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 هچكيد

گذاري در بشستگي در محل پنجه ساحل و رسوبآهاي رودخانه،  هاي ثانويه و حلزوني شکل در محدوده قوس به علت وقوع جريان     

معرفي هاي مختلفي  ها تاکنون روش گردد. براي مديريت رسوب در قوس ي رودخانه ميژمحل قوس داخلي باعث تغييرات شديد مرفولو

. در شوند شوند که خود باعث تشکيل حفره جديدي در اطراف سازه ميدر بستر رودخانه نصب مي موماًعهاي مربوطه سازهکه  اندشده

 قوس از فيزيکي مدل شود. است که در تراز بالاتر از بستر نصب مي مطالعه حاضر روش جديدي به صورت آزمايشگاهي بررسي شده

که بيشترين عمق آبشستگي در آن مشاهده  قوس از اي بازه در ورغوطه  صفحه هفت تعداد و شد ساخته اهواز جنوب در واقع جنگيه

نصب شدند. هر حالت نصب   متراز ساحل خارجيسانتي 21و  21، 9، 6، 3صفر،  مختلف فواصل در صفحات  است نصب گرديد. شده

پيوند(  وقوع مي)معادل عدد فرودي است که در قوس جنگيه در دبي سيل با دوره بازگشت دو ساله به 1/0صفحات در شرايط عدد فرود 

آزمايش گرديد. توپوگرافي بستر براي هر گزينه رسم و با آزمايش شاهد)بدون نصب صفحات( مقايسه گرديد. نتايج نشان نشان دادند 

است. صفحات نصب شده در فاصله دو برابر طول صفحه بهترين نتيجه را دادند و باعث  که چاله آبشستگي از ساحل خارجي دور شده

 .درصد کاهش يابد 00شدند که حداکثر عمق آبشستگي تا 
 

 ور.رودخانه، قوس، فرسايش ساحل، صفحات غوطهها : کليد واژه

 

 مقدمه

، فرسايش پيچانروديهاي  بارزترين نوع فرسايش در رودخانه     
ناشي از آن با توجه به  هايتسواحل خارجي است که خسار

هاي متعدد در ها و وجود زيرساخت رودخانههاي گستردگي قوس
هاي ثانويه و حلزوني باشد. وجود جريان مجاورت آنها، بسيار زياد مي

هاي مستقيم شود که نسبت به آبراهها، باعث جرياني ميدر قوس
که با ورود جريان به قوس، طوريهتري است بداراي مکانيزم پيچيده

مقابله  برايگردند. وس ميباعث ايجاد فرسايش در ساحل خارجي ق
هاي با فرسايش در قوس خارجي و گودافتادگي بستر تاکنون روش

هاي کنترل فرسايش در قوس است. يکي از روشکار رفتههمختلفي ب
هاي اصلاح الگوي جريـان است که هدف ها استفاده از سازهرودخانه

ساحل است. محل پاشنه  از کاربرد آنها دور کردن چالـه آبشسـتگي از
)ايجاد  ها)منحرف کننده جريان(، سرريزهاي مسـتغرقآبشکن

دار(، هاي دنباله)با تشکيل گردابه مقاومت( و صفحات مستغرق
هاي اصلاح )ايجاد مقاومت(و... از جمله سازه 1شکل اي دبليوسرريزه

ها چاله آبشستگي با عمـق الگوي جريان هستند. در همه اين سازه
ساحل بيروني، در محل پنجه سازه که در معـرض  بيشـتري نسبت به

                                                           
1 - W-Weir 

ي گيرد و هرچند بـه دليـل فاصلهمستقيم جريان قرار دارد، شکل مي
شود ولـي باعث ناپايداري سازه از ساحل باعث تخريب ساحل نمي

ها که معمولاً به شکل شود. در آبشکنسازه و تخريب آن مي
گيرند. پديدهقرار مي درجه نسـبت بـه سـاحل 09مستطيل و با زاويه

ها و گسترش آن به حدي است که باعث ي آبشستگي دماغه در آن
هاي شود بـه همـين علـت بيشـتر پژوهشتخريب خود سازه نيز مي

ها در رابطـه بـا الگـوي فرسايش و صـورت گرفتـه روي آبشـکن
گذاري، مخصوصاً بيشينه عمق آبشسـتگي در اطراف آبشکن رسوب

تـوان بـه منـابع بـا ارزشـي چون عبـاس پـور ين رابطه مياست. در ا
(، 9990) 2(، دوان9830(، موسـوي و همکـاران )9830و همکـاران )

( و ... اشاره 9999)4(، يــان و همکاران9999) 3شــارما و ماهاپــاترا
دهد که به علت الگـوي هـاي آنهـا نشان ميکرد. نتـايج پـژوهش
-کـه در اطرف سازه تـک آبشـکن شـکل مـيجريـان سـه بعـدي 

رسد. ي چالـه آبشستگي تا ساحل بيروني نيز ميگيـرد توسـعه
هايي شبيه به آبشکن ولـي بـه صورت سرريزهاي مستغرق سازه
درجه به سـمت بالادست احداث  09تا  89مستغرق هستند و با زاويه 

                                                           
2 - Duan 

3 -Sharam and Mohapatra 

4 -Yun and et al. 
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ي وسـعهشوند. در مطالعات ميداني و آزمايشـگاهي مختلفي تمي
ي اين سازه )هر چند با ابعاد کمتر از چالـه آبشسـتگي در محل پنجه

توان به چالـه آبشکن( نيز گزارش شده است. در اين خصوص مي
(، 9809هــاي جــراح زاده و شــفاعي بجســتان )پــژوهش

(، شـفاعي بجسـتان و 9809مشکورنيا و شـفاعي بجسـتان )
جيـــا و 2( و 9993)1و همکـــاران (، ابـــد 9999همکـــاران )
( به بررسي 9830همکاران ) ( اشاره کرد. رامش و9990همکاران )

عمق  حداکثر بر سرريز مستغرق ( درجه 89و  91، 9تأثير سه زاويه) 
درجه تند در شرايط  09آبشستگي در يک مدل آزمايشگاهي با قوس

در ثانيه ليتر  99و  93، 91، 99هاي هيدروليکي مختلف با دبي
هاي آنها ثابت و فاصله، ارتفاع و طول سرريزها در آزمايش پرداختند.

( و 0.33Dدرصد عمق آب) 88، (4Lيز)رسرترتيب چهار برابر طول به
ايشان نشان  هاي( بودند. نتايج آزمايش0.2Wدرصد عرض فلوم) 99

ترتيب کمترين و بيشترين هدرجه ب 91درجه و  89دادند که زاويه 
( در يک مدل 9809کنند. همتي و همکاران )ايجاد ميرا  آبشستگي
يزهاي مستغرق بر رثير زاويه سرأبه بررسي آزمايشگاهي تفيزيکي 

درجه پرداختند.  09و  51، 09الگوي فرسايش و رسوب در سه زاويه 
يزها و در رگذاري در بين سرنشان داد که رسوب آناننتايج تحقيق 

درجه بهتر  09درجه و  51ي زاويهنتيجه آن حفاظت قوس خارجي در 
( 9999) زاده و شفاعي بجستان جراح .افتددرجه اتفاق مي 09از زاويه 
هاي مستغرق به مقايسه ماکزيمم عمق آبشستگي ي سرريزدر مطالعه

درجه تند پرداختند. مدل مورد  09در خط ساحل و دماغه در قوس 
متر  9.3و شعاع  متر 9.1اي ايشان داراي عرض هاستفاده در آزمايش

درصد آن  88اي آنها ثابت و ارتفاع سرريزها هبود. عمق آب در آزمايش
ها نسبت به خط عمود بر قوس انتخاب گرديد. زاويه قرارگيري سازه

ها سه، چهار و پنج برابر طول سازه و طول ، فاصله سازهدرجه 89
که  درصد عرض کانال بود. نتايج مطالعات آنان نشان داد 99ها سازه

ها در نسبت فاصله سازه به طول آن برابر با سه از بقيه عملکرد سازه
هاي تند در مقايسه با موارد بهتر بوده و اشاره کردند که براي قوس

ها بايد کمتر انتخاب شوند. هاي معمولي و نرمال، فاصله سازهقوس
( در مطالعـه روي تـأثير شـکل 9809عزيــزي و همکـاران )

رق به اين نتيجه رسيدند که صفحه مثلثي شـکل صـفحات مستغ
داراي کمترين عمق آبشستگي اسـت در حـالي کـه ميـزان قـدرت 

دار و يا به عبارتي عملکـرد آن تغييـر نـاچيزي نسبت به گرداب دنباله
 3صفحه معمولي مسـتطيلي داشـته اسـت. بويـان و همکاران

ثلثـي متصل به ساحل کـاربـردن تـک صـفحه ي م ( نيز با به9999)
درجه )نسبت به ساحل بالادست( در فلوم سينوسي  89و  99با زواياي 

نتيجه گرفتند که صفحات، عمق آبشستگي کمتري نسبت به آبشکن

                                                           
1 -Abad  and et al. 

2 Jia  and et al. 
3 -Bhuiyan and et al. 

هاي اصلاح الگوي طور که اشاره شد سازههمان کنند.ها، ايجاد مي
رغم کارايي خوبشان، به منظور کنترل آبشستگي اطرف جريان علي

باشند. سازي و اصلاح هندسه سازه ميهاي مقاومسازه نيازمند روش
هر چند که با اين اقدامات اساسي باز هم آبشستگي موضعي وجود 

شود و هاي زياد فقط از مقدار آن کاسته ميداشته و با صرف هزينه
هاي جاري شده در رودخانه تخريب گردند. با ممکن است در اثر سيل
 اهده شده در کاربرد سازه هاي فوق الذکر توجه به مشکلات مش

  ويژه بروز آبشستگي موضعي اطراف سازه و يا نوک دماغه آنهابه

( و شونده ها در بستر آبراهه نصب ميعلت اينکه اينگونه سازبه)
هاي عميق مانند همچنين مشکلات اجراي اين سازه در روخانه

املاً جديد براي عنوان يک تجربه کرودخانه کارون مقرر گرديد به
ها به روش اصلاح الگوي جريان و حفاظت سواحل روخانه در قوس

ور را که منظور کنترل روند گودافتادگي بستر، اثر صفحات غوطهبه
تاکنون کار نشده بررسي شود و فاصله مناسب نصب اين صفحات از 
ساحل خارجي تعيين گردد. لازم به ذکر است که با توجه به عدم 

هاي با جريان اين صفحات در بستر، اجراي آنها در رودخانهقرارگيري 
تر تر و راحتدايمي و عميق مانند رودخانه کارون بسيار کم هزينه

 البته در روش جديد صفحات غوطه ور که در فاصله از خواهد بود،

شوند علاوه بر تعيين موقعيت کارگذاري ) ساحل و بستر( نصب مي
ها ،ساير مشخصات)زاويه نصب، عمق نهرودخا ها در قوساين سازه

کارگذاري و ...( نيز از اهميت برخوردار است که مقرر گرديد در اين 
ها از ساحل خارجي رودخانه تحقيق اثر فاصله کارگذاري اين سازه

و فاصله مناسب اين صفحات از ساحل مورد بررسي قرار گرفته 
 خارجي تعيين گردد.

 

 هامواد و روش

تحقيق که در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهيد چمران در اين      
اهواز انجام شده است، از مدل فيزيکي قوس جنگيه رودخانـه کـارون   

کـه   19و مقيـاس عمـودي    899دست اهواز با مقياس افقي در پايين
صـورت بتنـي و   هاي آن بهدرجه همگرا بوده و ديواره 939يک قوس 
اسـتفاده شـده اسـت. طـول      شده،صورت فرسايشي ساختهکف آن به

متـر در مـدل    5کيلـومتر )معـادل    9ي مدل شده تقريبا برابر بـا  بازه
گذاري از مواد اوليه باشد. براي بررسي فرسايش و رسوبفيزيکي( مي

عنـوان رسـوب   بـه  9/9متر و چگـالي  ميلي 9اتيلن با قطر متوسط پلي
 1/91بـا عمـق   ليتر بر ثانيـه و   1/99ها در دبي استفاده شد. آزمايش

سانتي متر)عمق در مسير مستقيم و قبل از دريچه( معادل عدد فـرود  
 )معادل دبي سيل با دوره برگشـت دو سـاله در رودخانـه کـارون(    9/9

انجام گرفت. دبي جريان توسـط دبـي سـنج الکترومغنـاطيل مـدل      
M3000 گرديد. براي تنظـيم عمـق   که قبل از شير کنترل تنظيم مي

ر انتهاي مدل فيزيکي تعبيه شده بود استفاده شـد.  آب از دريچه که د
در ابتداي هر آزمايش رسوبات بستر)مواد پلي اتلين( کاملاً تراز شده و 
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ترتيـب ارتفـاع و طـول    متر)بـه سانتي 0*8ور به ابعاد صفحات غوطه
ور( با شش فاصله متغير از ساحل خارجي و زاويه ثابت صفحات غوطه

هـاي  ) اين زاويه براساس آزمـايش يدرجه نسبت به ساحل خارج 19
ــد(  ــين ش ــه تعي ــاع     اولي ــادل ارتف ــت و مع ــذاري ثاب ــق کارگ و عم

صفحات)فاصله لبـه بـالايي صـفحات از سـط  آب برابـر بـا ارتفـاع        
(( کارگذاري شدند پل از کارگـذاري صـفحات و تنظـيم    Hصفحات)

ذکر شده، شير کنترل به آرامي و  ابعادموقعيت کارگذاري آنها براساس 
شـد.  حالتي که دريچه انتهايي کاملاً بسته بود، باز مي دبي کم و در با

کـرد کـه عمـق در مـدل کـاملاً بـالا       اين کار تا زماني ادامه پيدا مي
آمده)براي جلوگيري از ايجاد خطاي قبل از آزمايش( و در نهايـت بـه   

شد. بنابراين آرامي با باز کردن شير کنترل همزمان دريچه هم باز مي
شـد.  در مدل برقرار مـي  مترسانتي 1/91رد نظر با عمق ثابت دبي مو

هر آزمايش به مدت چهار ساعت انجام گرفت. در انتها بعـد از چهـار   
شد. بعد از زهکشي ساعت دريچه انتهاي بسته شده و جريان قطع مي

شدن کامل مدل توسط لوله زهکش که در زير مدل تعبيه شده بـود،  
برداشته شده و برداشت پروفيل بستر صفحات غوطه ور از روي مدل 
روي  متـر با دقت يک ميلي X310با استفاده از متر ليزي لايکا مدل 
ذکر اسـت کـه شـبکه    شد. لازم بهاسکلت تراز و مدرج شده انجام مي

علت تغييرات پروفيل بستر کاملاً متغيـر بـود.   برداشت پروفيل بستر به
 دهد.نشان مي الف( نمايي از مدل و متعلقات آن را-9شکل)

متر بـه ابعـاد   ور از جنل گالوانيزه به ضخامت دو ميليصفحات غوطه

ي فلزي (( توسط ميلهL( و طول)Hمتر )به ترتيب ارتفاع)سانتي 6*3

که به صفحات جوش شده بودند روي يک اسکلت فلزي که قابليـت  
تغيير زاويه، فاصله از ساحل و عمق مورد نظر براي صفحات غوطه ور 

-9ب( نمايي کلي و شـکل ) -9کردند سوار شدند. شکل)سر ميرا مي
 دهد.ج( نمايي نزديک از نصب صفحات غوطه ور را نشان مي

 

 

  

 
 ب                                     الف                           

 
 ج

 )الف( نمایي کلي از آزمایشگاه و متعلقات ، )ب( نمایي کلي از کارگذاري  -2شكل

 ور،)ج( نمایي نزدیک از صفحاتصفحات غوطه
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اين صفحات در محدوده فرسايشي قوس خارجي که با استفاده از      
شاهد تعيين گرديد کارگذاري شدند. تعداد هفت صـفحه   هايآزمايش

 درجـه قـوس بـه انتهـاي ميـدان       989غوطه ور در محدوده تقريبـي  

برداري) اين محدوده براساس آزمايش شاهد تعيين گرديد که بـا  داده
( در مـورد محـل فرسـايش نيـز     9830نتايج منصـوري و همکـاران )  

(، L3برابر طول صفحات) مطابقت دارد( با فاصله طولي برابر با هشت
( و فاصـله از  Hعمق کارگذاري برابر با ارتفاع صفحات از سـط  آب) 

ساحل خارجي برابر با ضريبي از طول صفحات)از صـفر تـا دو و نـيم    
درجه نسـبت بـه سـاحل خـارجي کارگـذاري       19برابر طول( و زاويه 

(پلان کلي با جزئيات کارگـذاري صـفحات را نشـان     9شدند. شکل) 
 .دهدمي

 نتایج و بحث

ور از قوس خـارجي ،  به منظور تعيين تأثير فاصله صفحات غوطه     
تغييرات توپوگرافي در مدل فيزيکي قوس جنگيه در دو حالـت، ابتـدا   

عنوان آزمايش شاهد( و سپل در شش حالت بدون نصب صفحات)به

مختلف نصب صفحات در فواصل مختلف از ساحل خـارجي در عـدد   
الـف(  -8هفت سـري آزمـايش انجـام شـد، شـکل )      ، جمعا9/9ٌفرود 

تغييرات توپوگرافي بستر در قوس جنگيـه را در حالـت بـدون نصـب     
دهد. با توجـه بـه شـکل قـوس     نشان مي 9/9صفحات در عدد فرود 

متر بعد از انتهاي قوس در  3/9درجه قوس تا  989ي خارجي در بازه
عمق آبشستگي مدل فيزيکي در معرض فرسايش قرار دارد و حداکثر 

باشد به دنبـال  درجه مي959متر  در موقعيت تقريبي ميلي 15برابر با 
ــي     ــوس داخل ــان در ق ــارجي همزم ــاحل خ ــتر در س ــتگي بس  آبشس

گذاري در طول است. اين فرسايش و رسوبگذاري اتفاق افتادهرسوب
زمان در صورتي که کنترل نشود باعث جابجايي قوس شـده و نهايتـاً   

هـاي کشـاورزي در سـاحل    طقـه مسـکوني و زمـين   باعث تخريب من
خارجي خواهد شد. لازم به ذکر است که در محل حـداکثر فرسـايش   
در قوس خـارجي دقيقـاً در لبـه رودخانـه منطقـه مسکوني)روسـتاي       

 ب(.-8باشد)شکل جنگيه( مي

 

 

 
 

 صفحات غوطه ور در قوسپلان کارگذاري  -1شكل
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 خطوط همتراز -الف

 
 عكس هوایي -ب

 

 توپوگرافي بستر در حالت بدون نصب صفحات  -3شكل

 
 در فاصله نيم برابر طول صفحات -الف

 
 در حالت صفحات چسپيده به ساحل -ب

 پس از نصب صفحات مستغرق در فواصل مختلف توپوگرافي بستر  -0شكل 

( تغييرات توپوگرافي بستر در مـدل فيزيکـي   0( تا )1هاي )شکل     
قوس جنگيه را در شش فاصـله مختلـف نصـب صـفحات از سـاحل      

ب( در -1دهـد. در شـکل )  خارجي در محدوده فرسايش را نشان مـي 
 19حالت صفحات چسپيده به ساحل خارجي حداکثر عمق آبشستگي 

وده و نسـبت بـه حالـت بـدون صـفحات، منطقـه حـداکثر        متر بميلي
حداکثر عمق آبشستگي نسبت بـه  مقدار آبشستگي توسعه داشته ولي 

متر کاهش يافته اسـت) مقايسـه شـکل    ميلي 1حالت بدون صفحات 
ور کـاملاً  ب((. در موقعيتي که صـفحات غوطـه  -1الف( با شکل )-8)

فحات در بسـتر قـرار   چسپيده به ساحل باشند با توجه به اينکه اين ص
ندارند)مثل سرريزهاي مستغرق با ايـن تفـاوت کـه بـه بسـتر وصـل       

القعر بستر از پاشنه سـاحلي ندارنـد   نيستند(، تأثيري در دور کردن خط
بنابراين تأثيري در کنترل فرسايش ساحل خارجي و کاهش آبشستگي 

الاً داري که احتم ـهاي دنبالهنخواهند داشت. زيرا در اين حالت گردابه
ها به وجود خواهند آمـد  با کارگذاري اين صفحات و در بين اين سازه

ضـمن   .هاي حلزوني نخواهند داشـت تأثيري در کاهش قدرت جريان
هاي حلزوني هماننـد حالـت بـدون    اينکه در اين حالت خطوط جريان
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سازه مستقيماٌ به بستر آبراهه برخورد کرده و باعث فرسـايش خواهـد   
 شد. 

فاصـله از   dطول صفحات و  Lاست که در تمام تحقيق  لازم به ذکر
الـف( حـداکثر   -1)شـکل  d=0.5Lدر حالـت  باشد. ساحل خارجي مي

ثابت ب( -1)شکل d=0عمق آبشستگي از نظر مقدار نسبت به حالت 
است ولي با مقايسه توپوگرافي بستر در دو حالت)مقايسه شـکل  مانده
شود که محـدوده مقـدار حـداکثر    ب( مشاهده مي-1الف با شکل -1

الـف( نسـبت بـه حالـت     -1)شکل d=0.5Lعمق آبشستگي در حالت 
d=0 القعـر  ب( از نظر وسعت کاهش داشـته همچنـين خـط   -1)شکل 

با افزايش  است.متر از ساحل خارجي دور شدهسانتي 9طور متوسط به
، با ايجـاد  0.5Lفاصله صفحات غوطه ور از ساحل خارجي از صفر به 

هـاي  گيري گردابـه علت شکلور)بهبرشي توسط صفحات غوطه لايه
دار(، جريان در مقطع عرضي بـه دو ناحيـه کـه يکـي از ديـوار      دنباله

 ساحل خارجي تا صفحات و ديگـري از صـفحات تـا سـاحل داخلـي      

رود که با تقسيم شـدن  شود. در نهايت احتمال ميباشد تقسيم ميمي
ت، از قـدرت جريـان حلزونـي    جريان به اين دو ناحيه توسـط صـفحا  

رونـده در  شود که خطوط جريان پـايين اصلي کاسته شده و باعث مي
پاشنه ساحل خارجي مستقيماً به بستر برخورد نکنند، زيرا ايجاد لايـه  

دار بين صفحات باعـث منقطـع شـدن    هاي دنبالهبرشي توسط گردابه
ان  قبل شوند اين جريرونده شده و باعث مياين خطوط جريان پايين

از اينکه به ديوار ساحل خارجي برسند در محل صفحات غوطه ور بـه  

القعـر از  سمت پايين حرکت کنند که ايـن عامـل در دور کـردن خـط    
ساحل خارجي نقش مؤثري دارد .البته تفسير دقيـق نتـايج حاصـل از    

هـا بـا وجـود    اين بخش نيازمند بررسي دقيق الگوي جريان در قـوس 
باشد ولـي  اشد که خارج از بحث اين مقاله ميبصفحات غوطه ور مي

هـاي ارايـه   نتايج گفته شده براساس ايجاد لايه برشي مستند به بحث
رود کـه  باشد. بنابراين احتمال ميشده در مورد صفحات مستغرق مي

مکانسيم کارکرد صفحات غوطه ور با صـفحات مسـتغرق تـا حـدود     
 زيادي مشابه همديگر باشند.

)شـکل  1.0L( تغييرات توپوگرافي بستر در فاصله نصب 1شکل )     
دهد. در الف( صفحات غوطه ور را نشان مي-1)شکل 1.5Lب( و -1

ب( حـداکثر عمـق   -1فاصله نصب يک برابـر طـول صفحات)شـکل    
درجـه   939متر( و خط القعر از مقطـع  ميلي 19آبشستگي ثابت مانده)

متـر از پاشـنه   سانتي 1قدار برداري به مقوس تا انتهاي محدوده داده 
الـف( منطقـه   -1)شـکل  1.5Lاست. در حالت ساحل خارجي دور شده

ب( از نظـر  -1)شـکل  1.0Lحداکثر عمق آبشستگي نسبت به حالـت  
  19اسـت)مقدار  وسعت افـزايش داشـته ولـي مقـدار آن ثابـت مانـده      

دست کمي افـزايش يافتـه   متر(. بازه دورشونده خط القعر از پايينميلي
القعر از ديوار ساحلي بـا  نظر رسيد که اين روند دور شدن خطچنين به

ور از سـاحل خـارجي همچنـان    افزايش فاصله نصب صفحات غوطـه 
يابد هم اي که هم طول بازه دور شونده افزايش ميگونهادامه دارد به
 يابد.القعر از ساحل خارجي افزايش ميفاصله خط

 

 
 در فاصله یک و نيم برابر طول -الف

 
 فاصله نصب یک برابر طول صفحات در -ب

 صفحات و  پس از نصب صفحات بستر در فواصل مختلف نصب توپوگرافي بستر -5شكل 
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ب( -0)شـکل  2L( تغييرات توپوگرافي بستر در فاصله نصب 0شکل )
دهد. در فاصـله  ور را نشان مي الف( صفحات غوطه-0)شکل 2.5Lو 

ب( -0نصب دو برابر طول صفحات غوطه ور از ساحل خارجي)شکل 
درصد) مقدار حداکثر عمق چاله  09حداکثر عمق آبشستگي به ميزان 

ب( بـه  -1الف و -1ب، -1الف، -1ها متر)شکلميلي 19فرسايشي از 
است( نسبت به حالت بدون صفحات، ب( رسيده-0متر)شکلميلي 99

کـاهش   0.5L، L ،1.5L(، d=0حالت چسـپيده بـه سـاحل خـارجي)     
اسـت. )  القعر کاملاً به سمت ساحل داخلي کشـيده شـده  داشته و خط

-1ب و -1الف، -1ب، -1الف، -8هاي ب با شکل-0مقايسه شکل 
القعر از ساحل خارجي به ساحل الف(. علاوه بر جابجايي چشمگير خط

درصـدي حـداکثر عمـق آبشسـتگي در حالـت       09داخلي و کـاهش  
2L هـاي ذکـر شـده در قبـل، در     ب( نسبت به ساير حالـت -0)شکل

 19ي تـا ارتفـاع   گذاري به مقدار قابل ملاحظـه ساحل خارجي رسوب
تـوان گفـت در ايـن حالـت     گـردد بنـابراين مـي   متر مشاهده ميميلي
ر قوس خارجي اتفاق افتاده و نهايتاً جابجـايي عرضـي   سازي دساحل

الف( حـداکثر عمـق   -0)شکل 2.5Lاست. در حالت قوس کنترل شده
متر بوده که اين مقـدار نسـبت بـه حالـت     ميلي 19آبشستگي برابر با 

2L اسـت. از طـرف ديگـر    متر افزايش داشـته ميلي 89ب(، -0)شکل
اسـت. زيـرا احتمـال    يدهالقعر کاملاً به پاشنه ساحل خارجي چسـپ خط
رود که با بيشتر کردن فاصله نصب صفحات غوطـه ور از سـاحل   مي

خارجي، نسبت تقسيم دو ناحيه) ناحيه بين صفحات و ساحل خـارجي  

و ناحيه بين صفحات و ساحل داخلي( به هم نزديک شده بنابراين اثر 
صفحات غوطه ور بر الگوي جريان در قوس کاهش خواهـد يافـت از   

دار قـوي)هر  هـاي دنبالـه  وري اين صفحات براي ايجاد گردابهنظر تئ
تر باشند اثر صفحات بر الگوي جريان هاي دنباله دار قوياندازه گردابه

ي از عرض مجـرا قـرار بگيرنـد    بيشتر خواهد بود( بايستي در محدوده
که منطقه داراي سرعت جريان بيشتري نسبت بـه سـاير منـاطق در    

 989درجـه از موقعيـت    939هـاي  قـوس  يک مقطع عرضي باشد)در
 درجــه بــه بعــد حــداکثر ســرعت در نزديــک ســاحل خــارجي اتفــاق 

((. با بيشتر کردن فاصـله نصـب   9830منصوري و همکاران )افتد)مي
ور از ساحل خارجي سرعت جريان کـاهش چشـمگير   صفحات غوطه

پيدا خواهد کرد و اثر صفحات بر الگـوي جريـان بـه شـدت کـاهش      
هاي انجام شده در قبـل نتيجـه   لف(. با توجه به بحثا-0يافت)شکل
شود کـه بهتـرين فاصـله نصـب صـفحات دو برابـر طـول        گرفته مي

عبـارتي چـون عـرض    ب( يا به-0ور خواهد بود)شکل صفحات غوطه
متر بـوده  سانتي 09-59طور متوسط متوسط سط  آب در اين بازه به

شدن بهتـر   باشد. براي روشنعرض سط  آب مي 93/9-9/9معادل 
تغييرات بستر در فواصل نصب متغير از ساحل خارجي در سه مقطع و 

شـود. شـکل   هاي مختلف روند تغييرات در ادامه بررسي مـي در حالت
 دهد.را نشان مي  Cو  A ،B ( موقعيت  سه مقطع5)

  
 دو برابر طول صفحات در حات -ب                         حالت دو و نيم برابر طول صفحاتدر  -الف

 فواصل مختلف نصب صفحات توپوگرافي بستر در  -9شكل 
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 در مدل فيزیكي قوس جنگيه Cو  A.Bتعيين موقعيت مقاطع  -7شكل

 

 A ( در فواصل نصب مختلف در مقطعdsبررسي حداکثر عمق آبشستگي) -2جدول

 Aمقطع 

عمق آبشستگي 
بدون 

 (dsmaxصفحات)
d=2.5L d=2.0L d=1.5L d=1.0L d=0.5L d=0 

حداکثر عمق 
 متر(آبشستگي)ميلي

15 58 99 58 05 15 05 

درصد تغيير حداکثر عمق 
 %(Rآبشستگي)

9 93 9/08- 93 1/95 99 1/95 

 

(تغييرات بستر در مقطع عرضي را بـراي شـش حالـت     3شکل)      
را  Aمختلف نصب صفحات غوطـه ور از سـاحل خـارجي در مقطـع     

ترين منطقه در قوس مورد مطالعه از دهد)اين مقطع بحرانينشان مي
باشـد(. بـراي   پذيري و چسپيده به روستاي جنگيـه مـي  نظر فرسايش

ساحل خارجي بر مقدار روشن شدن بهتر اثر فاصله نصب صفحات از 
( با هـم مقايسـه   9حداکثر عمق آبشستگي در شش حالت در جدول )

( حسـاب  9اند. درصد تغيير حداکثر عمـق آبشسـتگي از معادلـه )   شده
 است:شده
 

(9) 999*
vw

vwkld

ds

dsds
R

.

.%


  

 

R%.درصد تغييرات حداکثر عمق آبشستگي : 

kldds : هـاي متفـاوت فاصـله از    حداکثر عمق آبشستگي در حالت

 ور.ساحل نصب صفحات غوطه

vwds  ور.: حداکثر عمق آبشستگي در حالت بدون صفحات غوطه.

را در  A( درصد تغيير حداکثر عمـق آبشسـتگي در مقطـع    9جدول )
دهد. با شش فاصله مختلف نصب صفحات از ساحل خارجي نشان مي

، مقـدار حـداکثر   d=2.0Lتوجه به جدول در همه حالات به غير از 
اسـت. ولـي در   درصـد افـزايش يافتـه    93تا  1/95عمق آبشستگي از 

d=2.0L درصــد کــاهش  9/08، مقــدار حــداکثر عمــق آبشســتگي
است. تزريق مواد رنگي و خاک اره در حين آزمايش نشـان داد  داشته

نداشته عمده مواد به سمت ساحل که در شرايطي که صفحات حضور 
شدند که به دليل جابجايي محور حداکثر سرعت به خارجي هدايت مي

باشـد. بـا نصـب    ساحل خارجي تحت تأثير نيروي گريز از مرکـز مـي  
اي از مواد رها شده توسط صـفحات بـه سـمت    صفحات بخش عمده
 شـدند و مـوادي کـه در بـين صـفحات قـرار       ميانه قوي هدايت مـي 

 کردنـد، بـدين ترتيـب    ت با سرعت بسـيار کمتـر حرکـت مـي    گرفمي

شـد تـا   طور بيان نمود که عملاً نصب صفحات باعث ميتوان اينمي
جريان در عرض به دو ناحيه بين صفحات و نزديک ساحل خارجي با 
سرعت بسيار کمتر و ناحيه بين صفحات و ساحل داخلـي بـا سـرعت    

م ايـن دو ناحيـه توسـط    شد که البته نسبت تقسـي بيشتري تقسيم مي
 باشد.صفحات عامل اصلي اين تغييرات مي
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 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

 
 ه

 
 و

،  ب( d=0هاي مختلف فاصله از ساحل الف( تغييرات بستر با نصب صفحات غوطه ور در حالت -8شكل

d=0.5L )ج ،d=1.0L )د ،d=1.5L )و ،d=2.0L   )و هd=2.5L   در مقطعA 

 

( تغييرات تراز بستر در شش حالت نصب صـفحات  0شکل )          
دهد. در اين مقطع با توجـه  را نشان مي Bغوطه ور در مقطع عرضي 

ه( حداکثر عمق -0د( و )-0ج(، )-0ب(، )-0الف(، )-0به نمودارهاي )
آبشستگي نسبت به حالت بدون صفحات يا ثابت مانده و يـا افـزايش   

-شـده يافته و در ساحل داخلي از ميزان نهشته شدن رسوبات کاسـته 

-و( آبشستگي محدود شـده -0)شکل d=2.0Lاست. ولي در حالت 

 .است
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 و

، ب( d=0هاي مختلف فاصله از ساحل الف( تغييرات بستر با نصب صفحات غوطه ور در حالت -6شكل

d=0.5L )ج ،d=1.0L )د ،d=1.5L )و ،d=2.0L   )و هd=2.5L   در مقطعB 

 

را در  Bدرصد تغيير حداکثر عمق آبشستگي در مقطع  (9)جدول      
دهد. با شش فاصله مختلف نصب صفحات از ساحل خارجي نشان مي

، مقـدار  d=2.0Lهـا بـه غيـر از    توجه به اين جدول در همه حالـت 
است. ولي در درصد افزايش يافته 18تا  99حداکثر عمق آبشستگي از 

d=2.0L رصد کاهش داشـته د 09، مقدار حداکثر عمق آبشستگي-

 است.
( تغييرات تراز بستر در شـش حالـت نصـب صـفحات     99شکل )     

دهد. در اين مقطع با توجـه  را نشان مي Cغوطه ور در مقطع عرضي 

ب(، -99الـف(، ) -99هـاي ) به نمودارهاي نشان داده شـده در شـکل  
ه( حداکثر عمق آبشستگي نسبت به حالـت  -99د( و )-99_ج(، -99)

يا ثابت مانده و يا افزايش يافته و در ساحل داخلـي از  بدون صفحات 
 d=2.0Lاست. ولي در حالت شدهميزان نهشته شدن رسوبات کاسته

ور در بسـتر تپـه   و(، در محل قرار گيري صـفحات غوطـه  -99)شکل
ــله   ــوبي در فاص ــادل  d=2.0Lرس ــانتي 99مع ــاحل  س ــر  از س مت

يـوار سـاحل   ور( تشکيل شده و نزديـک د خارجي)زير صفحات غوطه
 است. شدهگذاري به شدت کاستهداخلي از ميزان رسوب
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 B ( در فواصل نصب مختلف در مقطعdsبررسي حداکثر عمق آبشستگي) -1جدول

 Bمقطع 

عمق آبشستگي 
بدون 
 (dsmaxصفحات)

d=2.5L d=2.0L d=1.5L d=1.0L d=0.5L d=0 

حداکثر عمق 
 متر(آبشستگي)ميلي

33 03 12 33 01 33 03 

درصد تغيير حداکثر عمق 
 %(Rآبشستگي)

3 3/33 0303- 0/20 0/30 13 03 
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 و

، ب( d=0هاي مختلف فاصله از ساحل الف( تغييرات بستر با نصب صفحات غوطه ور در حالت -24شكل

d=0.5L )ج ،d=1.0L )د ،d=1.5L )و ،d=2.0L   )و هd=2.5L   در مقطعC 
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  C ( در فواصل نصب مختلف در مقطعdsبررسي حداکثر عمق آبشستگي) -3جدول

 Cمقطع 

عمق آبشستگي 
بدون 
 (dsmaxصفحات)

d=2.5L d=2.0L d=1.5L d=1.0L d=0.5L d=0 

حداکثر عمق 
 متر(آبشستگي)ميلي

93 93 0 91 91 93 90 

درصد تغيير حداکثر عمق 
 %(Rآبشستگي)

9 99 05- 0/90- 0/80 99 18 

 

را در  C( درصد تغيير حداکثر عمق آبشستگي در مقطع 8جدول )     
دهـد.  شش فاصله مختلف نصب صفحات از ساحل خارجي نشان مي

درصـد   d=0 ،18در اين مقطع حداکثر عمـق آبشسـتگي در حالـت    
درصد افـزايش،   d=L ،0/80، بدون تغيير، در d=0.5Lافزايش، در 

درصد کاهش  d=2.0L ،05درصد کاهش، در  d=1.5L ،0/90در 
 است. ، بدون تغيير ماندهd=2.5Lو در 

 

 

 گيرينتيجه
با انجام آزمايشات بر روي مدل فيزيکي قوس جنگيه اين نتيجـه       

حاصل شد که بهترين فاصـله نصـب صـفحات غوطـه ور از سـاحل      
درصد  99تا  93يا  (d=2.0L)خارجي معادل دو برابر طول صفحات

باشد. در اين فاصـله از سـاحل نصـب صـفحات     عرض سط  آب مي

است و درصد کاهش يافته 59تا  09ور، حداکثر عمق آبشستگي غوطه
گـذاري در  پـذير، رسـوب  همچنين در بازه زيادي در منطقه فرسـايش 

افتد که از نظر سـاحل سـازي نتيجـه بسـيار     ساحل خارجي اتفاق مي
باشـد. همچنـين نصـب صـفحات     مطلوبي در مهندسي رودخانـه مـي  

گـذاري  ور در نزديک ديوار ساحلي قوس خارجي مانع از رسوبغوطه
است. با توجه به موقعيـت اسـتراتژيک قـوس    ي گرديدهدر قوس داخل

علت اينکه در مجاورت قوس مورد مطالعه روسـتاي جنگيـه   جنگيه)به
ور موثر بوده و همچنين با توجه بـه  وجود دارد( کاربرد صفحات غوطه

دايمي بودن جريان و عميق بودن رودخانه کارون و عـدم آبشسـتگي   
ي منطقه مورد مطالعه مناسـب  ور، اين سازه برااطراف صفحات غوطه

هاي اصلاح الگوي جريـان در  بوده و اجراي آنها نسبت به ساير سازه
 باشد.تر ميتر و مقرون به صرفهقوس جنگيه راحت
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Introduction  

 Due to the formation of the secondary and helicoidally vortices in river bend, bed scour at outer 

bank toe and sedimentation in inner banks can cause dramatic river morphological changes. To 

manage the sedimentation of the river bed in bends, many techniques have been developed in the 

past.  In this regard, valuable resources such as Devan (2009), Sharma and Mahapatra (2012), Yun et 

al. (2012), Jarrahzadeh and Shafai Bejestan (2012), Mashkornia and Shafai Bejestan (1392), Shafai 

Bejestan et al. (2010), Jia et al. (2009), Abad et al. (2008), Bhuiyan et al. (2010) can be found in the 

literature. All of these measures are installed at the bed which can initiate a new scour pattern around 

the structure and destroy the structure itself. Therefore, in the present study a new technique, 

immersed vane, has been experimentally investigated which are installed above the river bed. 

MethodologyIn this research, a distorted rigid bed physical model of the Jangiye Karun River bend, 

which is a 180 degree, downstream of Ahvaz with a horizontal scale of 300 and a vertical scale of 50 

is constructed. To investigate erosion and sedimentation of raw materials, polyethylene with an 

average diameter of 2 mm and a density of 1.1 were used as sediment. The experiments were carried 

out in discharge of 21.4 liters / s and 15.5cm in depth (depth in the upstream of the bend) equivalent 

to the Froude number of 0.2 (equivalent to flood discharge with a two year return period in the Karun 

River).  Adjusting of the flow depth within the model (=15.5cm in all tests) was done by the 

downstream gate. 7 number of Galvanized vanes with a thickness of 2 mm in dimensions of 6 * 3 cm 

were welded to a rod. This rod was held by an arm that was attached to the bank. The system was 

designed to allow the vanes to be placed at any desired distance from the bank.  Vanes are tested in 

different distances (d) zero, 3, 6, 9, 12 and 15 cm from the outer bank. At the end of each test bed 

topography was measured and were plotted and compared with the results of the baseline test. 

 

Results and Discussion 

The results showed that, generally, immersed vanes can modify the flow in such that the bank scour 

is shifted toward the center of the flume. In the installation modes of which d=0.5L, d=1.0L and 

d=1.5L, the maximum scour depth did not change in comparison with the baseline test, however the 

scour hole area is reduced and the thalweg is shifted toward the flume center.  The vanes installed at 

twice of the vane length from the outer bank can perform better result which reduces the  maximum 

scour depth by  70%. 
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Conclusions 

The results indicated that generally,  immersed vanes can modify the flow in such that the bank 

scour is shifted toward the flume center. The vanes installed at twice of the vane length from the 

outer bank can perform better result which reduces the scour maximum depth by 70%. Also, it was 

found that the installation of immersed vanes near the outer bank can cause sediment deposition in 

between the vanes. Due to the strategic position of the Jangiye’s bend, the use of immersed vanes has 

been effective and also due to the continuous flow and depth of the Karun River and the lack of 

scouring around the immersion plates, this structure is suitable for the study area and its 

implementation is more convenient and cost effective than the other modifications of the flow pattern 

structures. 
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