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Introduction  

The main causes of scouring and erosion of the river’s bed and banks are the interaction of secondary 

flows and the sediment bed particles. Bank erosion causes disturbance of private and public lands, 

damages aquatic and riparian ecosystems, and degrades water quality. In addition, the eroded 

sediments will deposit downstream in front of intakes, flood control and navigation channels and 

valuable wetland areas (Biedenharn et al, 1997; Julien, 2002). 

Numerous studies have been conducted on the pattern of flow, erosion and deposition in bend and 

in the presence of banks protection structures. One of the structures that has been used in recent years 

is the use of six-leg concrete elements called A-Jack. In recent years, some studies have been 

conducted on the use of these components to control the pier and abutment scour bridge. In late 1998 

and early 1999, a series of 54 tests of 6-inch model scale A-Jacks was conducted at Colorado State 

University (CSU) to examine their effectiveness in pier scour applications. This program is described 

in detail in CSU’s test report entitled, "Laboratory Testing of A-Jacks Units for Inland Applications: 

Pier Scour Protection Testing" (Thornton et al. 1999a and b). So far, no comprehensive research has 

been done on the effectiveness of these elements as controllers of banks toe erosion. Therefore, the 

purpose of this study is to investigate the effect of the geometry of the submerged wall constructed 

by six-leg elements on bed topography of a flume bend. 
 

Methodology 

The experiments were conducted in a 90-degree laboratory flume bend of constant width, b = 70 

cm. The bend is connected to an upstream straight reach 5 m long and a downstream straight reach 3 

m long. Also, the ratio of the curvature’s radius to the flume’s width (r/b) equals 4. The inner and 

outer radius of the bend are 2.45 and 3.15 meters, respectively. The flume sidewalls were made of 
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plexiglass. A slide gate was installed at the end of the channel to control the flow depth. Sediments in 

a layer 20 cm thick are made of sand with mean diameter of d50=1.5 mm and a geometric standard 

deviation equal to 1.22. The experiments were carried out in four different flow discharges 30, 33, 36 

and 39 lit/s (corresponding to particle Froude numbers 2.5, 2.75, 3, 3.25) with a constant depth of 11 

cm. The six-leg elements used in this research are made of concrete. The wall installed at a distance 

of 7 cm from the outer bank and the effective height of the elements is 4 cm. 

In this study, the topography of the bed without and with the presence of submerged wall made 

with six-leg elements has been studied and the effect of the number of rows of wall placement (single 

row, two rows, three rows) as well as the relative length of wall placement ( 0.5, 0.333 and 0.166) 

have been investigated. 

 

Conclusion 

In all experiments of this study, the scour between the submerged wall and the outer bank was 

negligible and the wall was able to decrease the scour of the outer bank by about 100% compared to 

the baseline experiment and has caused the river Thalweg to move away from the outer bank. As the 

flow conditions and the particle Froud number increase, the maximum scour depth changes to the 

upper part of the structure and can endanger the stability of the outer bank, However, due to the 

impact of the wall, it has shifted to the middle of the channel and continued down the wall. As 

observed, the performance of a submerged wall with a relative length of 0.5, is better than that with a 

relative length of 0.333. Also, the use of a submerged wall with a relatively short length (0.166) is 

only justified for particle Froude numbers less than 2.5 and for the protection of a short section of the 

bend. 

A comparison of the number of rows also showed that scouring in the three-row condition has 

increased compared to single-row and two-row walls, due to the reduction of the flow cross-section 

area and a further increase in velocity and shear stress on sediments. 
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 3-31، مقاله پژوهشي، ص. 3741، تابستان 2ي، شماره74جلد                            علوم و مهندسي آبياري   
                                                                     

 درجه 04قوس ملایم  در توپوگرافي بستر ربهاي شش پایه  شده با المان  دیواره مستغرق ساخته تأثير

 

 3پور و سید محمود کاشفی *2، محمود شفاعی بجستان  1فائزه ولایتی 

 

 .دانشگاه شهید چمران اهواز، و محیط زیست آب دانشکده مهندسی، های آبی دکتری سازه یآموخته دانش -1

 ، ایراندانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی،  استاد گروه سازهنویسنده مسئول،  -*2

  m-shafaeibejestan@scu.ac.ir 
 ایران.ط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی آب و محیهای آبی،  استاد گروه سازه -3
 

 91/90/1300پذیرش:   20/90/1300 بازنگری:  90/90/1300 دریافت:

 هچكيد

های شش پایه بر توپوگرافی بستر درکانال قوسیی   شده با المان ساختهواره مستغرق دی تأثیردر این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی  

و  3، 55/2، 5/2حقیق تحت شرایط هیدرولیکی مختلف در اعیداد فیرود هره   تهای این  درجه پرداخته شده است. آزمایش 09ملایم 

نشیان داد در   جینتیا انجیا  شید.    610/9و  660/9، 910/9و با سه عرض نسبی  611/9و  333/9، 5/9در سه طول نسبی  25/3

در  یرونی یسیاحل ب  یمقدار آبشستگ کهیطور شده به یرونیالقعر از ساحل ب موجب دور شدن خط وارهی، دیابیارز یها شیآزما یتمام

دور از سیاحل   یحداکثر عمیق آبشسیتگ   تیموقع ،نیچن است. هم افتهیدرصد کاهش  699 تا 05بین شاهد  یها شیبا آزما سهیمقا

 عیدد فیرود  اکه در  نتایج نشان داد افزوده است. یرونیامر به حفاظت ساحل ب نیشده که ا لیتشک وارهید یداخلو در قسمت  یرونیب

بیه  ترتییب  به حداکثر عمق آبشستگی 5/9تا  611/9از با افزایش طول نسبی دیواره  ،برای یک عرض نسبی ثابتو  ،3و  55/2 هره

 610/9بیه   910/9از  و برای یک مقدار ثابت طول نسبی، با افزایش عرض نسبی دییواره  کند پیدا میکاهش درصد  35و  33مقدار 

 یابد. افزایش می درصد 51و  59ترتیب  هب حداکثر عمق آبشستگی نسبی

 

 .، آبشستگی، جریان ثانویهالگوی جریان، جریان حلزونی: ها کلید واژه

 

 مقدمه
ها و فرسهای   عامل اصلی وقوع آبشستگی در قوس رودخانهه

بندی رسوبات و  های ثانویه و دانه ها، اندرکن  جریان بستر و کناره
تواند  ها می باشد. خصوصیات جریان در قوس های طولی می جریان

خوبی توضهی  دههد. بها ورود  گذاری و فرسای  را به الگوی رسوب
نیهروی گریهز ام مرکهز سهب  آب در  تأثیر  جریان به قوس، تحت

گیرد و گرادیهان فشهار  قوس خارجی بالاتر ام قوس داخلی قرار می
دلیهل تومیهع نامتقهارن  آیهد. بهه وجود مهی جانبی در داخل مقبع به

نیروی گریز ام مرکهز  تأثیر های بالایی سب  آب تحت سرعت، لایه
های پایین بهه سه ت قهوس داخلهی  به طرف قوس خارجی و لایه

کنند، ایهن الگهوی جریهان در قهوس را جریهان ثانویهه  حرکت می
اثر تقابل جریان ثانویه و جریان طولی، جریان حلزونی نامند. در  می

شهود. فرسهای  در محهل پاشهنه سهاحل  ها تشهییل می در قوس
به پایین جریان در الگوی جریان ثانویهه  ودلیل حرکت ر خارجی به

اضهی، رباشد و موجب ناپایداری توده خاک سهاحل و ترریهب ا می
 شود. چنین تاسیسات ساحلی موجود می پوش  گیاهی و هم

 ها به لحاظ اقتصهادی و محهی  جایی رودخانه به فرسای  و جا
دههی  ههای سهامان ای دارد، ام این رو روش عواقب گسترده میستی
ها و عواقب آن انجها   منظور جلوگیری ام ایجاد ترریب انه بهرودخ
بسیاری در ممینه الگوی جریان  هایمبالعه گیرد. به این منظور می

های حفاظهت سهواحل انجها   و رسوب در قوس و در حضور سهامه
 Boussinesqeجریههان ثانویههه، اولههین بههار توسهه   شههده اسههت.

 Thomson (1876)بیان گردید و چند سال بعد توس   (1868)

 ,Blanckaert and De Vriendبهه نقهل ام  اشاعه پیدا کرد )

2004 .)Shukry (1950)، هههای مرتلههت تحههت  بههرای قههوس
شرای  متفاوت جریان در یک مقبع عرضی معین، معیاری را برای 

صورت نسبتی ام متوس   ها به رودخانه  قدرت جریان ثانویه در قوس
انرژی جنبشی جریان اصلی تعریت انرژی جنبشی جریان جانبی به 

، با مبالعه الگهوی جریهان و Bergs (1988) و Odgaardکرد. 
درجه ملایم در شرای  بستر منده، به این  081آبشستگی در قوس 

نتیجه رسیدند که در امتهداد قهوس خهارجی دو حفهره آبشسهتگی 
درجهه  01شود که حفره اولی در موقعیت میانی ماویه  مشاهده می

دهد و به لحاظ ابعادی ام حفره دو  بزرگتهر  ی قوس رخ میام ابتدا
اند که  ها پرداخته است. محققین بسیاری به بررسی جریان در قوس

 Rozovskiĭ (1957) ، Blanckaertتوان به  ها می ام ج له آن
 Graf (2001) ،Da Silva et al. (2006) ،Blanckaertو 

 ههایاشاره کهرد. مبالعهه Kashyap et al. (2012)و (2010)
بسیاری در ممینهه الگهوی جریهان و رسهوب در قهوس در حضهور 

هها  های حفاظت سواحل صهورت گرفتهه اسهت. ام ج لهه آن سامه
در راببهه بها  Vaghefi et al. (2012) ههایتوان به مبالعه می
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در راببهه  ShafaiBejestan (2011) و Jarrahzadeآبشین، 
توسه  های افقهی در سهاحل  با سرریزهای مستغرق، نصب دیواره

Rezania et al. (2009)  صهههفحات مسهههتغرق توسههه ،
Pourmansouri et al. (2020)  متصل مثلثی ، نصب صفحات

 Bahramiدرجههه توسهه   ۰1بههه سههاحل در قههوس ملایههم 

Yarahmadi و Shafai Bajestan (2016 a,b) ،  احههدا
احهدا    ،Jarrahzade et al. (2017)سامه باندال لایک توس  

 Ferro et سامه ترکیبی آبشین نفوذپذیر و صفحات مثلثی توس 

al. (2019)  .شهده ام ج لهه  اشهاره ههایمبالعه ت امیاشاره کرد
 رند با اصلاحاتی در الگوی جریهان،هایی هستند که تلاش دا روش

را ام ساحل خارجی دور کنند تا   قدرت جریان ثانویه را کاه  یا آن
ع ق آبشستگی پنجه ساحل خارجی کاه  و ام ترریب ساحل تا 

دیگهری ههم در گذشهته ههای  روشحد میادی جلهوگیری کننهد. 
ای کنهاری هه توان به احدا  دیواره که ام ج له میاند  آمدهوجود  هب

در ت ا  عرض رودخانهه دارای پهلان  ییها مستغرق، احدا  دیواره
 ,.Atashi et alشیل نا  برد ) Vو  W .Uهای مرتلت  به شیل

ها نیز با مت رکز کردن جریان و انتقهال جریهان  این سامه(. 2016
انه باعث کهاه  تهن  برشهی در خهای رود ثانویه به س ت میانه

نزدیک ساحل خارجی و درنتیجه کاه  ع هق آبشسهتگی پنجهه 
 شوند.  ساحل می

ای ام  موامی جریهان در فاصهلههای مستغرق  استفاده ام دیواره
کنهون مهورد مبالعهه قهرار  موضوعی است کهه تها ،ساحل رودخانه
باشهد. وجهود ایهن دیهواره  مهیو هدف ایهن تحقیهق  نگرفته است

ان اصلی ایجاد کنهد تواند لایه برشی بین ساحل خارجی و جری می
میانهه بهه   اصهلی جریهان رودخانهه رهجائی ب به که منجر به جا

که که منجر به تغییر در  . در نتیجه انتظار این استدشو میرودخانه 
حل آبشستگی پنجه سها که نحوی هب ،تومیع تن  برشی بستر گردد

گونهه  بهدییی اسهت سهاخت ایهن به میانه رودخانه منتقهل گهردد.
که ومن  طوری هدا  گردد بحها باید با قبعات سنگی درشت ا دیواره

وارده ام طههرف ی تح ههل نیروهههای مرههرب یهههر قبعههه بههه تنیهها
ام طرفهی وجهود چنهین قبعهات  های سیلابی را دارا باشهد. جریان

سنگی م ین است در دسترس نباشد و یا تامین آن ام فواصل دور 
های بتنی  با هزینه میادی ه راه باشد که در نتیجه استفاده ام ال ان

 . باشدعنوان گزینه مناسبی  هتواند ب می
های اخیهر مهورد اسهتفاده  لکه در ساهای بتنی  ال انییی ام 

 A-Jackقرار گرفته است، قبعات بتنی ش  پایه با نها  تجهاری 
شهیل کهه در  Tقبعه بهتن  باشد. هر یک ام این قبعات ام دو می

تشییل شده که در نتیجه دارای ش   د،وس  به هم متصل هستن
 باشد. پایه می

 این قبعاتام های گذشته تحقیقاتی در ممینه استفاده  در سال
گاه پهل انجها  شهده  منظور کنترل آبشستگی در پایه پل و تییه به

 .Thornton et al ههایمبالعههام آن ج له می تهوان بهه  است
(1999 ،)Zilai  وShafai Bajestan (2016 ،)Zolghadr et 

al (2016) Zolghadr و Shafai Bajestan (2020)  اشهاره

دسهت  آبشسهتگی پهائینچنین بهرای کنتهرل  ها هم این ال ان کرد.
( و 2020) .Rashki Ghaleh Nou et alتوسهه   سهرریزها

Khalifehei et al. (2020 اسهتفاده )نتهای  ایهن اسهت  شهده .
انهد میهزان  خهوبی توانسهته هها به دهد که ال اننشان می هامبالعه

در هها  آبشستگی را بسیار کاه  دهند. در ممینه کاربرد این ال هان
 .Thornton et al همبالعهتوان  میکنترل فرسای  پنجه ساحل 

هها در محهل پنجهه  دادن این ال هان با قرارکه  ( را نا  برد2001)
منبقه کانزاس و شهیر واوگانگهان های واقع در  رودخانهدر  ساحل

شده در طهول سهیل در  ناحیه محافظتملاحظه کردند که ایلینویز 
خهوبی  بهه ام فرسای  پنجه ساحل ،مقایسه با ناحیه بدون حفاظت

 کرده است. محافظت 
و  Zolghadrآممایشههگاهی  هام ج لههه مههواردی کههه مبالعهه

Shafai Bajestan (2020نشان داد ) ههای  مقاوت خوب ال هان
ههای  ترریب. مع هولا بیشهتر بود پایه در مقابل فرسای  لبه ش 
سنگ شده با سنگ )ریپ رپ( علیرغم داشتن اندامه  ای ساخته سامه

اند. دلیهل ع هده آن فهرو  مناسب، توس  فرسای  لبه ترریب شده
گیری  با قرارکه  طوری هاست. ب  ها در درون بستر ذکر شده رفتن پایه

هها  که برآمدگی پایهه علاوه برایناین عناصر بر روی بستر رودخانه 
باعث استیلاک انرژی جنبشی جریان و افزای  مقاومهت در برابهر 

صهورت درههم یها  این عناصهر یها به ،شوند می های فرسایشی نیرو
جیهت بها عناصهر چیار اند و ام  یینواخت کنار هم قرار گرفته شده

پارچهه ع هل  صورت یهک شوند و در نتیجه به کناری خود قفل می
کنند. این قبعات ض ن ایجاد پوش  و افزای  ضریب مانینگ  می

فهراهم  ها را امیان رشد پوش  گیاهی در بهین پایهه 0/1تا حدود 
 کننهد رودخانه ک ک می بستر و محل پنجه ساحلکرده و به حفظ 

(Zolghadr et al, 2016) .ای  با توجه به اینیه تاکنون مبالعهه
های ش  پایه برای حفاظت ساحل قوس  در راببه با کاربرد ال ان

 اصهلی ههدفرودی انجا  نشده اسهت،  های پیچان بیرونی رودخانه
دیواره مستغرق مشرصات اهی بررسی این تحقیق مبالعه آممایشگ

ههای بتنهی  ی دورتر ام ساحل با مصال  ال ان ایجاد شده در فاصله
 باشد.  درجه می۰1توپوگرافی بستر در قوس ملایم  رویش  پایه 

 

 ها مواد و روش
 آناليز ابعادي

گهذاری اطهراف  های موثر در پدیده آبشستگی و رسهوب متغیر
( 0های شه  پایهه در راببهه ) ال انشده با  دیواره مستغرق ساخته

 :آورده شده است
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شهیب  Sbحهداکثر ع هق آبشسهتگی،  Zmکه در این راببهه، 
ماویهه مرکهزی  شعاع قوس فلو ،  Rعرض فلو ،  Bطولی فلو ، 

طولی ام قهوس بیرونهی کهه  sها،  تراکم کارگذاری ال ان Tقوس، 
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ها  عرضی ام فلو  که توس  ال ان bشود،  توس  سامه محافظت می
هها ام  گهذاری ال ان فاصله کار Dها،  ارتفاع ال ان hشود،  اشغال می

قبهر متوسه  ذرات  D50چگالی ذرات رسهوبی،  sقوس خارجی، 
جر  واحهد  انحراف معیار هندسی تومیع ذرات بستر،  gرسوبی، 

 یهانجر سرعت متوس  Vضریب لزجت دینامییی،  حجم مایع، 
ع ق جریان در بامه مسهتقیم بالادسهت  y، در بامه مستقیم ورودی

تعریت شده است. با  طول ساحل بیرونی S، و شتاب ثقل gقوس، 
صهورت راببهه ( را به0توان راببه ) استفاده ام نظریه باکینگیا  می

 ( نوشت:2)
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 باشهد. عدد رینولهدم مهیدر راببه فوق، عدد بدون بعد یامدهم 
 13/1و  14/1، 10/1، 73/1ترتیب  اعداد فرود در ایهن تحقیهق بهه

ها در شرای  جریان میر بحرانهی انجها   بنابراین آممای  ،باشند می
با ترکیب اعداد بدون بعد دو ، ششم، هفهتم و یهامدهم،  شده است.

این عدد فرود ذره حاصل خواهد شد. دامنه تغییرات عدد رینولدم در 
باشهد، کهه باتوجهه بهه  می 44301تها  12843تحقیق بین اعهداد 

نظهر متلاطم بودن جریان ام متغیر بهی بعهد عهدد رینولهدم صهرف
(، فاصهله قرارگیهری دیهواره ام hها ) شود. ام طرفی ارتفاع ال ان می

(، انحهراف معیهار هندسهی Tهها ) (، تهراکم ال انDقوس خارجی )
هها ثابهت  ( در طهول آممای )(، ماویه مرکزی قوس gرسوبات )

شهود.  نظر میصرف h/y ،D/y ،T ، ،gهای  است، لذا ام متغیر
های بی بعد  های ثابت و ترکیب متغیر در نیایت پس ام حذف متغیر

 با ییدیگر، اعداد بدون بعد نیایی به صورت میر است:
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صورت میهر  هباشد که ب می عدد فرود ذره Fdکه در این راببه 
 شود: تعریت می
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دهنده درصدی ام عهرض کانهال اسهت کهه  نشان b/B تنسب
نشهان دهنهده درصهدی ام  s/Sها محدود شده است و  توس  سامه

 شود. طول ساحل بیرونی خواهد بود که توس  سامه محافظت می

 تجهيزات آزمایشگاهي

  31درجههه بهها عههرض  ۰1ههها در یههک کانههال قوسههی  آممای 
و محی   متر در آممایشگاه هیدرولیک دانشیده میندسی آبسانتی
دانشگاه شیید چ هران اههوام انجها  شهد. شهعاع داخلهی و  میست

باشد، بنابراین نسهبت  متر می 04/7و  14/2ترتیب خارجی قوس به
د کهه در گهروه باش ( برابر چیار میR/Bشعاع قوس به عرض آن )

ههای خهارجی و  آیهد. طهول دیواره های ملایم به حساب می قوس
متر و طول محوری آن برابهر  84/7و  ۰4/1داخلی قوس به ترتیب 

متهر  پن باشد. طول کانال مستقیم در بالادست قوس  متر می 1/1
منظور کنتهرل سهب  آب ام  متر است. به سهدست قوس  ودر پایین

دریچه کشویی در انتیای فلو  استفاده شده است. ن هایی ام فلهو  
شهده اسهت. رسهوبات مهورد  هیهارا (a-0)مورد استفاده در شهیل 

متر ام جنس ماسه با اندامه سانتی 21ای با ضرامت  استفاده در لایه
 22/0میلههی متههر و انحههراف معیههار هندسههی  4/0متوسهه  ذرات 

 باشد. می
های ش  پایه مورداستفاده در این تحقیق، ام جنس بتن  ل انا

و مقهدار  سهبه  یککه مرلوطی ام سی ان و ماسه بادی با نسبت 
سامه واقعی توس   02به  سکها با مقیاس  مناسب آب است. ال ان

) بهه نقهل ام  افزار اتوکد طراحی و قالب آن تییهه شهده اسهتنر 
Zolghadr et al, 2016). 

لیتهر بهر  7۰و  70، 77،  71در چیار دبی متفهاوت  ها آممای 
 00( بها ع هق ثابهت 24/7، 7، 34/2، 4/2ثانیه )اعهداد فهرود ذره 

هها در  لام  به ذکر است که آممهای  متر انجا  گرفته است.سانتی
در نظر گرفته شده  های دبی شرای  جریان میر بحرانی انجا  شدند.

باشهند.   می 13/1و  14/1، 10/1، 73/1ترتیب  معادل اعداد فرود به
بررسهی توپهوگرافی بسهتر بهدون حضهور  های شاهد به در آممای 

هههای شهه  پایههه و در  شههده بهها ال ان دیههواره مسههتغرق سههاخته
ها  تعداد ردیت کارگذاری دیواره تأثیربررسی  های ارمیابی به آممای 

 نسههبی ) تههک ردیفههه، دو ردیفههه، سههه ردیفههه( و ه چنههین طههول
 ( پرداخته شده است.000/1و  777/1، 4/1اره )گیری دیو قرار

متری ام قوس خارجی  سانتی هفتها ام فاصله  کارگذاری ال ان
متهر  سهانتی چیارها  ثر قرارگیری ال انؤانجا  شده است و ارتفاع م

در هر آممای  پهس ام تسهبی  رسهوبات بسهتر و کارگهذاری . بود
دریچه کنترل  دیواره و هندسه مشرص مرتب  با هر آممای ، ابتدا

لیتهر بهر ثانیهه  4/1ک تر ام  دبیدست بسته شده و جریان با  پایین
. ن ود میبرقرار گردید. این بده ک ترین حرکت را در رسوبات ایجاد 

آرامی بام شده و  با افزای  تدریجی ع ق آب دریچه پایین دست به
ممان بده ورودی به فلو  افزای  یافته و به این ترتیهب بهده و  هم
 . پس ام گذشت ممان تعادل ام شهروع آممهای شد ق تنظیم میع 
آرامهی پهایین  ساعت(، ابتدا دریچه کشویی انتیای فلو  بهه چیار) 

شد. پهس ام  آورده شده و سپس شیر کشویی ورودی فلو  بسته می
ک ک دستگاه متر لیزری با دقت  مهیشی شدن بستر، توپوگرافی به

(mm4/0 ± برداشت گردید. در شیل )(b-0)  ن ایی ام قرار گیری
 شود. یک هندسه مشرص مشاهده می
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Fig. 1- a) Schematic of laboratory flume b) Schematic of the location of the submerged wall 

constructed by six leg elements 

 هاي شش پایه نمایي از هندسه قرارگيري دیواره ساخته شده با المان (bنمایي از فلوم آزمایشگاهي  (a – 3شكل 

 

 
Fig. 2- The variation of the bed topography (mm) in the 90 degree mild bend in baseline 

experiments 

 شاهد هاي درجه در آزمایش 04متر( در قوس ملایم  توپوگرافي بستر )ميليتغييرات  -2شكل 

 
 

 نتایج و بحث
 گذاري در آزمایش شاهد خصوصيات آبشستگي و رسوب

( بهر تغییهرات Fdتغییرات عهدد فهرود ذره ) تأثیر( 2در شیل )
اسهت. توپوگرافی بستر برای دو عهدد فهرود ذره نشهان داده شهده 

تها  34شود حداکثر آبشستگی در حد فاصل دو مقبهع  مشاهده می
دههد و حهداکثر ارتفهاع  درجه و نزدیک ساحل بیرونهی رخ می ۰1

تها  71گذاری در نی ه اول قوس و در فاصل دو مقبع پشته رسوب
شهیل    باشد. با توجه به ن ودار درجه و نزدیک ساحل داخلی می14
د فرود ذره مقدار حداکثر ع ق ( مشرص است که با افزای  عد7)

 یابهد. آبشستگی نسبی و به تبع آن ارتفاع پشته رسوبی افزای  می
های وارده بهه  دلیل این امر آن است که با افزای  عدد فرود تن 

کند و باعث افزای  آبشسهتگی  ذرات رسوبی بستر افزای  پیدا می

القعهر  چنین روند تغییرات موقعیت خه  هم شود. گذاری می و رسوب
( نشان داده شده اسهت. 1در شرای  هیدرولییی مرتلت در شیل )

القعر بها سهاحل بیرونهی بها  شود که محل برخورد خ  مشاهده می
دسهت قهوس بهه سه ت  افزای  عدد فهرود ذره ام نهواحی پهایین

شهود  علاوه بر این، ملاحظه می کند. بالادست قوس تغییر پیدا می
القعر با ساحل  ، محل برخورد خ 34/2 و 4/2که در اعداد فرود ذره 

باشد ولهی  درجه می ۰1و  34بیرونی در محدوده دو مقبع عرضی 
 01تا  14در حد فاصل مقاطع عرضی  24/7و  7در اعداد فرود ذره 

القعر  عنوان نتیجه کلی، محدوده کلی برخورد خ  به باشد. درجه می
دو  های شاهد ایهن تحقیهق در نی هه  با ساحل بیرونی در آممای 
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Fig .3- Changes of the maximum relative scour depth in different hydraulic conditions 

 در شرایط هيدرویكي مختلف بعد بدون تغييرات حداکثر عمق آبشستگي -1شكل 

 

 
Fig. 4- The changes of the location of Thalweg in 90 Degree mild bend in different hydraulic 

conditions 

 درجه ملایم در شرایط هيدرویكي مختلف 04تغييرات موقعيت خط القعر در قوس  - 7شكل 

 

 هاي گذاري در آزمایش خصوصيات آبشستگي و رسوب

 ارزیابي

 آزمایش تک ردیفه

الگوی فرسای  و رسهوبگذاری پیرامهون دیهواره  (4)  در شیل
، 4/1( در سهه طهول نسهبی  = b/B 101/1مستغرق تک ردیفه )

 24/7 و 4/2بههه امای اعههداد فههرود ذره مرتلههت  000/1و  777/1
 نشان داده شده است.

 

   s/S=0.5طول نسبي 

شهود در ایهن  مشهاهده می( a,b -4در شهیل )طور که  ه ان
ام ابتدای دیواره تشییل و به مهوامات طول نسبی، چاله آبشستگی 

ههای  کند. در مقایسهه بها آممای  دست ادامه پیدا می سامه تا پایین
طور کامل ساحل بیرونهی  دیواره توانسته به ،شود شاهد مشاهده می

القعر ام ساحل بیرونی شهده  شدن خ  را محافظت کند و موجب دور
اعث کاه  ع ق ب 24/7و  7، 34/2، 4/2است. در اعداد فرود ذره 

 درصد شده است. با 22و  23، 27، 22به میزان  ثر آبشستگیحداک
سهامه در  تهأثیرشود کهه درجهه  افزای  عدد فرود ذره مشاهده می
درجهه ک تهر بهوده و  14تا  71بالادست و در حد فاصل دو مقبع 

آبشستگی در نزدیک ساحل بیرونی رخ داده است. ولی در مقایسهه 
حدود  24/7و 7ترتیب برای اعداد فرود ذره  بههای شاهد  با آممای 

 دهد. درصد کاه  را نشان می 27و  70

 

 s/S=0.333طول نسبي 

دیهواره  شهود شهاهده مهی( مc,d -4طور که ام شهیل ) ه ان
طور موثری ساحل بیرونی را در حد فاصهل دو  مستغرق توانسته به

های شهاهد در حهدود  درجه در مقایسه با آممای  ۰1تا  01مقبع 
درصد در مقابل آبشستگی محافظت کند. با افهزای  شهرای   011
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سامه بر بالادست خهود تها حهدودی کهاه  یافتهه و  تأثیرجریان، 
دیک ساحل بیرونی شروع شده است ولی در ادامهه زآبشستگی ام ن

با نزدیک شدن به سامه، بهه میانهه کانهال تغییهر مسهیر داده و در 
دست ادامه پیدا کهرده اسهت. مقهدار  س ت پایینراستای دیواره به 

ههای شهاهد  آبشستگی در بالادست سهامه در مقایسهه یها آممای 
 24/7و  7، 4/2کهه در اعهداد فهرود  طهوری متناظر ک تر بهوده بهه

درصد کاه  یافته است. مقایسهه حهداکثر  24و  70، 10ترتیب  به
رود ذره دهد که دیواره مستغرق در اعدا ف ع ق آبشستگی نشان می

باعههث کههاه  حههداکثر ع ههق آبشسههتگی  24/7و  7، 34/2، 4/2
طهور کهه درصهد شهده اسهت. ه هان 04و  20، 21، 07میهزان  به

نسبت  4/1شود ع لیرد دیواره مستغرق با طول نسبی  مشاهده می
 باشد. بیتر می 777/1به دیواره با طول نسبی 

 

 

 s/S=0.166طول نسبي 

شهود بهر خهلاف  مشهاهده می( e,f -4شهیل ) درطور کهه  ه ان
، حداکثر آبشستگی در اعهداد فهرود 777/1و  4/1های نسبی  طول

ذره بالا در محدوده سامه تشییل نشده و در بالادسهت آن رخ داده 
است که این امر خبر ترریهب سهاحل بیرونهی را بسهیار افهزای  

دهد. بنابراین دیواره مستغرق با طهول کوتهاه فقه  در شهرای   می
( و برای بر  کوتهاهی  4/2ن )عدد فرود ذره ک تر ام پایین جریا
تواند ع لیرد محافظتی داشته باشد و  می درجه ملایم ۰1 ام قوس

در مقایسه با آممای  شهاهد حهداکثر  7و  34/2در اعداد فرود ذره 
ع ق آبشستگی کاه  معناداری پیدا نیرده و در عهدد فهرود ذره 

ع ق آبشستگی افزای   در مقایسه با آممای  شاهد حداکثر 24/7
  پیدا کرده است.

.

  

 
 

  
 

Fig.5- Bed topography changes for one row submerged wall In three different relative lengths (0.5, 

0.333 and 0.166) and particle Froud numbers 2.5 and 3.25 

، 1/4( در سه طول نسبي مختلف )=467/4b/Bهاي مستغرق تک ردیفه ) تغييرات توپوگرافي بستر براي دیواره - 1شكل 

 21/1و  1/2( و اعداد فرود ذره 366/4و  111/4

Fd=3.25   b/B=0.064   s/S=0.5    (b Fd=2.5   b/B=0.064   s/S=0.5    (a 

 

Fd=3.25   b/B=0.064   s/S=0.333    (d 

 

Fd=2.5   b/B=0.064   s/S=0.333    (c 

= 

Fd=3.25   b/B=0.064   s/S=0.166    (f 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.064   s/S=0.166    (e 

Fd = 
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 آزمایش دوردیفه

گذاری پیرامون دیهواره  الگوی فرسای  و رسوب (0) در شیل
، 4/1( در سهه طهول نسهبی  = b/B 001/1مستغرق دو ردیفهه )

 24/7و  4/2بههه امای اعههداد فههرود ذره مرتلههت  000/1و  777/1
 نشان داده شده است.

 

 s/S=0.5طول نسبي 

شود در ت امی اعداد فرود ذره،  مشاهده می (a,b -0) در شیل
های شاهد دیهواره مسهتغرق توانسهته باعهث  در مقایسه با آممای 

 011 تا ۰4بین کاه  مقدار آبشستگی بین دیواره و ساحل بیرونی 
، چالهه آبشسهتگی  34/2و  4/2درصد شهود. در اعهداد فهرود ذره 

شهده و بهه های تک ردیفه ام ابتدای دیواره تشییل  مشابه آممای 
و  سهافزای  عدد فرود ذره به یابد ولیین با  ت سامه ادامه میاموام
سامه در بالادسهت ک تهر بهوده و آبشسهتگی در  تأثیرجه در 24/7

نزدیک ساحل بیرونی رخ داده است. مقدار آبشستگی در این ناحیه 
درصهد  24و  20د های شاهد به ترتیب حهدو در مقایسه با آممای 

چنین دیواره مستغرق دوردیفه در اعداد  است. همکاه  پیدا کرده 
ترتیب باعث کاه  حداکثر ع ق  به 24/7، 7، 34/2، 4/2فرود ذره 

 درصد شده است. 03و  00،01،21میزان  آبشستگی به
 

  s/S=0.333طول نسبي 

شود، در ت امی  مشاهده می  (c,d -0) گونه که در شیل ه ان
اعداد فرود ذره، مقدار آبشستگی بین سامه و ساحل بیرونهی بسهیار 

درصهد  011های شهاهد حهدود  ناچیز بوده و در مقایسه با آممای 
و  سههدهد. با افزای  اعداد فرود ذره به مقدار  کاه  را نشان می

دیهواره بهر نهواحی بالادسهت کهاه   تأثیرشود  مشاهده می 24/7

افته و آبشستگی ام نواحی نزدیک به ساحل آغام شده است ولیین ی
 سههای شاهد مقدار آبشستگی در اعداد فرود  در مقایسه با آممای 

مقایسهه بهین درصد کاه  یافته است.  08و 04ترتیب  به 24/7و 
دههد دیهواره  ها نشهان می این آممای  رحداکثر ع ق آبشستگی د

باعهث  24/7و  4/2،34/2،7ذره  ترتیب در اعهداد فهرود مستغرق به
ده شهدرصد  8و  00،1،04میزان  کاه  حداکثر ع ق آبشستگی به

 است.
 

 s/S=0.166طول نسبي 

در ت هامی اعهداد فهرود شهود  ( ملاحظه میe,f -0در شیل )
طور مهوثری آبشسهتگی بهین دیهواره و  دیواره مستغرق توانسته به

تواند ام نقبهه نظهر  که می طوری هب ساحل بیرونی را محافظت کند
. در عهدد فهرود کاربردی با اط ینان میادی مورد استفاده قرار گیرد

، آبشستگی در بالادست سامه توسعه پیدا نیرده و ع لیرد 4/2ذره 
سهامه بهر  تأثیرسامه قابل قبول است ولی با افزای  شرای  جریان 

، 777/1و  4/1های نسبی  یابد. برخلاف طول بالادست افزای  می
اکثر ع ق آبشستگی در محدوده سامه تشییل نشده اسهت و در حد

دههد دیهواره مسهتغرق  نتای  نشان می بالادست آن رخ داده است.
دوردیفه با طول کوتاه فق  در شرای  پایین جریان )عدد فهرود ذره 

تواند بر  کوتاهی ام قهوس را محافظهت کنهد.  ( می4/2ک تر ام 
ههای شهاهد نشهان  ی مقایسه حهداکثر ع هق آبشسهتگی بها آمما

دهد مقدار آبشستگی کاه  معنهاداری پیهدا نیهرده و در عهدد  می
افزای  پیدا  درصد 04به میزان  حداکثر آبشستگی 24/7فرود ذره 
 کرده است.

 

 

  
Fd=3.25   b/B=0.114   s/S=0.5    (b 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.114   s/S=0.5    (a 

Fd = 
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Fig. 6- Bed topography changes for two row submerged wall In three different relative lengths 

(0.5, 0.333 and 0.166) and particle Froud numbers 2.5 and 3.25 

، 1/4( در سه طول نسبي مختلف )=337/4b/Bهاي مستغرق دو ردیفه )تغييرات توپوگرافي بستر براي دیواره - 6شكل 

 21/1و  1/2( و اعداد فرود ذره 366/4و  111/4
 

 آزمایش سه ردیفه

گذاری پیرامون دیهواره الگوی فرسای  و رسوب (3) در شیل
، 4/1( در سهه طهول نسهبی  = b/B 001/1مستغرق سه ردیفهه )

 24/7و  4/2بههه امای اعههداد فههرود ذره مرتلههت  000/1و  777/1
 نشان داده شده است.

 

  s/S=0.5طول نسبي 

دهد که در سه عدد فرود ذره  نشان می( a,b -3شیل )نتای  
چاله آبشستگی ام ابتهدای دیهواره تشهییل شهده  سهو  34/2، 4/2

برشی ام ساحل بیرونهی بالادسهت  24/7ولیین در عدد فرود ذره 
عی شده است که در مقایسه با آممای  شهاهد ضدچار فرسای  مو

 درصد ک تر است. 24مقدار این آبشستگی 
موقعیهت حهداکثر  7و  34/2، 4/2ذره نین در اعداد فرود چ هم

درجهه تغییهر  01و 14ع ق آبشستگی به ابتدای سامه و حد فاصل 
بهین  تر و ما ک ی پایین 24/7پیدا کرده است ولی در عدد فرود ذره 

درجههه اسههت. مقایسههه حههداکثر ع ههق آبشسههتگی بهها  34و  01
 34/2و  4/2دهد در اعهداد فهرود ذره  های شاهد نشان می آممای 

کهاه   24/7و  7درصدی و در اعهداد فهرود ذره  7و  07ی  افزا
 .خ داده استدرصدی ع ق آبشستگی ر 01

 
 

 s/S=0.333طول نسبي 

نتای  حاصل ام قرارگیری دیواره مستغرق  (c,d -3) در شیل 
غیر ام عدد فهرود  دهد به نشان می 777/1سه ردیفه با طول نسبی 

فرسایشی که منجر به ترریب ساحل بیرونهی شهود رخ  24/7ذره 
نداده است و مقدار آبشستگی در این عدد فرود در بالادست سهامه 

 در درصدی داشته اسهت. هفتدر مقایسه با آممای  شاهد کاه  
و  4/2های شاهد، دیواره مستغرق در اعداد فرود  مقایسه با آممای 

 02و  0۰باعث افزای  حداکثر ع ق آبشسهتگی بهه میهزان  34/2
 تغییر معناداری نیرده است. 24/7و 7در اعداد فرود  درصد شده و

 

 s/S=0.166طول نسبي 

های تک و دو ردیفه در شرای  مرتلت جریان نشهان  آممای 
یابد  تی آن کاه  میظبا کاه  طول دیواره ع لیرد حفا دادند که

کند.  القعر در بالادست سامه با ساحل بیرونی برخورد می چرا که خ 
 هردیف شود که در حالت سه ملاحظه می (e,f- 3) با توجه به شیل

هم ع لیرد سامه در این طول نسبی فق  در محدوده بین سهامه و 
القعهر بهه سهاحل  ساحل بیرونی موفق بوده و در بالادست آن خه 

چه هدف حفاظت ناحیه کوتاهی  بیرونی رسیده است. بنابراین چنان
 ،ام قوس به ویژه در نی ه اول قوس یا اول نی هه دو  قهوس باشهد

 قع شود.تواند موثر وا این طول سامه می

Fd=3.25   b/B=0.114   s/S=0.333    (d 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.114   s/S=0.333    (c 

Fd = 

Fd=3.25   b/B=0.114   s/S=0.166    (f 

 

Fd=2.5   b/B=0.114   s/S=0.166    (e 

Fd = 
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Fig.7- Bed topography changes for three row submerged wall In three different relative lengths 

(0.5, 0.333 and 0.166) and particle Froud numbers 2.5 and 3.25 

( و 366/4و  111/4، 1/4هاي مستغرق سه ردیفه در سه طول نسبي مختلف ) دیواره تغييرات توپوگرافي بستر براي - 4شكل 

 21/1و  1/2ذره اعداد فرود 

 
با بررسی مقدار حداکثر ع ق آبشسهتگی در شهرای  مرتلهت 

تغییرات عرض و طول نسبی دیواره بر حهداکثر ع هق  تأثیرجریان 
نشان داده شده است. ملاحظهه ( ۰و )( 8های ) آبشستگی در شیل

شود که حداکثر ع ق آبشستگی با افهزای  شهرای  جریهان در  می
( نشهان 8شهیل ) یابد. های دیواره مستغرق افزای  می ه ه حالت

دهد برای یک مقدار ثابت ام طول نسهبی، بها افهزای  عهرض  می
 کنهد. نسبی دیواره حداکثر ع ق آبشستگی نسبی افزای  پیهدا می

این امر این است با افزای  عرض سامه، سب  مقبهع عبهور دلیل 
یابد و منجر به افزای  سهرعت جریهان و تهن   جریان کاه  می

دههد  ( نیهز نشهان می۰شهیل ) شود. شده به بستر می برشی اع ال
برای یک مقدار ثابت ام عرض نسبی دیواره، با افزای  طول نسبی 

ند. دلیل ایهن امهر ک دیواره حداکثر ع ق آبشستگی کاه  پیدا می
شهود، توانهایی آن در  این است که هر چقدر طول دیواره بیشتر می

Fd=3.25   b/B=0.164   s/S=0.5    (b 

 Fd = 
 

Fd=2.5   b/B=0.164   s/S=0.5    (a 

2 Fd = 

Fd=3.25   b/B=0.164   s/S=0.333    (d 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.164   s/S=0.333    (c 

 

Fd=3.25   b/B=0.164   s/S=0.166    (f 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.164   s/S=0.166    (e 

Fd = 
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کنهد و  گرفته افزای  پیهدا می دور کردن جریان ثانویه اصلی شیل
 شود. بدین ترتیب باعث کاه  مقدار آبشستگی می

هههای هیههدرولییی و طراحههی  در برهه  آنههالیز ابعههادی، متغیر
 ق آبشستگی نسبی مهورد بررسهی گذار بر تغییرات حداکثر ع تأثیر

 بیان شد. (7)قرار گرفت و توس  معادله 

( و با استفاده ام 7های آممایشگاهی و معادله ) با استفاده ام داده
ها تعیین شد و معادله  هرکدا  ام متغیر تأثیرنحوه  SPSSنر  افزار 

میر بهرای محاسهبه حهداکثر ع هق آبشسهتگی در حضهور دیهواره 
 دست آمد: درجه به ۰1مستغرق در قوس 

 

(4) 
0.223 0.21

2.6120.044m
d

Z b s
F

y B S



   
    

   
 

 

Rضریب 
چنهین  ههم .محاسهبه شهد ۰4/1معادله فوق برابر  2

درصهد محاسهبه  0/4درصد متوس  خبای مبلق معادله نیز برابر 
 شد.

( مقایسههه حههداکثر ع ههق آبشسههتگی نسههبی 01شههیل )
گونه  دهد. ه ان را نشان می (4)آممایشگاهی و محاسباتی ام معادله 

 مداده خهار  ا 70داده ام مج هوع  چیهار شود تنیا که ملاحظه می
دهنهده دقهت معادلهه  باشهد و نشهان درصد می 04محدوده خبای 

 .باشد می
 

  
Fig. 8- Changes in the relative width of the submerged wall over the maximum scour depth 

 تغييرات عرض نسبي دیواره مستغرق بر حداکثر عمق آبشستگي -8شكل 
 

  
Fig. 9- Changes in the relative length of the submerged wall over the maximum scour depth 

 تغييرات طول نسبي مستغرق بر حداکثر عمق آبشستگي -0شكل 
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Fig. 10- Comparison of experimental and estimated data 

 هاي آزمایشگاهي و محاسباتي مقایسه داده -34شكل 

 

 گيري نتيجه

های ارمیابی این تحقیهق، آبشسهتگی بهین  در ت امی آممای 
دیواره مستغرق و سهاحل بیرونهی نهاچیز بهوده و دیهواره توانسهته 

 011ونی را در مقایسه با آممای  شاهد حدود آبشستگی ساحل بیر
القعر ام سهاحل بیرونهی  درصد کاه  دهد و موجب دور شدن خ 

شده است. بها افهزای  عهدد فهرود ذره، موقعیهت حهداکثر ع هق 
تواند پایهداری  آبشستگی به س ت بالادست سامه تغییر کرده و می
دلیهل حضهور  ساحل بیرونی را به مراطره بیاندامد ولی در ادامه بهه

به س ت میانه کانال تغییهر مسهیر داده و در  ،آن تأثیرسامه و  تأثیر
 راستای دیواره به س ت پایین دست ادامه پیدا کرده است.

طور که مشاهده شد ع لیرد دیواره مسهتغرق بها طهول  ه ان
باشهد.  بیتهر می 777/1نسبت یه دیواره با طول نسهبی  4/1نسبی 

( 000/1مستغرق با طهول نسهبی کهم ) چنین استفاده ام دیواره هم

و  4/2نسبت به ساحل بیرونی فق  برای اعداد فهرود ذره ک تهر ام 
 پذیر است. برای حفاظت بر  کوتاهی ام قوس توجیه

ههای  مقایسه تعداد ردیت هم نشان داد در مقایسهه بها دیواره
تک ردیفه و دو ردیفه، مقدار آبشستگی در حالت سه ردیفه افزای  

است و دلیل آن کاه  سب  مقبع عبوری جریان و در  پیدا کرده
 ادامه افزای  سرعت و تن  وارده بر رسوبات است.

 

 تقدیر و تشكر
 به با ک ک مالی ام محل پژوهانه نویسنده دو پژوه  حاضر 

انجا  گردیده است. بدین وسهیله ام  Scu-wh1400.470ش اره 
مین أمنظهور ته بههشیید چ هران اههوام معاونت پژوهشی دانشگاه 

 .شود دانی می تشیر و قدرها  هزینه
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