاف

شکاف( اقدام به بررسی نقش شکاف بر توپوگرافی بستر حول 

ی مثلثی متصل به ساحل تحت زوایای مختلف در قوس  صفحه

درجه شده است. لازم به ذکر است که صفحه مستغرق  90

شکل  حاظازل شده اصلاحمحیطی و  ای زیست مثلثی سازه

باشد که قادر به انحراف جریان از دیواره رودخانه به  هندسی می

ها(  سمت میانه )با آبشستگی کمتر نسبت به بقیه آبشکن

 باشد و بدین ترتیب باعث حفاظت دیواره رودخانه خواهد شد. می

 ها و روش مواد
 كیدرولیه شگاهیدر آزما تحقیق نیا های آزمایشمجموعه 

چمران اهواز صورت  دیم آب دانشگاه شهعلو یدانشکده مهندس

 90قوس  كدارای ی قیتحق نیفلوم مورداستفاده در ا .رفتیپذ

که بستر  باشد می متر 7/0عرض  و متر 3به شعاع  میملا ی درجه

)ضریب  σ=1.22 و D50=1.5(mm) کنواختیآن با رسوبات 

 لوممتر از کف ف یسانت 20عمق  ابانحراف معیار هندسی( و 

 ریمس ،متر 5فلوم  یورود میمستق ریمس پوشانده شده است.

و شیب طولی کف فلوم نزدیك به صفر متر  3 یخروج میمستق

 نیفلوم جهت تأم یدر بالا شده هیتعب یورود ریاز ش باشد. یم

 ییکشو ی چهیتراز سطح آب از در میتنظ برایآب مخزن و 

 ی دبیریگ فلوم استفاده شده است. اندازه یدر انتها شده هیتعب

 Ultrasonic Flow) كیسنج اولتراسون یدب وسیله به انیجر

meter  بر روی شیر  شده هیتعب( شده قرائتمیزان  ±1با دقت

 ورودی فلوم صورت پذیرفته است.

گلاس و با  یشده، از جنس پلکس استفاده یمثلث ی هصفح

شده در صفحه،  ایجادشکاف  .باشد میمتر  یلیم 4ضخامت 

درصد سطح  10برابر با  یبا درصد بازشدگ یلیمستط یشکاف

 انیبا جر میاز صفحه که در تماس مستق ی)سطح مؤثر صفحه

𝑏) 4برابر با شکاف نسبت طول به عرض  ،باشد( یم

𝑎
= و  (4
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 یموازشکاف ایجاد شده،  در صفحه، یریقرارگ تیقعازلحاظ مو

بدون   از صفحه یینما -1)شکل  .باشد یم یمثلث ی با وتر صفحه

یابی به اهداف تحقیق  جهت دست (.با شکاف  صفحهشکاف و 

درجه و در دو  60و  40، 30، 23مثلثی در زوایای  ی هصفحتك 

ایجاد )ازلحاظ حداکثر  تیموقعحالت با و بدون شکاف، در 

 درجه از قوس فلوم 72 تیموقع یعنی (ی دیوارهآبشستگبیشینه 

 Bahrami Yarahmadi andاست )ی فلوم متصل شده  به دیواره

Shafaei Bajestan, 2014.) 287/0ها در سه عدد فرود  آزمایش ،

تحقیق . صورت پذیرفت 1در شرایط آب زلال 322/0و  304/0

جدول  .مرحله آزمایش بوده است 24حاضر در مجموع شامل 

دهد.  ن میآزمایشات صورت گرفته در تحقیق حاضر را نشا (1)

ی صفحات در زوایای شدگ تنگجهت یکسان بودن میزان 

ی صفحه تا ساحل  ی نوک دماغه )فاصله مؤثر متفاوت، طول

 14رابر با مقدار ثابت ها ب شده در آزمایش تیرعا بیرونی(

در نظر گرفته شده است عرض فلوم درصد   20 متر یعنی سانتی
(Bahrami Yarahmadi and Shafaei Bajestan, 2014). 

                                                                                             
1 Clear Water 

 

 
 ها مورداستفاده در آزمايشو صفحات فلوم پلان از  ی افقینما -1 شکل     

 

 
 درجه از قوس فلوم 72درجه در موقعیت  30نمايی از صفحه شاهد  -2شکل 
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و )ثابت( متر  یسانت 14ها برابر با  عمق آب در آزمایش 

 یا گونه همماس با سطح آب بوده است بهمواره سازه  ییتراز بالا

 با توجه به .استکاملاً مستغرق بوده  شیآزما یدر ط هکه صفح

و  ایدر زوا بستری توپوگراف راتییتغ سهیمقاتحقیق که هدف 

ای برای  معادله استخراج متفاوت است و نه یکیدرولیه طیشرا

ساعت  3را  شیزمان متوسط هر آزما ،یعمق آبشستگ نهیشیب

و پس از اتمام هر آزمایش  (Johnson et al. 2001) در نظر گرفته

در کف فلوم،  شده هیتعبفلوم به مدت یك ساعت توسط شیر 

پس از اتمام زهکشی و ثابت شدن فرم  .زهکشی شده است

 كی قیاز طر ی حول صفحاتتوپوگراف اشتبردتغییرات بستر، 

متر(  میلی ±1با دقت  Bosh GLM 30مدل ی )زریدستگاه متر ل

 شیسطح بستر رسوبات پس از انجام هر آزما .صورت گرفته است

 حیتسط های بعدی توسط ارابه تسطیح کننده جهت آزمایش

 .است دهیگرد

 

 ی صورت گرفته در تحقیق حاضرها شيآزمالیست  -1جدول 

 ردیف حالت نوع صفحه زاویه )درجه( عدد فرود (cmطول مؤثر )

 1 تك صفحه بدون شکاف 23 287/0 14

 2 تك صفحه بدون شکاف 23 304/0 14

 3 تك صفحه بدون شکاف 23 322/0 14

 4 تك صفحه بدون شکاف 30 287/0 14

 5 تك صفحه بدون شکاف 30 304/0 14

 6 تك صفحه بدون شکاف 30 322/0 14

 7 تك صفحه بدون شکاف 40 287/0 14

 8 تك صفحه بدون شکاف 40 304/0 14

 9 تك صفحه بدون شکاف 40 322/0 14

 10 تك صفحه بدون شکاف 60 287/0 14

 11 تك صفحه بدون شکاف 60 304/0 14

 12 تك صفحه بدون شکاف 60 322/0 14

 13 تك صفحه شکاف دار 23 287/0 14

 14 تك صفحه شکاف دار 23 304/0 14

 15 تك صفحه شکاف دار 23 322/0 14

 16 تك صفحه شکاف دار 30 287/0 14

 17 تك صفحه شکاف دار 30 304/0 14

 18 تك صفحه شکاف دار 30 322/0 14

 19 تك صفحه شکاف دار 40 287/0 14

 20 تك صفحه شکاف دار 40 304/0 14

 21 تك صفحه شکاف دار 40 322/0 14

 22 صفحهتك  شکاف دار 60 287/0 14

 23 تك صفحه شکاف دار 60 304/0 14

 24 تك صفحه شکاف دار 60 322/0 14

 

 تحلیل نتايج

صورت  ها بدین مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد روند کلی آزمایش

است که پس از رسیدن ارتفاع آب به تراز تاج سازه بلافاصله 

ی  صفحات بدون شکاف )صفحه گذاری در آبشستگی و رسوب

روند با سرعت  نیشروع و با گذشت زمان ا ادیبا سرعت ز شاهد(

پرفشار  یها گردابه لیامر تشک نیعلت اکرد.  پیدا میادامه  یکمتر

با وتر  یمواز ی کهانیرونده )جر نییپا انیاز برخورد جر یناش

حول  در حرکت است( ی صفحه به سمت دماغه یمثلث ی صفحه

اما در صفحات ؛ باشد می فلوم یاصل انیصفحه با جر یدماغه

رونده از درون شکاف  دلیل عبور بخشی از جریان پایین دار به شکاف

گذاری با سرعت  دست روند آبشستگی و رسوب به سمت پایین

 کرد. کمتری نسبت به صفحات شاهد شروع و ادامه پیدا می مراتب به
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 )الف(                                     )ب( 

 304/0عدد فرود  -شاهد ب( صفحه شکاف دار ( صفحهدرجه: الف 30ی  گذاری صفحه نمايی از آبشستگی و رسوب -3شکل 

 اثر شکاف بر توپوگرافی بستر حول تک صفحه

بررسی میدانی و مقایسه توپوگرافی بستر حول صفحات در دو 

دار نشان داد که شکاف ایجاد شده در  حالت شاهد و شکاف

ی مثلثی قادر بوده است با تغییر الگوی جریان در اطراف  صفحه

سازه باعث تغییراتی در توپوگرافی بستر نسبت به حالت شاهد 

وط به توپوگرافی شود. جهت بررسی دقیق اثر شکاف، تصاویر مرب

افزار  دار با استفاده از نرم بستر حول صفحات شاهد و شکاف

Tecplot ( نمونه4ترسیم گردید. شکل )  شده میترسای از تصاویر 

در دو حالت شاهد  322/0زوایای متفاوت در عدد فرود  برحسب

 باشد. دار می و شکاف

افزار در دو حالت  توسط نرم شده میترسی تصاویر  مشاهده

دهد  دار در شرایط هیدرولیکی متفاوت نشان می اهد و شکافش

ی آبشستگی از  ی زوایا شکاف باعث دور کردن چاله که در همه

( توجه 4عنوان نمونه به شکل ) ساحل بیرونی شده است )به

درجه شکاف ایجاد شده باعث انتقال کامل  23ی  شود(. در زاویه

ای که  گونه ت. بهدست سازه شده اس ی آبشستگی به پایین چاله

 در بالادست سازه هیچ آبشستگی رخ نداده است.

ی آبشستگی بیشتر  ی چاله در صفحات بدون شکاف توسعه

ی صفحه رخ  صورت متمرکز حول دماغه در جهت عمقی و به

ی ی چاله دار توسعه که در صفحات شکاف داده است درحالی

دست  صورت طولی و عرضی بوده و در قسمت پایین آبشستگی به

شکاف ایجاد شده در صفحه  درواقعصفحه تشکیل شده است. 

رونده قبل از رسیدن  باعث شده است که بخشی از جریان پایین

منحرف شود و از تمرکز  دست نییپای صفحه به سمت  به دماغه

ی  جلوگیری کرده است. به همین دلیل چاله  جریان حول دماغه

ی صفحه ل دماغهدار معطوف به حو آبشستگی در صفحات شکاف

درجه در  60و  40نبوده است. آبشستگی در صفحات شاهد 

اعداد فرود متفاوت با عمق زیاد در بالای سازه به ساحل بیرونی 

دار  رسیده است اما در همین زوایا و در حالتی که صفحات شکاف

هستند آبشستگی فقط در اعداد فرود بالا و با عمق بسیار کمتر 

شود اگر از صفحات  بینی می ه و پیشاز قبل به ساحل رسید

صورت سری جهت حفاظت سواحل و  دار در این زوایا به شکاف

ی حاصل از صفحات  ها استفاده شود، پشته ی رودخانه دیواره

بالایی قادر باشد آبشستگی جزئی صفحات پایینی را در ساحل 

است که با ثابت در نظر گرفتن میزان  ذکر قابلبیرونی پر کند. 

ی صفحات در زوایای متفاوت، صفحات با زاویه نصب دگش تنگ

تری نسبت به صفحات با  درجه( ابعاد کوچك 60و  40بیشتر )

 تر صرفه بهداشته و مقرون ( درجه 30و  23زاویه نصب کمتر )

ی بستر  باشند. اثر دیگر شکاف مربوط به کاهش محدوده می

( در دو 4ی تصاویر شکل ) باشد. چراکه مقایسه می افتهیرییتغ

دهد که در  ی زوایا نشان می دار در همه حالت شاهد و شکاف

شرایط  ریتأثی بیشتری از بستر قوس، تحت صفحات شاهد بازه

 جریان، دچار تغییرات شده است.

اثر شکاف بر نسبت بدون بعد بیشینه عمق آبشستگی به عمق 

 صفحهی تک جريان حول دماغه

اهمیت در  عنوان پارامتری پر  به هموارهبیشینه عمق آبشستگی 

های آبشکن مورد تحلیل محققان قرار گرفته است. تعیین عمر سازه

تر شدن  موجب کوچك شکاف تحقیقات نشان داده است که ایجاد

مخرب  یها و کاهش قدرت گردابه یبحران یبرش یها تنش ی یهناح

. (Noorifar et al., 2010)د شخواهد  در اطراف سازه به وجود آمده

عمق  منظور بررسی اثر شکاف بر بیشینه در تحقیق حاضر به

( که حاصل 5ی صفحه، نمودارهای شکل ) آبشستگی حول دماغه

( در زوایا Y( به عمق جریان )Zmaxنسبت بیشینه عمق آبشستگی )

-دار می و شرایط هیدرولیکی متفاوت در دو حالت شاهد و شکاف

 باشد، ارائه گردیده است.
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 )الف(                                       )ب(

 درجه 23 ی هيزاو

  
 )الف(                                     )ب(

 درجه 30 ی هيزاو

  
 )الف(                                     )ب(

 درجه 40 ی هيزاو

  
 )ب(       )الف(                         

 درجه 60 ی هيزاو

 322/0فرود عدد  -)ب( در زوايای متفاوت دار و شکاف )الف( بستر حول صفحات شاهد یتوپوگراف -4شکل 
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در تحقیق حاضر طبق  مورداستفادهی مثلثی شاهد  صفحه

ها  ای از آبشکن تحقیقات صورت گرفته در گذشته حالت بهینه

باشد که قادر  شکل هندسی، درجه استغراق و غیره( می ازلحاظ)

ی خود نسبت به بقیه  به ایجاد کمترین آبشستگی حول دماغه

و جدول  (5ی شکل )توجه به نمودارهاها بوده است اما  آبشکن

قادر ایجاد شده در صفحه شاهد شکاف که  دهد ی( نشان م2)

مؤثر در  یو اعداد فرود متفاوت نقش ایزوا ی بوده است در همه

شکاف ایجاد شده، . دینما فایا یعمق آبشستگ نهیشیکاهش ب

ی صفحه را در زوایا و شرایط  بیشینه عمق آبشستگی حول دماغه

درصد بهبود بخشیده است  75تا  12هیدرولیکی متفاوت بین 

شکاف با قرارگیری در جلوی جریان پرفشار  درواقع(. 2)جدول 

رونده منجر به انحراف بخشی از این جریان و در نتیجه  پایین

ی سازه های پرفشار در قسمت دماغهباعث کاهش قدرت گردابه

از درون شکاف با  شده منحرفشده است. از طرفی جریان 

ی دست دماغه برخورد به جریان پادساعتگرد موجود در پایین

عنوان عامل تشکیل  سازه، باعث کاهش قدرت این جریان، به

گذاری، شده است. در نتیجه مشاهده  ی آبشستگی و پشته چاله

عمق آبشستگی و  دار، بیشینه شود که در صفحات شکافمی

حات شاهد کاهش یافته گذاری نسبت به صف ی رسوب پشته

Abdolahpour et al. (2012 )توسط  ت گذشتهقایدر تحقاست. 

درصد کاهش عمق  ی )مستطیلی(عمود وارهیآبشکن با د یبر رو

تا  8/11شکاف از ایجاد متفاوت در اثر  یها مدل یبرا یآبشستگ

 بود. ریمتغدرصد  43

 

 
 287/0عدد فرود  -الف

 

 
 304/0عدد فرود  -ب

 

 
 322/0عدد فرود  -ج

 دار زاويه در صفحات شاهد و شکاف برحسبتغییرات بیشینه عمق آبشستگی نسبی  -5شکل 
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 نتايج مربوط به درصد کاهش بیشینه عمق آبشستگی در زوايا و شرايط هیدرولیکی متفاوت -2جدول 

درصد کاهش بیشینه عمق 

 آبشستگی

 )%( )درصد بهبود(

 یعمق آبشستگ نهیشیب

 دار( شکاف ی  )صفحه

(cm) 

 بیشینه عمق آبشستگی

 ی بدون شکاف( )صفحه

(cm) 

 عدد فرود
 زاویه

 )درجه(

75 8/0- 2/3- 287/0  

23 

 

75 3/1- 2/5- 304/0 

60 6/2- 5/6- 322/0 

23 3/3- 3/4- 287/0  

30 

 

13 4/5- 2/6- 304/0 

24 1/7- 3/9- 322/0 

12 2/7- 2/8- 287/0  

40 

 

15 8/8- 3/10- 304/0 

23 5/9- 4/12- 322/0 

55 8/4- 6/10- 287/0  

60 

 

48 9/5- 4/11- 304/0 

60 4/7- 4/18- 322/0 

 

بستر  یصورت گرفته بر توپوگراف راتییتغ ی با مشاهده

 زیمتفاوت و ن یکیدرولیه طیدار در شرا اطراف صفحه شکاف

عدد فرود  رییکه با تغ شود یم افتیدر( 2جدول )دقت در 

عملکرد شکاف در بهبود و نیز تغییر زاویه نصب سازه،  انیجر

 یمنظور بررس به کرده است. دایپ رییتغ یعمق آبشستگ نهیشیب

 ان،ی( عدد فرود جرشی)افزا راتییعملکرد شکاف در مقابل تغ

گر  محور عمودی بیان است. دهیگرد میترس( 6شکل )نمودار 

و محور افقی مربوط به  درصد بهبود بیشینه عمق آبشستگی

 باشد. تغییرات شرایط هیدرولیکی جریان می
 

 
عدد فرود  برحسبتغییرات درصد بهبود بیشینه عمق آبشستگی  -6شکل 

 جريان در زوايای متفاوت

 

درجه با افزایش  23  (، در زاویه6با توجه به نمودار شکل )

عدد فرود جریان، عملکرد شکاف در کاهش بیشینه عمق 

آبشستگی پایین آمده است. از طرفی افزایش عدد فرود جریان 

درجه نداشته و  30ی  ی بر عملکرد شکاف در زاویهریتأثتقریباً 

درجه عملکرد شکاف با افزایش عدد فرود  60و  40در زوایای 

دهد که  یروند نشان م نیتوجه به اجریان افزایش یافته است. 

عملکرد شکاف با  بوده است شتریصفحه ب ی نصب یههرچه زاو

 بهتر شده است. ان،یفرود جر عدد شیافزا

گر عملکرد شکاف در زوایای  ( نمایان7نمودار شکل )

گر درصد بهبود  باشد. محور عمودی این نمودار بیان متفاوت می

بیشینه عمق آبشستگی و محور افقی مربوط به زوایای متفاوت 

 باشد. نصب سازه می

 

 
ی  زاويه برحسبتغییرات درصد بهبود بیشینه عمق آبشستگی  -7شکل 

 نصب صفحه در اعداد فرود متفاوت
 

دهد که عملکرد ( نشان می7ی )      توجه به نمودار شماره
درجه  23ی  شکاف در بهبود بیشینه عمق آبشستگی بعد از زاویه
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ی  یعنی در زوایای میانی با کاهش همراه بوده و دوباره در زاویه
است که این روند در هر  ذکر قابلدرجه افزایش یافته است.  60

( 2ی ) بق جدول شمارهسه عدد فرود تکرار شده است. ط
ی )برابر با میانگین عمق آبشستگ نهیشیمتوسط درصد کاهش ب

در  ایجاد شده توسط شکاف درصد بهبود در سه عدد فرود(
  54و   17،   20،  70 بیدرجه به ترت 60و  40، 30، 23 یایزوا

 .بوده است درصد

 اثر شکاف بر کارکرد سازه

های آبشکن انحراف جریان از کناره به سمت  نقش اصلی سازه
ی  ی این انحراف جریان توسعه باشد. نتیجه ی رودخانه می میانه

ی چرخشی با تلاطم شدید پیرامون آبشکن خواهد  یك ناحیه
ی آبشستگی  ی ناحیه بود. فرآیند هیدرولیکی منجر به توسعه

صورت یك بار  بهرسوبات  نشست تهموضعی در پیرامون آبشکن و 
که  حالی شود. در دست آبشکن می در پایین 1رسوبی طویل

آبشستگی یك خطر موضعی و جدی برای پایداری، دوام و 
گذاری  ی رسوب شود، پدیده ی آبشکن محسوب می کارکرد سازه

دست رودخانه موجب توسعه و تثبیت طبیعی  ی پایین در کناره
 (.Anon, 2008بود )واهد خ موردنظری رودخانه در راستای  دیواره

 یگذار ارتفاع پشته نهیشیو ب یعمق آبشستگ نهیشیتوجه به ب
دار  متفاوت در دو حالت شاهد و شکاف یایاتفاق افتاده در زوا

ی شکاف باعث ایجاد تغییراتی در کارکرد  تعبیهکه  دهد ینشان م
( 8سازه نسبت به حالت شاهد شده است. نمودارهای شکل )

عملکرد سازه بر مکانیزم آبشستگی موضعی و جهت بررسی نوع 
دار ترسیم گردیده  گذاری در دو حالت شاهد و شکاف رسوب

گذاری  گر نسبت بیشینه ارتفاع پشته است. محور عمودی بیان
(Hmax( به بیشینه عمق آبشستگی )Zmax و محور افقی مربوط )

 باشد. ی نصب سازه می به زاویه
دهد که در اعداد  ( نشان می8توجه به نمودارهای شکل )

تعادل  جادیدر ا یدار عملکرد بهتر صفحات شکاففرود متفاوت 
نسبت  یگذار ارتفاع پشته نهیشیو ب یعمق آبشستگ نهیشیب نیب

دار  که صفحات شکاف یمعن نیداند. ب به صفحات شاهد داشته
اتفاق افتاده حول  یآبشستگ عمق نهیشبی به توجه با اند قادر بوده

با  گذاری( رسوب   ۀی )پشتسازه، ساحل مجاز ی دماغه
که در  درصورتی ندینما جادیدر ساحل بیرونی ا یارتفاع مناسب

حول دماغه، ساحل  ادیز یصفحات شاهد باوجود آبشستگ
 .شده است جادیبا ارتفاع کم در ساحل بیرونی ا یمجاز

است که اثرگذاری شکاف بر کارکرد سازه در  توجه قابل
درجه بوده است  60و  40درجه بیشتر از زاویای  30و  20زوایای 
 (.8)شکل 

                                                                                             
1 Deposition Bar 

 
 287/0عدد فرود  -الف

 
 304/0عدد فرود  -ب

 
 322/0عدد فرود  -ج

 
گذاری به بیشینه عمق آبشستگی  تغییرات بیشینه ارتفاع پشته -8شکل 

 نصب در اعداد فرود متفاوت  زاويه برحسب

 گیری نتیجه
ایجاد شکاف مستطیلی با ابعاد مشخص در صفحه متصل به 

ساحل و بررسی اثر شکاف بر توپوگرافی بستر و عملکرد صفحه 

 در زوایا و شرایط هیدرولیکی مختلف نشان داد که:
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شکاف ایجاد شده در صفحه باعثث دور کثردن چالثه     -

 بیرونی شده است.آبشستگی از ساحل 

دار عملکرد بهتثری در ایجثاد تعثادل     ی شکاف صفحه -

بثثین بیشثثینه عمثثق آبشسثثتگی و بیشثثینه ارتفثثاع   

 ی شاهد داشته است. گذاری نسبت به صفحه پشته

متوسط درصد کاهش بیشینه عمق آبشستگی توسط  -

 60و  40، 30، 23شثثکاف ایجثثاد شثثده در زوایثثای   

 درصد بوده است.  54و   17،  20،  70درجه به ترتیب 

درجثه( عملکثرد شثکاف     40و  30) یانیم یایدر زوا -

( با افت همراه بوده یعمق آبشستگ نهیشی)در بهبود ب

 است.

دلیل ثابت بودن طول تأثیر سازه در زوایثای نصثب    به -

متفاوت، هر اندازه زاویه نصب سازه بیشتر باشد ابعثاد  

شثکاف   توجه قابلتر است، با توجه به اثر  سازه کوچك

ایجثثاد شثثده در کثثاهش بیشثثینه عمثثق آبشسثثتگی   

درجه، اسثتفاده از سثری ایثن صثفحات      60ی  صفحه

درجثه   30جای سری صثفحات   دار به صورت شکاف به

 خواهد بود. صرفه به مقرونبدون شکاف، کاملاً 

ی نصب صفحه بیشتر باشثد، بثا افثزایش     هرچه زاویه -

عدد فرود جریان، عملکرد شکاف )در بهبثود بیشثینه   

 آبشستگی( افزایش یافته است.عمق 

 یگزار سپاس
 انجام دوم سندهیاز محل پژوهانه نو یمال تیپژوهش با حما نیا

 دیشه دانشگاه یاز معاونت پژوهش لهیوس نیشده است. به ا

 .شود یم یتشکر و قدردان یگرام یراهنما دیچمران اهواز و اسات

 معرفی نمادها

a: عرض شکاف 

b: طول شکاف 

D50: ذرات رسوبی قطر متوسط 

Fr: عدد فرود جریان 

H: ارتفاع صفحه متصل به ساحل 

Hmax: گذاری بیشینه ارتفاع پشته 

L: قاعده صفحه متصل به ساحل 

Y: عمق جریان 

Zmax: بیشینه عمق آبشستگی 

σ: انحراف معیار رسوبات 
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