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Introduction 

One common method for Blank River protection and restoration is use of Spur dikes. Spur dikes either 

in the forms of group or single, depending on their permeability is classified an permeable and 

impermeable. Spur dikes restore flow pattern and prevent erosion of river banks. This leads to stability 

and immovability of river. However, they have some disadvantages; on installation they require drying 

river and erosion around their structure causes destruction (Anonymous, 2002, 2003) and (Anonymous, 

2010). Due to the mentioned disadvantages use of spur dikes will be halted and use of vane, which has 

a higher environmental compatibility, is suggested. This study aims to introduce “composite structure”; 

a new structure with a combination of a Spur dike with different permeability and a single vane. The 

main aim of this study is to increase the amount of sediment transported behind the structure by water 

flow produced by the vane in the combination structure. 

 

Methodology 

The experiments of this study were carried out in the laboratory of Shahid Chamran University of  

Ahvaz. As shown in figure (1) these tests were done in a 180° curve flume with 60 centimeters width 

and advantage curvature radius equivalent to 2.1. The inner and outer bend length was 5.65 and 7.53 

meters respectively, the input and output straight channel length was 4 meters. 

As shown in the shape of composite structure (figure 2). The structure effective length was 14 

centimeters, equal to 23 percent of flume width.  And also as it can be seen in figure 1, L1=L2=7 cm 

(L1: length of spur dike part, L2: length of vane part) and θ=30° (the angle between vane and the outer 

bank). In this experiment the angle between blank and vane was chosen 30 degrees as per Bahrami Yar 

Ahmadi research (2014). The height of the vane, H2 was considered to be 12 cm equal to the flow 

depth. The position of structure was 113.5 degree from the beginning of the bend and was used as 

single form. The sediment effect of size were d50=0.88 mm. 
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This study aims to study the permeable and Froude number. The composite structure’s Spur dike 

part has four different permeable of 0, 30, 50 and 70 percent. Those are all tested in this study. The 

Experiments were also checked in four different discharge (14.06, 15.62, 17.18 and 18.75), and 

according to the flow depth (12 cm) the corresponding Froude number are 0.18, 0.20, 0.22 and 0.24 

respectively. Also all the experiments were done under clear water condition. 

In each experiment, after structural installation, the intensity and depth of flow were adjusted 

correctly. The experiment was continued for 3 hours until the maximum scour was reached, which is 

followed by the determination of bed topography. 

 

 
Fig. 1- schematic shape of eaboratory fulme 

 

 
Fig. 2- schematic shape of combine structure 

 

Results and Discussion 

The developed bed topography and transverse bed profiles in the experimental flume were 

examined as per the mentioned conditions, and finally the results were compared with the spur dike 

examinations. According to topography changes, observation showed, in contrast to the spur dike the 

scour hole of composite structure were not symmetric and most of it was in the downstream of vane 

axis. However, due to spur dike installation, the erosion zone was around the structure and near the 

outer bank. Whereas, in  the experiment with the composite structure, the scour hole shifted away from 

the outer bank and the spur dike part, towards the middle of channel at upstream. Furthermore, the 

scour hole never occurred behind the spur dike part. This is an important matter for structural stability. 

Observations showed that, as the hydraulic condition became stronger the amount of erosion was 

increased.  The deepest scour pool with the composite structure occurred near the tip of the vane part. 

In comparison between the composite structure for each permeable (0%, 30%, 50% and 70%) with 

spur dike showed that the deepest scour hole ratio was 0.72, 0.64, 0.62 and 0.71 respectively. 

Furthermore, with the increase of flow intensity, the distance of scour hole created by the composite 

structure increased from the outer bank. While, in the experiments with spur dike the results showed 
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that the erosion zone were always around the spur dikes ending. Because of weaker spiral flow at 

downstream of the composite structures in contrast to spur dike, a higher deposition was observed. 

These rates in each percentage of permeability (0, 30, 50 and 70) are 1.31, 1.16, 1.13 and 1.33 

correspondingly. In addition, as the flow condition grows stronger this amount also increases. The 

observation of spur dike experiments indicates that the sediment transferred from upstream deposited 

at the middle of cross section channel after the scour hole and then extended to three directions; the 

outer bank, the inner bank and the downstream. Whereas, the deposition sediment, tested with the 

combine structure was near the outer bank and extended to the center of the channel and downstream. 

Furthermore, with the increase of hydraulic conditions and permeability percentage the distance 

between the outer bank and most height deposition in combine structure increases, whereas in spur 

dike it showed a decrease. As for deposition length, the length of each test with the composite structure 

(0%, 30%, 50% and 70%) reduced to, 0.78, 0.56, 0.32 and 0.40 of the amount of spur dike experiment 

respectively. As the amount of erosion volume in composite structure test decreases, the volume of 

deposition also drops. According to reduce amount of erosion volume in test with the composite 

structure, the volume of deposition would reduce too. The results indicates that ratio of deposition 

volume in composite structure examinations with 0, 30, 50 and 70 percent permeability are 60%, 38%, 

22% and 42% of spur dike examinations. In compare with Yabarepour et al (2013) experiments, the 

volume of sedimentation at downstream of structers increused significantly and proved they can be 

more useful as bulding and protecting inner blanks. Statics show more than 20 times increased in 

amount of sedimentation in this case. 

 

Conclusions 

This paper attempts to study a single composite structure of permeable spur dike with vane and 

examines its effect with different permeability on topographic bed changes in 180̊ mild curve. The 

results showed the composite structure with 50 percent permeability in its spur dike part had the least 

amount of erosion and sediment deposition. The removed sediments from upstream started depositing 

progress directly behind the spur dike part of composite structure and beside the outer bank. Then, it 

extends to the center of cross section and downstream. Furthermore, with the increase of permeability, 

the sedimentation volume reduces. This causes sediment deposition not reaching middle of flume cross 

section. 
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 بر سازه ترکيبي آبشکن و صفحه مثلثي نفوذپذیري تأثير آزمایشگاهي بررسي
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 29/6/1399پذیرش:    25/6/1399 بازنگری:   13/8/1397 :دریافت

 هچکيد
، با ایماسه بستر با پوشیده درجه 180قوس دراست  مثلثی صفحه با نفوذپذیر آبشکناز  ترکیبی ای نوین که از سازه مطالعه این در

 درصدهای با سازه تک صورتشده به سازه ترکیبی اشاره منظور بدین. گرفت قرار آزمایشگاهی مطالعه مورد عنوان سازه ترکیبی

 ،20/0 ،18/0 فرود اعداد)  مختلف هیدرولیکی شرایط چهار در کدام هر و نفوذپذیری( درصد 70 و 50 ،30 ،)نفوذناپذیر(صفر) مختلف

 شستگی آب عمق حداکثر فرسایشی، چاله محدوده شد و برداشت بستر توپوگرافی آزمایش هر پایان در. شد آزمایش(  24/0 و 22/0

 ترکیبی سازه پشت گذاری رسوب نرخ نفوذپذیر آبشکن با مقایسه در داد نشان نتایج. شد مشخص بیرونی ساحل از آن موقعیت و

یافته در  کمتر، بستر تغییر گذاری رغم فرسایش و رسوب رایج، علی نفوذناپذیر های و در قیاس با آبشکن دارد گیری چشم افزایش

 با ترکیبی سازه سازه، جلوی فرسایش نظر از .وجود آورده است جدید به تشکیل ساحل شرایط بهتری برایترکیبی پشت سازه 

. است داشته را فرسایش میزان کمترین 18/0 فرود عدد در و میزان بیشترین 24/0 فرود عدد در درصد 70 نفوذپذیری

 برای حالت بیشترین در که داشتند را بالادست به فرسایشی چاله انتقال میزان بیشترین و کمترین  درصد 50 و 30 هاینفوذپذیری

 پنجاهنفوذپذیر  و های ترکیبی نفوذناپذیر سازه چنین هم .اشدبمی سازه مؤثر طول برابر 79/1 و 83/1 برابر ترتیب به 24/0فرود عدد

 توانبرابر  79/1و 93/4 برابر ترتیب به 24/0 فرود عدد برای که داشتند را گذاری رسوب حجم میزان کمترین و بیشترین درصد

 .باشندمی جریان عمق سوم
 

  .درجه 180 ملایم آبشستگی، قوس ،گذاری  رسوبآبشکن،  ترکیبی، سازه :هاواژه دیکل
 

 مقدمه
 فرسایش کنترل و حفاطت برای ها سازه ترینمعمول از 

 و به صورت برد نام را (Spur-dike) ها آبشکن  توان می ها رودخانه
 و نفوذپدیر هایآبشکن عمده گروه دو به را هاآن توانمی کلی،

 کردن دور با  نفوذناپذیر های آبشکن. کرد بندیتقسیم نفوذناپذیر
 جمله از رودخانه، محور به آن هدایت و رودخانه ساحل از جریان
 از جلوگیری موجب که باشند می جریان الگوی اصلاح های سازه

در اثر وجود آبشکن . گردند می رودخانه سواحل فرسایش
 با مدت دراز در که افتد گذاری در کناره رودخانه اتفاق می رسوب
 اما. گردند می رودخانه موقعیت تثبیت موجب گیاهی پوشش ایجاد

 نصب هنگام در اطراف محیط کردن خشک به نیاز دلیل به سازه این
و از  دگردمی سازه ناپایداری موجب دماغه اطراف زیاد فرسایش و

 کار و ساز نظر از نیز نفوذپذیر هایآبشکن. شود این رو توصیه نمی
 با و دنباشمی متکی جریان سرعت کاهش اصل به گذاریرسوب
 و رسوبی مواد نشینیته برای لازم فرصت جریان سرعت کاهش
 از نوع این. آورندمی فراهم را آبشکن حوضچه در بستر تثبیت

 سازی ساحل توانایی از رسوبگذاری کم حجم دلیل به هاآبشکن
و  Anonymous, 2002/2003) برخوردارند پایینی

(Anonymous, 2010) .  Sharifi Manesh (1995) با 
 مطالعه منظور به هاییآزمایش انجام به آزمایشگاهی مدل از استفاده

 نتایج. پرداخت نفوذناپذیر و نفوذپذیر های آبشکن اطراف شستگی آب
 آبشکن دماغه اطراف آبشستگی حفره بسته آبشکن در که داد نشان

 آبشکن سرتاسر در شستگی آب ،باز آبشکن در کهدرحالی باشد،می
 دبی تأثیر بررسی به Naji Abhari et al (2010). افتد می اتفاق

 قوسی کانال یک در نفوذناپذیر آبشکن حول بستر توپوگرافی بر
 موقعیت دبی افزایش با که داد نشان مشاهدات. پرداختند شکل

 و قوس خروجی حوالی در داخلی جداره در حداکثر گذاریرسوب
 مشابه تقریباً آبشکن دست پایین و دست بالا در آبشستگی موقعیت

 گرفته شکل آبشستگی چاله دو بین فاصله  مقابل در ولی باشد می
 Yabarepour. یابد می کاهش قوس خروجی و آبشکن اطراف در

 سری روی بستر توپوگرافی بررسی به Kashefipour (2013 ) و
 درصدهای انواع. پرداختند نفوذناپذیر و نفوذپذیر های آبشکن

 50 و 40 ،30 ،( بسته آبشکن) صفر قرار به  شده ررسیب نفوذپذیری
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 فرسایشی چاله ابعاد فرود عدد افزایش با داد نشان نتایج. است بوده

 میزان به ناپذیر نفوذ آبشکن برای عمق و عرض طول، جهت سه در
 نفوذپذیری کاهش با چنین هم. یابدمی افزایش برابر 5/1 از بیش

 از بیش میزان به عمق و طول جهت در فرسایشی چاله ابعاد آبشکن
 Koochak et al. یابدمی افزایش برابر 2 از بیش عرض و برابر 4

 و نفوذناپذیر ، نفوذپذیر آبشکن انواع تأثیر بررسی به (2017)
 درجه 90 ملایم قوس در بستر توپوگرافی تغییرات بر لایکباندال

 ،21/0 فرود عدد چهار برای آزمایشات. پرداختند مستغرق شرایط در
 فرسایش میزان که داد نشان نتایج و شد انجام 29/0 و26/0 ،23/0
 آبشکن در و لایکباندال آبشکن از بیش ناپذیر نفوذ آبشکن در

 بیشترین در کهطوری به است نفوذپذیر آبشکن از بیش لایکباندال
 هایآبشکن در نسبی آبشستگی عمق حداکثر جریان، شدت میزان
 آبشکن برابر 73/0 و64/0 برابر ترتیب به نفوذپذیر و لایکباندال

 ، جریان الگوی ی کننده اصلاح های سازه دیگر از. است نفوذناپذیر
 است زیست محیط دار دوست ایسازه که مثلثی صفحات از توان می
 جریان بالادست سمت به درجه 30-20 زاویه با سازه این. برد نام

 و دارند شیب رودخانه بستر تا ساحل تراز از و گردند می نصب
 حداکثر انتقال با سازه این. باشد می مستغرق همواره هاآن نوک

 انحراف موجب جریان مرکز به بیرونی ساحل از برشی تنش و سرعت
 حفاظت سازه این مزایای جمله از. گردد می کانال مرکز به جریان
 رانی قایق برای رودخانه توسعه سازی، ساحل رودخانه، بیرونی ساحل

 ,Shields) باشد می آبزیان دیگر هاو ماهی زیستگاه توسعه و

 .Hey, 1996 ; (Rosgen, 2001. Bhuiyan et  al ؛(1983

 فرسایش کنترل منظور به آزمایشگاهی تحقیق یک در (،2010)
 استفاده ساحل به متصلمثلثی  صفحات از قوس بیرونی ساحل
 متر 6/1 عرض به سینوسی فلوم یک در ها آن هایآزمایش. کردند

 نشان ها آن نتایج. شد انجام زنده بستر شرایط با 38/1 سینوسیته و
 ساحل به متصلمثلثی  صفحات از گروه یک یا و یک وقتی که داد

 شود می پر بیرونی ساحل بستر در فرسایشی چاله شوند می استفاده
 مشاهدات. شود می داده انتقال رودخانه مرکز طرف به القعر خط و

 به نسبت باشند لبریز دبی تراز میزان به که صفحاتی داد نشان
 بهتری عملکرد هستند، لبریز دبی تراز نصف آنها ارتفاع که صفحاتی

 توپوگرافی آزمایشگاهی بررسی به، Badri et al (2014) .دارند
 هب متصل مثلثی صفحات حضور با ملایم درجه 90 خم در بستر

 برای ها آزمایش. ندپرداخت مستطیلی آبشکن با آن مقایسه و ساحل
 در فرود عدد افزایش با داد نشان نتایج و شد انجام فرود عدد چهار

 مقایسه از چنین هم. است یافته افزایش شستگی آب عمق مرحله هر
 درصد 80 مثلثی صفحات فرسایش عمق شد مشخص آزمایش نتایج
و  Bahrami Yarahmadi .است مستطیلی صفحات از کمتر

Shafai Bajestan (2014)، بستر توپوگرافی تغییرات بررسی به 
. پرداختند شکل مثلثی آبشکن از استفاده با درجه 90 ملایم قوس در

 درجه 72 زاویه در و بیرونی قوس در آبشکن تک استقرار موقعیت
 مماس خط به نسبت آبشکن محور زوایای هاآزمایش این در و بوده

 سازه مؤثر طول و بوده درجه 70 و 60 ،40 ،30 ،23 بیرونی ساحل بر

 که دادند نشان نتایج. است بوده فلوم عرض سوم یک زوایا همه در
 فاصله چنین هم و شستگی آب عمق بیشینه سازه، زاویه افزایش با

 یافت افزایش بیرونی ساحل از خطالقعر و شستگی آب عمق بیشینه
 و کمترین دارای ترتیب به درجه 60 و 23 زوایای که ای گونه به

 23 زوایای در گذاری رسوب شروع. بودند شتگی آب عمق بیشترین
 تا و بوده بیرونی ساحل در سازه نصب موقعیت از درجه 40 و 30،

 شروع درجه 70 و 60 زوایای در ولی داشته، ادامه دست پایین
 ساحل چنین هم و سازه نصب موقعیت از فاصله با گذاری رسوب
 زاویه افزایش با که دادند نشان نتایج چنین هم. است بوده بیرونی

 .است شده بیشتر شده گذاری رسوب پشته حداقل فاصله ، سازه
Bahrami Yarahmadi  وShafai Bajestan (2015)، به 

 و آبشکن هایسازه گذاری رسوب و شستگی آب الگوی مقایسه
 طول یک ازای به( درجه 30 مثلثی صفحه زاویه) مثلثی صفحات

 نتایج. پرداختند درجه 90 قوس در( کانال عرض پنجم یک) مؤثر
 و مثلثی صفحه فرسایش عمق حداکثر متوسط،  طوربه که داد نشان

 فاصله متوسط سازه، مؤثر طول برابر یک و 55/0 ترتیب به آبشکن
 آبشکن و مثلثی صفحه برای بیرونی ساحل از فرسایش عمق حداکثر

 پشته فاصله متوسط و سازه مؤثر طول برابر یک و 4/1 ترتیب به
 آبشکن و مثلثی صفحه برای بیرونی ساحل از شده گذاری رسوب

 .باشدمی سازه مؤثر طول برابر 34/0 و 1/0 برابر ترتیب به
Bahrami Yarahmadi  وShafai Bajestan (2016) برای 

زیست به بررسی صفحات مثلثی  حفظ محیط حفاظت از سواحل و
ها در این مطالعه به دنبال بهترین فاصله بین صفحات پرداختند. آن

ین مطالعه نشان درجه بودند. ا 90مثلثی برای قرار گیری در قوس 
القعر را به مرکز کانال انتقال داده و مشخص  داد این صفحات خط

 مؤثربرابر طول  پنجشد، بهترین فاصله میان صفحات مثلثی 
شستگی که در  صفحات است و با افزایش این فاصله، عمق چاله آب

افزایش یافته و پهنای آن نیز تا  ،گیرد نوک این صفحات شکل می
تواند بر  چنین وجود قوس می هم شود. ساحل بیرونی کشیده می

گذار باشد و تحقیقات زیادی بدین منظور انجام  تأثیرنتایج آزمایشات 
 تغییرات تأثیر بررسی به ،Vaghefi et al (2008) .است شده

 را هاآزمایش ها آن. پرداختند بستر توپوگرافی تغییرات بر انحنا شعاع
 دو وسه  ،(ملایم قوس) چهار انحناهای شعاع با کانال سه برای

 شروع انحنا شعاع کاهش با داد نشان نتایج و دادند انجام( تند قوس)
 افزایش نیز فرسایش حجم و یافته انتقال بالادست به فرسایش

 آبشکن از ترکیبی که نوین ای سازه معرفی با مقاله این در .یابدمی
 میزان و بستر توپوگرافی تغییرات است، مثلثی صفحه و نفوذپذیر
 آبشکن نفوذپذیری درصد انواع برای را سازه اطراف در فرسایش

 اهمیت حایز بسیار سازه پایداری برای که داده قرار بررسی مورد
طور مجزا دارای عملکردی متفاوت این دو سازه هرکدام به .باشد می
 تنش و جریان سرعت رودخانه، مقطع کاهش باآبشکن  باشند. می

 موضعی شستگی آب آن نتیجه در و افزایش را کف بر اعمالی برشی
 مقطع کاهش ،این بر علاوه. یابدمی افزایش شده تنگ مقطع در

 بالارونده های جریان تشکیل و جریان الگوی تغییر موجب رودخانه
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 با روندهپایین های جریان. گردد می سازه بالادست در روندهپایین و
 دست پایین و بالادست در چرخشی و اسبی نعل های گردابه تشکیل
 بستر فرسایش تشدید و موضعی شستگی آب موجب آبشکن دماغه

 بر عمود صورت به جریان عبور با مثلثی صفحات در .شوند می
 نتیجه در کهیابند  ای تغییر می به گونه جریان یهاالگو سازه موقعیت

 قوس مرکز به خارجی قوس ساحل از جریان خطوط تجمع آن،
گرد( به  ز برخورد جریان ثانویه اصلی قوس )ساعت، اشده جا هجاب

 خارجی قوس نزدیکی در را سرعت وساحل خارجی جلوگیری کرده 
 Bahrami Yarahmadi and Shafai) دهد می کاهش

Bajestan, 2015.) 
 صفحه و نفوذپذیر آبشکن سازه ترکیب حاضر مطالعه هدف 
 مثلثی صفحات که یهای جریان الگوی کمک به بتوان تا است مثلثی
 منتقل نفوذپذیر آبشکن پشت به را بیشتری رسوبات کنند،می ایجاد
  باشد. ز اهمیت میایجاد ساحل جدید بسیار حای به منظورکه  کرد

  ای هایی که دارد سازه سبب ویژگیبه که جدید ی این سازه
 ساخت در کمتری مصالح ،شود محسوب می زیست محیط داردوست

 دهی سامان به نصب از پس کمتری زمان در ،آن مورد نیاز است
 برای معمولی آبشکن خلاف بر و کند می کمک خارجی قوس ساحل
 در رو این از. نیست کار محیط کردن خشک به نیاز آن احداث
 آبشکن سازه تک اطراف آبشستگی بررسی به فعلی یمطالعه

 نحوه چنین هم و گرفته قرار آن جلوی در مثلثی صفحه که نفوذپذیر
پرداخته  ملایم درجه 180 قوس در آن دست پایین در گذاری رسوب

 .شده است

 

 ها مواد و روش

ثر بر فرسایش مشخص ؤز ابعادی عوامل مدر ابتدا با بررسی آنالی
 .شود پرداخته می هاه نحوه انجام آزمایشو سپس ب شود می

توان به شستگی اطراف سازه می ثر بر آبؤعوامل ماز جمله 
 موارد زیر اشاره کرد:

 ،Bعرض فلوم ، bS های مربوط به کانال: شیب طولی فلوممتغیر
 βزاویه مرکزی قوس  ،Rفلوم  قوس شعاع متوسط

زاویه اتصال سازه    ،L مؤثرمتغیرهای مربوط به سازه: طول 
 α نفوذ پذیری، θنسبت به ساحل بیرونی 

عمق  ،uمتغیرهای مربوط به جریان: سرعت متوسط جریان 
 gشتاب ثقل  ،yجریان 

ضریب ، ρمتغیرهای مربوط به سیال: جرم واحد حجم مایع 
 μلزجت دینامیکی 

 ،50dمتغیرهای مربوط به رسوبات: قطر متوسط ذرات رسوبی 

 σمعیار رسوبات  انحراف ،sGچگالی رسوبات 

حداکثر عمق گذاری:  رسوبمتغیرهای مربوط به فرسایش و 
، کشیدگی چاله sd گذاری ، حداکثر ارتفاع رسوبed فرسایشی

، عرض چاله sL دست گذاری در پایین ، طول رسوبeLفرسایشی 
، مساحت پشته eA، مساحت چاله فرسایشی ewفرسایشی 

، فاصله sV، حجم پشته eV، حجم فرسایش sAگذاری  رسوب

، فاصله حداکثر ارتفاع eSحداکثر عمق فرسایش از ساحل بیرونی 
 sSگذاری از ساحل بیرونی رسوب

توان تابع زیر را شکل شده می حال با توجه به پارامترهای ذکر
   داد:
 

(1)       
50

( , , , , , , , , , , , , d , , ) 0
b S

F S B R L U y g G 

 

عنوان  به yو ρ ،uباکینگهام و با انتخاب  πبا استفاده از تئوری 
 .شود تعریف می ( به صورت زیر1بطه )رامتغیرهای تکراری 
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(2) 
 

توجه به ثابت بودن شیییب، عرض، شییعاع، در این آزمایش با 
یه مرکزی قوس فلوم های  زاو پارامتر یب   با βو bS، B  ،Rبه ترت

سبت به  صالسازه و زاویه ات مؤثرثابت بودن طول توجه به  سازه ن
وجه به ثابت بودن ، با تθ و Lترتیب پارامترهای  سییاحل بیرونی به

ترتیب  چگالی و انحراف معیار رسیییوبات به ،قطر متوسیییط ذرات
 از چنین . همشیییود را در نظر گرفته نمی σو  50d  ،sGپارامترهای 

𝜌𝑈𝑦پارامتر 

𝜇
شد به گر عدد رینولدز میکه بیان  که همواره  علت آنبا

 گردد. نظر می صرفباشد  در محدوده جریان آشفته می
  :شده در نهایت خواهیم داشت با توجه به پارامترهای حذف

    
(3) 
 

(Fr, )F   

ای هشده در مقاله حاضر در آزمایشگاه مدل انجام هاآزمایش
دانشگاه شهید و محیط زیست آب  ی مهندسیای دانشکدهرودخانه
از فلومی فلزی  هام گردید. برای انجام این آزمایشاهواز انجاچمران 

متر و  سانتی 60درجه استفاده گردیده که عرض آن  180با قوس  
متر، نسبت شعاع انحنا به عرض کانال  1/2شعاع انحنای متوسط 

(R/B)  گیردهای ملایم قرار میاست که در گروه قوس 5/3برابر 
(Rozovski, 1957) 65/5ترتیب  داخلی و خارجی به. طول قوس 

متر  چهارهای ورودی و خروجی برابر متر و طول کانال 53/7و 
 نشان داده شده است.( 1)فلوم در شکل  یی از پلاننما باشند.می

های سانتریفیوژ آب را از محل استخر ذخیره آب وارد مدار  پمپ
ت تنظیم مشخصا یش از کانال آزمایشگاهی کرده و برایهای پ لوله

ی جریان از یک شیر ورودی در ابتدای فلوم و یک دریچه کنترل
دبی جریان گیری اندازه . برایکشویی در انتهای فلوم استفاده گردید

 ,Esay Mag 400 (DN 100, PN 16سنج مغناطیسی  از دبی

ACC < 0.5%)  استفاده  آزمایشگاهیفلوم  به ورودی ازپیش در
نشان داده شده  (2)شکل شماتیک سازه ترکیبی در شکل . گردید

درصد عرض مسیر عبوری  30سازه آبشکن نباید از  مؤثراست. طول 
تحقیق  های. برای آزمایش(Anonymous, 2007) تجاوز کند

https://doi.org/10.22055/jise.2020.26828.1786


21 

 15-30. ص 1401سال  4شماره  45دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   

 
 23متر بوده که برابر  سانتی 14سازه مورد استفاده  مؤثرحاضر طول 

 باشد. درصد عرض کانال می

1L  2وL ترتیب طول بدنه آبشکن و صفحه مثلثی از سازه  به
-2. با توجه به شکل باشند ترکیبی می 1 2 7L L cm  و

  به  زاویه قرارگیری صفحه مثلثی نسبت θ) باشندمی 30
و  Bahrami Yarahmadi هایباشد(. مطالعه ساحل بیرونی می

Shafai Bajestan (2014)،  بر روی زاویه قرارگیری صفحات
درجه کمترین  30و  23خارجی نشان داد زوایای مثلثی با ساحل 

از این رو در مطالعه حاضر زاویه صفحات  ،میزان فرسایش را دارند
 2hو  1h درجه در نظر گرفته شد. 30مثلثی با ساحل خارجی  برابر 

یبی ترتیب ارتفاع بدنه آبشکن و صفحه مثلثی از سازه ترک به
برابر با عمق آب  2h متر و سانتی 40برابر با  1h (.2باشند )شکل  می

 5/113محل قرار گیری سازه در موقعیت  باشد. ( میمتر سانتی 12)
انتخاب  به این دلیلموقعیت  باشد. ایندرجه از ابتدای قوس می

شروع فرسایش در این  گردیده که در آزمایشی بدون حضور سازه،
 گردید.ناحیه مشاهده 

 يرسوبات مورد استفاده در این تحقیق از جنس ماسه

 انحراف ضریب و مترمیلی  50d =88/0ي اندازه با طبیعی

 25 ضخامت به اي صورت لایه هبود و ب  47/1 هندسی

ها از . جهت انجام آزمایششد قرار داده فلوم کف در متر سانتی

لیتر بر ثانیه  06/14و  62/15، 18/17، 75/18دبی  چهار

مشخصات ذکر شده فلوم و عمق  استفاده گردید که با توجه به

باشد اعداد فرود متناظر متر می سانتی 12جریان که برابر 

و  20/0، 22/0، 24/0هاي ذکر شده به ترتیب برابر با دبی

 باشند. می 18/0

که هدف مقایسه نتایج در انواع  این دلیل در مطالعه حاضر به
بنا به نفوذپذیری و شرایط هیدرولیکی است و نه استخراج معادله، 

ساعت در نظر  سهزمان انجام هر آزمایش مشابه  هایتوصیه مطالعه
 ,Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan) گرفته شد

2014.) 
به این صورت بود  که پس از نصب سازه  هانحوه انجام آزمایش

بستر  با استفاده از ارابه درجه از ابتدای قوس، سطح  5/113در زاویه 

مسطح شده و سپس دبی و عمق مورد  کننده بستر کاملاً  تسطیح
در  شده نصب نظیم دبی در ابتدای فلوم و دریچهنظر توسط شیر ت

 سهام هر آزمایش که شد. پس از اتمبرقرار می تدریج انتهای فلوم به
 Yabarepour با توجه به تحقیقات  ) .انجامیدساعت به طول می

 180 هاآزمایش برای زمانمدت  و Kashefipour (2013) و
،  توپوگرافی بستر با استفاده از متر لیزری (شد گرفته نظر در دقیقه

 متر  برداشت میلی یکبا دقت  Leica Disto X310 از نوع
چنین نحوه و محل  ( جهت جریان و هم3شکل ) گردید.می

 دهد. قرارگیری سازه ترکیبی در فلوم آزمایشگاه را نشان می

 

 نتایج و بحث
 الگوي فرسایش و رسوبگذاري اطراف سازه

( تغییرات توپوگرافی بستر برای آزمایش 5) ( و شکل4) در شکل
در مشخص شده است.  24/0شاهد و انواع نفوذپذیری در عدد فرود 

دهنده فرسایش و  ( اعداد منفی و مثبت به ترتیب نشان4) شکل
باشند. با متر می گذاری است. همچنین واحدها بر حسب میلی رسوب

(، در آزمایش شاهد با حضور سازه آبشکن فرسایش 4توجه به شکل )
دلیل  حول محور سازه به صورت تقریبا متقارن رخ داده است. به

نده ناشی از برخورد جریان با آبشکن، رو های پایینوجود جریان
شود. وجود یل میکهای نعل اسبی در بالادست آبشکن تشگردابه

های نعل اسبی باعث فرسایش رونده و گردابههای پاییناین جریان
موضعی شده و موجب افزایش عمق و حجم فرسایش در بالادست 

خشی های چردست آبشکن نیز گردابه گردند. در  پایینآبشکن می
شوند. در دست آبشکن می موجب کشیدگی چاله فرسایشی در پایین

دست و  تمامی آزمایشات شاهد دیده شد که چاله فرسایشی در بالا
دست سازه تا ساحل بیرونی کشیده شده است که برای پایداری  پایین

دست سازه آبشکن  باشد. ترسیب رسوبات در پایینسازه مناسب نمی
و با فاصله از سازه اتفاق افتاد و تقریبا تمامی  شستگی بعد از چاله آب

 باشد.رانی مناسب نمی عرض کانال را در بر گرفته که از نظر کشتی

انباشت رسوبات در  24/0شد که در عدد فرود چنین مشاهده  هم
 دست تقریبا تا انتهای قوس بیرونی ادامه یافته است. پایین

 

 
 

Fig. 1- Schematic shape of eaboratory fulme 

 فلوم آزمایشگاه یيپلان نما -1شکل 
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Fig. 2- Shematic shape of composite Structure 

شکل شماتيک سازه ترکيبي -2 شکل

  

 
 

Fig. 3- Stracture Position against Water Flow 

 گيري سازه در مقابل جریان آب نحوه قرار -3 شکل

 
 

 
Fig. 4- Bed topography changes with 0.24 Froud at control test (imper meable spurdike) 

 (بشکن نفوذ ناپذیرآ) در آزمایش شاهد 24/0تغييرات توپوگرافي بستر در فرود  -4شکل 

 

 

 

 

a 

Flow Direction
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Fig. 5- Bed topography changes for different permeability with 0.24 Froud number  a.zero percent 

permeability, b.30 percent permeability, c.50 percent permeability, d.70 percent permeability 

 براي تنواع نفوذپذیري سازه ترکيبي24/0فرود  عدد تغييرات توپوگرافي بستر در -5 شکل

a ،نفوذپذیري صفر درصد )b درصد،  30( نفوذپذیريc درصد،  50( نفوذپذیريd درصد 70( نفوذپذیري 

 

 ترکیبی سازه در (d-5)الی  (a-5)های با توجه به شکل
 عمده که داده رخ نامتقارن شکلی به فرسایش آبشکن خلاف بر

 جریان .باشدمی سازه مثلثی صفحه محور دست پایین در آن میزان
 با دست پایین در ترکیبی سازه مثلثی صفحه تاج روی از عبوری
 جریان. گرددمی بستر رسوبات فرسایش موجب بستر به برخورد
 است گرد ساعت پاد جریان یک مثلثی صفحه تاج روی از عبوری

 شد گفته که طور همان (.قوس اصلیچرخش جریان جهت خلاف)
 و بیرونی قوس در جریان سرعت کاهش با سازه مثلثی صفحات

 بدنه محور حول از را فرسایش ،قوس مرکز به جریان خطوط انتقال
 تواندمی امر این که کرده منتقل سازه بالادست به سازه نفوذپذیر

 یک هیچ در چنین هم. باشد اهمیت زحای بسیار سازه پایداری برای
 نداده رخ فرسایش بدنه آبشکن سازه ترکیبی  دست پایین در موارد از

گردد. جریان می سازه پایداری بیشتر موجب نیز امر این که است
گردی که در نتیجه نیروی گریز از مرکز در قوس تشکیل  ساعت

گرد  شود با عبور از روی تاج صفحه مثلثی به جریانی پادساعتمی
 )خلاف جهت چرخش جریان اصلی قوس( گرددتبدیل می

(Bahrami Yarahmadi and Shafai Bajestan, 2014 .)

رسیب گرد نزدیک قوس خارجی موجب ت این جریان پادساعت
گردد و جریان دست سازه ترکیبی می رسوبات در ساحل خارجی پایین

گردی که در نزدیکی قوس داخلی شکل گرفته موجب  ساعت
گردد. جریان نزدیک ترسیب رسوبات در نزدیکی ساحل داخلی می

ی است موجب انتقال رسوبات محور صفحه مثلثبستر که در راستای 
گردد و در این یافته به پشت بدنه آبشکن سازه ترکیبی می فرسایش

های برگشتی ناشی از بدنه نفوذپذیر سازه ترکیبی ناحیه وجود جریان
گردد سبب  ترسیب رسوبات در موقعیت نصب سازه صورت می

ذاری در گ شروع موقعیت رسوب شود که مشاهده می گونه همان
 عد از موقعیت سازه بوده که ازسازه ترکیبی در کلیه موارد بلافاصله ب

 باشد.سازی و پایداری سازه مناسب می ساحل نظر

 

 فرسایش عمق حداکثر تغييرات

 مهم پارامترهای جمله از شستگی آب چاله عمق میزان بررسی
 نسبت حداکثر تغییرات (6) شکل در. باشدمی سازه پایداری تعیین در

 ازای به( عمودی محور) جریان عمق به شستگی آب عمق
. است شده داده نشان( افقی محور)مختلف  هاینفوذپذیری

a 

d c 

b 
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 قدرت فرود، عدد افزایش با است مشاهده قابل که طور همان
 بستر فرسایش افزایش موجب که یافته افزایش گردابی هایجریان
 بسته هایآبشکن دماغه در اغتشاش و جریان تمرکز. است گردیده

 گیردمی قرار آب جریان مقابل در نفوذ قابل غیر مانعی صورت به که
 آبشکن میدان از را جریان از بخشی که باز هایآبشکن نسبت به

 موجب نتیجه در که است برخوردار بیشتری شدت از ،داده عبور
نسبت  .گردد می هاآبشکن از دست این فرسایشی چاله عمق افزایش

حداکثر عمق فرسایش در سازه ترکیبی به سازه آبشکن در آزمایش 
، 72/0ترتیب  درصد به 70و  50، 30، نفوذناپذیرشاهد برای انواع 

 فرود عدد در که دهدمی نشان باشد. نتایج می 71/0و  62/0، 64/0
کمترین  درصد 30 نفوذپذیری در شستگی آب عمق حداکثر ،18/0

 و 20/0 فرود اعداد در ،باشد می جریان عمق 27/0 که است مقدار
 حداقل درصد 50 نفوذپذیری در شستگی آب عمق حداکثر 22/0

 فرود عدد در و بوده جریان عمق 63/0 و 37/0 ترتیب به که است
 که گردیده مشاهده درصد 70 نفوذپذیری در مقدار حداقل این 24/0

 در که دارد آن از نشان نتایج این. بوده جریان عمق 78/0 با برابر
نفوذپذیری  افزایش با شستگی آب عمق حداکثر بالاتر، فرود اعداد

 که کرد استنباط گونه این توانمی بالا نمودار از. است یافته کاهش
 کسب بهتری نتایج نفوذپذیری افزایش با توانمی بالا فرود اعداد  در

 درصد 70 نفوذپذیری ،شود می مشاهده (6از شکل ) چه چنان. کرد
 اعداد در ها پذیری نفوذ سایر نسبت به را فرسایش میزان بیشترین

 میزان این فرود عدد افزایش با که آن حال دارد 20/0 و 18/0 فرود
 نفوذپذیری میزان همین در که ایگونه به است یافته کاهش نسبت

 .شود می  مشاهده فرسایش میزان کمترین 24/0 فرود عدد در
 

 فرسایشي عمق حداکثر موقعيت

 برای معیاری بیرونی ساحل از فرسایش عمق حداکثر فاصله
 در برابر آن حفاظت و بیرونی ساحل از فرسایشی چاله شدن دور

 حداکثر فاصله تغییرات (7) شکل. باشدمی و پایداری سازه فرسایش
 انواع ازای به را( عمودی محور) بیرونی ساحل از فرسایش عمق

 نتایج .دهدمی نشان مختلف فرود اعداد در( افقی محور) نفوذپذیری
 50 نفوذپذیری فرود عدد هر ازای به دهدمی نشان آمده بدست
از  که کند ایجاد  بیرونی ساحل از را فاصله بیشترین توانسته درصد

این میزان برای انواع  .شودمی ارزیابی مناسب سازه پایداری نظر
، 59/1ترتیب  متوسط به طور درصد  به 70و  50، 30، نفوذناپذیر

چنین مشاهدات  باشد. هم برابر عمق جریان می 50/1و  57/1، 45/1
 ،شستگی با افزایش شدت جریان و گسترش چاله آبکه نشان داد 

 گیرد. عمق فرسایشی از دیواره کناری فاصله می محل حداکثر
عمق فرسایشی تا ساحل  متوسط فاصله موقعیت حداکثر طور به

ترتیب  به 24/0و  22/0، 20/0، 18/0ریان بیرونی برای انواع شدت ج
  باشد. برابر عمق جریان می 72/1و  58/1، 48/1، 33/1

 

 
Fig. 6- Maximume changes of erosion depth in different permeability in compare with control test 

for each Frude number    

 مختلف فرود اعداد براي نفوذپذیري سازه ترکيبي انواع در آزمایش شاهد و فرسایش عمق نسبي حداکثر تغييرات -6شکل 
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Fig. 7- Relative distance between outer bank and the scour erosion depth for different permeability 

(%𝜶) and Frude number 

و    (𝜶%)سازه ترکيبي  ازاي انواع نفوذپذیري به (se/y)تغييرات فاصله نسبي ساحل بيروني تا حداکثر عمق فرسایش -7شکل 

 اعداد فرود 

 

 
Fig. 8- Relative distance between outer bank and the scour erosion depth for Spure-dike with  50 

percent permeability in campare with non permeable Spure-dike  

و نفوذپذیري  %50با  سازه ترکيبي  درصد 50تغييرات فاصله ساحل بيروني تا حداکثر عمق فرسایش در نفوذپذیري  -8 شکل

فدر اعداد فرود  مختل اپذیرن ذوفن آبشکن
 

 محور) خارجی ساحل از فرسایش عمق حداکثر فاصله (8) شکل
 50 نفوذپذیری با ترکیبی سازه و آبشکن سازه  برای را( عمودی

 که آن دلیل به آبشکن سازه در. کندمی بیان( افقی محور) درصد
 شدت افزایش با افتدمی اتفاق دماغه اطراف در همواره فرسایش

 رو این از .شودنمی جا هجاب فرسایش عمق حداکثر محل ،جریان
 ترکیبی سازه در اما ،باشدمی ملایم بسیار آبشکن سازه برای تغییرات

 حول صفحه مثلثی، بستر فرسایش با مثلثی صفحه وجود دلیل به
  به فرسایش که در نتیجه آن یافته افزایش مثلثی صفحه طول

 شدت بیشتر هرچه افزایش با رو این از. یابدمی انتقال بالادست
 هرچه فرسایش عمق حداکثر محل ،فرسایش حجم افزایش و جریان
طور میانگین این فاصله در سازه  به .یابدمی انتقال بالادست به بیشتر

آبشکن در برابر سازه  5/2درصد تقریبا  50ترکیبی با نفوذپذیری 
 باشد. آزمایش شاهد می

 

 و موقعيت آن گذاري رسوب ارتفاع حداکثر

 برای را( عمودی محور) نسبی گذاری رسوب ارتفاع حداکثر (9) شکل
 ترسیب. دهدمی نشان( افقی محور) سازه ترکیبی نفوذپذیری انواع

 برای مناسب ایپدیده سازه، دست پایین در یافته فرسایش رسوبات
 پارامترهای تغییر و بود خواهد بیرونی ساحل توسعه و پایداری

 آن حجم و ابعاد بر ترکیبی سازه نفوذپذیری و جریان هیدرولیکی
 مورد سازی ساحل نحوه دلیل به نیز ترسیب ارتفاع حداکثر. است مؤثر

 ارتفاع حداکثر تغییرات دهدمی نشان مشاهدات. گرفت قرار بررسی
 چندانی تغییر نفوذپذیری تغییر با مختلف فرود اعداد در گذاری رسوب
 شدت که آنجا زا .باشدمی افقی تقریباً تغییرات این شیب و نداشته

 آبشکن سازه از کمتر ترکیبی سازه دست پایین در گردابی هایانجری
 آبشکن سازه از بیشتر ترکیبی سازه در ترسیب ارتفاع حداکثر است
 ،30نفوذناپذیر، انواع برای گذاری رسوب ارتفاع حداکثر متوسط. است

 ترتیب به آبشکن سازه به نسبت ترکیبی سازه در درصد 70 و 50
چنین مشاهدات نشان  باشند. هممی 33/1 و 13/1 ،16/1 ،31/1
دهد با افزایش شدت جریان و افزایش حجم فرسایش ارتفاع  می

طور متوسط  یابد. ارتفاع پشته رسوبی به پشته رسوبی نیز افزایش می
ترتیب برابر  به 24/0و  22/0، 20/0، 18/0 عدد فرودر برای چها

 باشد. برابر عمق جریان می 56/0و  49/0، 32/0، 26/0
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Fig. 9-Variation of the maximum relative heigh of deposited sediment changing for different 

permeability (%𝜶) and Frude nember 

براي اعداد فرود  (𝜶%)سازه ترکيبي به ازاي انواع نفوذپذیري  (ds/y)تغييرات حداکثر ارتفاع نسبي پشته رسوبي -9 شکل

 مختلف

 

 

 
Fig. 10- Relative distance between outer bank and maximum heigh of deposited sediment for 

different permeability and Froude namber 

تغييرات فاصله نسبي ساحل بيروني تا حداکثر ارتفاع پشته رسوبي به ازاي انواع نفوذپذیري در اعداد فرود مختلف -10شکل   

 

 به نسبت ترسیب ارتفاع حداکثر فاصله دهنده نشان (10شکل)
 فرود اعداد برای( عمودی محور)خارجی  ساحل از جریان عمق

 حداکثر موقعیت .است نفوذپذیری انواع ازای به( افقی محور)مختلف 
 و ترسیب نحوه و کانال عرض در کشیدگی از نظر ترسیب ارتفاع
بوده و مورد بررسی قرار  اهمیت حائز دست پایین در سازی ساحل
 موارد کلیه در که آبشکن سازه برخلاف داد نشان نتایج. گرفت

 افزایش با ترکیبی سازه در ،اندیافته ترسیب قوس میانه در رسوبات
 اپید کاهش نیز گذاری رسوب پهنای فرسایش، کاهش و نفوذپذیری

 که طوری به شود. کشیده نمی قوس  میانه به رسوبات ترسیب و کرده
 درصد 30 و صفر هاینفوذپذیری ازای به و 24/0 فرود در تنها

 کشیده قوس میانه تا رسوبی پشته ،فرسایش بالای حجم دلیل به
 خارجی ساحل نزدیکی در ترسیب کشیدگی موارد باقی در و شده
 حجم .شودمی ارزیابی مناسب رانی کشتی از نظر امر این که بوده
 داخلی قوس نزدیکی در گرد ساعت جریان دلیل به رسوبات از کمی

 رسوبات ترسیب شروع موارد کلیه در ترکیبی سازه در. گردید انباشت
 ترسیب شروع دست پایین جهت در و بوده خارجی قوس ابتدای از

 سازه در اما .گیردمی فاصله خارجی قوس از رفته رفته رسوبات
که ترسیب رسوبات از میانه مقطع عرضی قوس  آنجایی از آبشکن

عمدتا تمام پهنای کانال را در گردد، ترسیب رسوبات  آغاز می
افزایش حجم فرسایش پشته گیرد و با شدت گرفتن جریان و  می بر

 اعداد در تنها گردد. تر می رسوبی به سواحل داخلی و خارجی نزدیک
 اعداد در و شودمی کشیده خارجی قوس تا رسوبات ترسیب بالا فرود
فاصله بیشتری  خارجی ساحل یافته از رسوبات ترسیب ترپایین فرود
 در ترکیبی سازه در نیز گذاری رسوب موقعیت شروع نظر از. دارند
 نظر از که بوده سازه از بعد بلافاصله گذاری رسوب شروع موارد کلیه

 سازه در که حالی در .باشدمی مناسب سازه پایداری و سازی ساحل
 ترسیب آن، دست پایین در آبشکن دماغه فرسایش دلیل به  آبشکن
  .افتدمی اتفاق آبشکن سازه از فاصله با رسوبات
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 مختلف شرایط ازای به کلی طور به که دهدمی نشان نتایج

 نسبی فاصله نفوذپذیری و جریان شدت افزایش با جریان هیدرولیکی
 کرده پیدا افزایش خارجی ساحل از گذاری رسوب ارتفاع حداکثر
 با که شد دیده آبشکن حضور با آزمایشات در که حالی در است.

 خارجی ساحل به ترسیب ارتفاع بیشترین ،جریان شدت افزایش
به  18/0 از ایج نشان داد با افزایش عدد فرودنت .گرددمی تر نزدیک

پشته رسوبی برای انواع  تا حداکثر خارجی، فاصله ساحل 24/0
، 25/2ترتیب درصد در سازه ترکیبی به  70و  50، 30، نفوذناپذیر

یابد در حالی که در سازه آبشکن  برابر افزایش می 57/1و  71/1، 5/2
برابر  43/1با همین میزان افزایش شدت جریان این نسبت فاصله 

 یابد. کاهش می
 

 رسوبي پشته طول

 محور) جریان عمق به گذاری رسوب طول نسبت (11) شکل
 انواع برای را( افقی محور)مختلف فرود اعداد ازای به( عمودی

 نشان دلیل به یافته ترسیم رسوبات طول .دهدمی نشان نفوذپذیری
 سازه در. است اهمیت حایز دست پایین در سازی ساحل امتداد دادن

 آبشکن، سازه به نسبت  فرسایش حجم کاهش به توجه با ترکیبی
به صورت میانگین  .است یافته کاهش یافته ترسیب رسوبات طول

نسبت طول ترسیب رسوبات در سازه ترکیبی به سازه آبشکن در 
، 78/0ترتیب برابر  درصد به 70و  50، 30های نفوذناپذیر،  حالت

 فرود عدد افزایش با داد نشان نتایج باشد. می 40/0و  32/0، 56/0
 افزایش با چنین هم .یابدمی افزایش رسوبات ترسیب طول

 سپس و یافته کاهش رسوبات ترسیب طول درصد 50 تا نفوذپذیری
 این فرسایش، افزایش دلیل به درصد 70 تا نفوذپذیری افزایش با

  .یابدمی افزایش طول
 

  گذاري رسوب حجم

 در سازه یک عملکرد بررسی برای مهم معیارهای جمله از 
 از ناشی شده انباشت رسوب حجم میزان بررسی گذاری رسوب زمینه
باشد،  این معیار به این دلیل دارای اهمیت می .است سازه آن حضور

ها را نشان  که توانایی سازه در ایجاد ساحل جدید و تثبیت کناره چرا
که همانطور که گفته شد از دیگر اهداف این سازه نوین  دهد می

 توان به گذاری رسوب حجم نسبت (12) شکل .شود محسوب می
( افقی محور) عدد فرود تغییرات به( عمودی محور) جریان عمق سوم

 فرسایش حجم کاهش به توجه با. دهد می نشان سازه انواع برای را
 ،شاهد آزمایش در آبشکن  سازه به نسبت ترکیبی سازه حضور با
 داد نشان نتایج. یافت خواهد کاهش نیز گذاری رسوب حجم طبع به

 ترکیبی سازه دست رسوبات انباشته شده در پایین حجم متوسط
 درصد 70 و 50 ،30 صفر، نفوذپذیری انواع برای آبشکن به نسبت

 . باشدمی درصد 42 و22 ،38 ،60 ترتیب به

 
 

 
Fig. 11- Variation of sedimental length changing for different permeability (%𝜶) and Froude 

number 

 مختلف فرود اعداد در (𝜶%) نفوذپذیري انواع ازاي به یافته ترسيب رسوبات طول تغييرات -11شکل 
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Fig 12. Sedimental Volume changing for different permeability and Froude number at downstream 

مختلف فرود اعداد در نفوذپذیري انواع ازاي به سازه دست پایين در یافته ترسيب رسوبات حجم تغييرات -12شکل   

 

 
Fig. 13- Variation Sedimental Volume for different permeability and Froude numbers at the  

downstream in this study in compareison with (Yabarepour and Kashefipour, 2013)  

 در مختلف فرود اعداد در نفوذپذیري انواع ازاي به سازه دست پایين در یافته ترسيب رسوبات حجم تغييرات مقایسه -13شکل 

 (Yabarepour and Kashefipour, 2013حاضر با نتایج مطالعات )حقيق ت
 

 روی بر Kashefipour (2013 ) و Yabarepour تحقیقات
 که داد نشان  مستقیم کانالی در نفوذپذیر آبشکن نفوذپذیری انواع

 به نسبت نفوذپذیر آبشکن گذاری رسوب حجم متوسط طور به
 درصد 50 و40 ،30 نفوذناپذیر، ازای حالات به نفوذناپذیر آبشکن

 بنابراین. است بوده درصد 2 و5 ،5 ترتیب به  تقریبی، صورت به
 به نسبت سازی ساحل حجم از نظر ترکیبی سازه گفت توان می

دلیل وجود  دارد چرا که به بیشتری بسیار توانایی نفوذپذیر، آبشکن
. جلوی سازه افزایش یافته استبدنه مثلثی حجم فرسایش بستر در 

 Yabarepour مطالعات با حاضر تحقیق نتایج مقایسه (13) شکل

در زمینه حجم رسوبات انتقال داده  را  Kashefipour (2013) و
 .دهدمی دست سازه را نشان به پایین

 گيري نتيجه
 از ترکیبی ایسازه نفوذپذیری تأثیر بررسی به حاضر مطالعه در
شکن سایش  نحوه بر مثلثی صفحه و آب سوب و فر ستر گذاری ر  ب
 میزان کمترین بیشییترین و داد نشییان مشییاهدات. شیید پرداخته

سایش سوب و فر صفر و نفوذپذیری ترتیب به را گذاری ر  50 های 
 برای فرسییایش عمق متوسییط داد نشییان نتایج. اند داشییته درصیید

 و 45 ،46 ،52 ترتیب به درصد 70 و 50 ،30 صفر، هاینفوذپذیری
صد 50 ست جریان عمق در سط چنین هم. ا صله متو  از ساحل فا
 درصییید 70 و 50 ،30 ،نفوذناپذیر برای فرسیییایش عمق ثرکحدا

 .باشدمی جریان عمق درصد 129 و 135 ،124 ،137 ترتیب به
 انتقال یافته سازه دست پایین طرف به یافته فرسایش رسوبات
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سیب جا آن در و شروع . یابندمی تر سوبموقعیت  سازه  ر گذاری در 

 نصیییب محل در دقیقا و خارجی سیییاحل از ،موارد کلیه درترکیبی 
ست بوده سازه شکن سازه در اما. ا سوب آب صله با هاگذاری ر  از فا

 افزایش با چنین هم. باشندمی آبشکن نصب محل و خارجی ساحل
سوبات توزیع ،نفوذپذیری  به و یافته کاهش کانال عرض میانه در ر

 خارجی ساحل فاصله متوسط .است یافته انتقال کانال خارجی قوس
سوب ارتفاع حداکثر تا  50 ،30 صفر، هاینفوذپذیری برای گذاری ر
 .باشدمی سازه طول درصد 62 و 61 ،52 ،47 ترتیب به درصد 70 و

انواع  برای دسییت پایین در یافته ترسیییب رسییوبات طول متوسییط
 و 82/2 ،47/4 ،84/5ترتیب به درصییید 70 و 50 ،30 ،نفوذناپذیر

 .باشدمی سازه مؤثر طول برابر 52/3
 

 تشکر و قدرداني
این پژوهش با حمایت مالی از محل پژوهانه نویسییینده دوم 
انجام شده است. به این وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید 

 (WH99.470شماره ) شود. چمران اهواز تشکر و قدردانی می
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