
 

  1394يك، يم، شمارههفتسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ينشريه
 شكل بر الگوي فرسايش وثر صفحات مثلثيؤبررسي تغييرات طول م

  درجه 90گذاري در قوس ملايم رسوب 
 )2(محمود شفاعي بجستان            )1(بهرامي ياراحمديمحمد 

سازه     چكيده ستفاده از  صلاح الگوي جريان در قوس ا سايش در قوس ها از جمله روشهاي ا صفحات    ها محسوب مي هاي كنترل فر شود. 
 ، عمقشــكنآبالگوي جريان مانند  يكنندههاي اصــلاحباشــند كه نســبت به ديگر ســازهها مياز جمله اين ســازه (ســرريزهاي مثلثي) مثلثي
شكل      كنند. با توجه به اينكمتري ايجاد مي شستگي  آب صفحات مثلثي  كه اطلاعات اندكي در رابطه با الگوي فرسايش و رسوبگذاري اطراف 

سي تغييرات طول م  سوب     ؤوجود دارد بنابراين در اين تحقيق به برر سايش و ر سازه بر الگوي فر درجه پرداخته  90 گذاري در قوس ملايمثر 
متر) و تحت شرايط هيدروليكي سانتي 10و  14، 5/17، 3/23ثر مختلف (ؤهاي مازاي طولشكل بهي مثلثيشده است. لذا در اين تحقيق صفحه

ــفحهتك ها) مورد آزمايش قرار گرفت. در همه آزمايش253/0و  233/0، 214/0، 194/0متفاوت (اعداد فرود  ــكل با زاويمثلثي يص  30 يهش
ساحل بالادست و در موقعيت بيشترين عمق       درجه نصب گرديد. عمق   72 يملايم يعني زاويه يدرجه 90قوس  شستگي  آبدرجه نسبت به 

اســـت. در انتهاي هر آزمايش توپوگرافي بســـتر برداشـــت گرديد و با توجه به آن متر بودهســـانتي 13ها ثابت و برابر جريان در تمام آزمايش
ــه ــي  يچاله يهندس ــايش ــته فرس ــوب يو پش ــان دادند كه با كاهش طول مرس مق ع حداكثر ،ثرؤگذاري تعيين گرديد. نتايج اين تحقيق نش

اي كه در اعداد گونههب اســت؛ 253/0و  233/0روند تغييرات كمتر از اعداد فرود  214/0و  194/0يابد. در اعداد فرود كاهش مي شــســتگيآب
باشد. رسوبات فرسايش يافته در راستاي محور سازه توسط جريان نزديك بستر         اندك مي شستگي  آبعمق  حداكثرر ثر بؤفرود بالا اثر طول م

ساحل بيروني منتقل مي  شان داد  به طرف  صله  233/0كه در عدد فرود  ندشوند. نتايج ن سازه در طول م شروع رسوب   يفا ثر ؤگذاري از ابتداي 
 1ترتيب حدود   ههفتم عرض مجرا ب پنجم و يك ثر يك ؤهاي م در طول 253/0ثر و در عدد فرود  ؤم برابر طول 8/0هفتم عرض مجرا حدود  يك 
سازه مي ؤبرابر طول م 2و  شد. از ديگر نتايج اين تحقيق اين بود كه با كاهش طول م ثر  صله   ؤبا سازه حداقل فا شته  يثر  سوب  يپ گذاري از ر

صله ساحل بيروني كاهش مي  ساحل بيروني در طول     ييافت. فا سوبي از  شته ر ا هفتم عرض مجرا اختلاف اندكي بپنجم و يكثر يكؤهاي مپ
   باشند.درصد عرض فلوم مي 5/1-2هم دارند و حدود 
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Study of the Effect of Length Variations of Triangular-Shaped Vanes on Erosion and 

Sedimentation Pattern in a 90° Mild Bend 
  

M. Bahrami Yarahmadi                                             M. Shafai Bejestan 
Abstract  Application of structures of flow pattern modification is one of the erosion control methods in 
bends. Triangular vanes (triangular weirs) are among these structures which provide less scour depth 
compared to the other techniques such as spur dike. Since little information on erosion and sedimentation 
pattern around triangular vanes are available, this study was conducted to study the effect of structure 
effective length variations on erosion and sedimentation pattern. Therefore a triangular vane with different 
effective lengths (23.3, 17.5, 14 and 10 cm) was tested under different hydraulic conditions (Froude 
numbers 0.194, 0.214, 0.233 and 0.253). For all experiments, single triangular vane was installed with an 
angle of 30° relative to the upper bank and outside bend of flume in the 72° location which maximum scour 
depth is usually occurs. For all tests, flow depth was kept constant equal to 13 cm. At the end of each test 
bed topography was measured and from that the geometry of scour hole and point bar was measured. The 
results showed that maximum scour depth has been reduced by reducing of vane effective length. Variations 
of scour depth for low Froude numbers (0.194 and 0.214) was found to be more than high Froude numbers 
(0.233 and 0.253). Eroded sediments were transported downstream of vane and accumulated closed to the 
outer bank. The results showed that, in effective length 10 cm point bar distance from the beginning of vane 
was almost 0.8 times the effective length of vane for Froude number 0.233 and in effective lengths 14 and 
10 cm was respectively, 1 and 2 times the effective length of vane for Froude number 0.253. In addition, 
minimum point bar distance from the outer bank has been reduced by reducing of vane effective length. 
For effective lengths of 14 and 10cm the point bar distance from the outer bank was almost 1.5-2 percent 
width of the flume. 
Keywords  Triangular-Shaped Vanes, Triangular Weirs, Vane Effective Length, 90° Mild Bend, Scour and 

Sedimentation.   
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  مقدمه
اثر نيروي گريز از مركز،       هــا در در قوس رودخــانــه 

ا آيد. بوجود ميهگراديان فشــار جانبي در داخل مقطع ب
به مركز قوس، لايه      ــدن جريان  بالا  نزديك شـ ي يهاي 

ت    ــطح آب تحت  به طرف  أسـ ثير نيروي گريز از مركز 
يه    خارجي و لا پا   قوس  ت   يهاي  حت  يان   أين ت ثير گراد

شار جانبي به  ن كنند. ايسمت قوس داخلي حركت مي ف
نامند. در اثر گوي جريان در قوس را، جريان ثانويه ميال

تقابل جريان طولي و جريان ثانويه، جريان حلزوني در        
دليل شود. در الگوي جريان ثانويه به ها تشكيل مي قوس

ــاحل خارجي و يحركت رو به پا ين جريان در محل سـ
ــنه ــتر در محل پاش ــاحل و تغيير  يبرخورد آن به بس س

ــو   هت آن، ذرات رسـ ت    ج حت  كان ت ثير أبي در اين م
ــوند.      نيروهاي هيدروديناميك مي     توانند از جا كنده شـ

نده  يان حلزوني،   ذرات ك ــط الگوي جر ــده توسـ شــ
 يشوند. با فرسايش پاشنه   صورت مارپيچي منتقل مي به

خاك ســاحل ناپايدار  يســاحل در قوس خارجي، توده
  شود. شده و تخريب مي

جي، ساحل خار  براي تثبيت يا كنترل فرسايش در   
يا بايد ســاحل و پاشــنه در قوس خارجي با اســتفاده از 
شوند تا بتوانند در         شش  سايش پو صالح مقاوم به فر م

مقاومت كنند و يا       همقابل نيروهاي هيدروديناميك وارد      
سايش     گونهالگوي جريان به شود كه نرخ فر صلاح  اي ا

سازه  سازه  شكن آب يكاهش يابد.  هايي است  از جمله 
ها مورد جهت ســاماندهي رودخانهدر طور وســيع هكه ب

ستفاده قرار مي  سازه با اصلاح الگوي جريان   ا گيرد. اين 
فرســايشــي را از ســاحل بيروني به  يچاله ،هادر قوس

سايش در  سازه منتقل مي  يدماغه كند و باعث كنترل فر
ــازه  قوس خارجي مي شــود. از جمله مشــكلات اين س

ــايشــي دماغه يچاله يتوســعه باشــد كه آن مي يفرس
سازه مي  شود كه در اين خصوص   گاهي باعث تخريب 

 زنجانرود اشاره كرد يهاي رودخانهشكنآبتوان به مي
سال ]1[ شته تحقيقات زيادي بر روي اين  . طي  هاي گذ

ــازه ــايش و    در س ــتر الگوي فرس ــناخت بيش جهت ش
ــوب ــكــل رسـ گــذاري در اطراف آن و كــاهش مشـ

ستگي   آب صورت گرفته  ش ست كه مي دماغه  ه توان با

صانعي و همكاران   شاملو   ]2[تحقيقات  ، ]3[پيرزاده و 
، موسوي  ]5[، دهقاني و همكاران ]4[واقفي و همكاران 

ــيان و   ]7[پور و همكاران  ، عباس ]6[و همكاران   ، قدسـ
گا راجو     [8]تهراني  ياري و ران نگ و    [9]كوت كا ، ژي

، گو و همكاران [11]، قدســيان و واقفي  [10]همكاران 
اشاره كرد. نتايج تحقيقات  [13]، ژانگ و همكاران [12]

اي هشكنآب شستگيآبعمق  حداكثرآنها نشان داد كه 
L  وT     سبت به ساده    شكن آبشكل ن ستطيلي  هاي م

مه   كمتر مي ها   يباشــــد ولي در ه عمق  حداكثر آن
سازه رخ مي   شستگي  آب دهد كه از در بالادست محور 

باشــد در تخريب و واژگوني ســازه مناســب نميجهت 
ستگي   آبضمن   سيع    هسازه ب  يدر دماغه ش صورت و

ود و شين دست سازه گسترده مي يطرف بالادست و پا هب
ــاحل خارجي هم ادامه مي تحقيقات  رغمعلييابد. تا س

ولي تاكنون مشــكل  شــكنآبوســيع در خصــوص  
ــتگي آب ــس ــترش آن، ب ش طور كامل حل هدماغه و گس
ــدهن ــال ش ــت. در س  يهاي اخير تحقيقاتي در زمينهاس

سازه    شده   تغييرشكل  در داخل و خارج از كشور انجام 
 سازه  يكه از يك طرف بتوان فرسايش در دماغه  ،است 

از  را ي ســازهيكارا بتوانرا كاهش داد و از طرف ديگر 
ــلاح الگوي جريان و هدايت جريان ب طرف هجهت اصـ

  .حفظ كرد مركز رودخانه
ت    ]14[عزيزي و همكاران     عه بر روي  ثير أدر مطال

ــيدند كه    ــتغرق به اين نتيجه رس ــفحات مس ــكل ص ش
ــكال، داراي  مثلثي يصــفحه شــكل نســبت به ديگر اش

كه ميزان  اســـت در حالي شـــســـتگيآبكمترين عمق 
 عبارتي عملكرد آن، تغييردار و يا بهقدرت گرداب دنباله

ته لي داشــمعمولي مســتطي يناچيزي نســبت به صــفحه
  است.
 ــ  [15]بويــان و همكــاران       ــا ب كــار بردن  هنيز ب
ي مثلثي متصل به ساحل در فلوم سينوسي با     صفحه تك

درجه در خصـــوص اثر ارتفاع آنها بر  30و  20زواياي 
گذاري مطالعاتي انجام دادند. الگوي فرسايش و رسوب  

صــفحات  شــســتگيآبحداكثر عمق  يآنها با مقايســه
ــكل و  مثلثي ــآبشـ ــيدند كه        كنشـ به اين نتيجه رسـ

  كنند.كمتري ايجاد مي شستگيآبصفحات مثلثي، عمق 



  89     محمود شفاعي بجستان -محمد بهرامي ياراحمدي
  

 
ي مهندسي عمران فردوسي    نشريه 1394ي يك، سال بيست و هفتم، شماره   

ياراحمدي و همكاران       ــي   ]16[بهرامي  به بررسـ
 نشكآبالگوي فرسايش و رسوبگذاري در اطراف تك 

هاي آنها با يكديگر در قوس يو سرريز مثلثي و مقايسه
ــان داد كه ب       90ملايم  تايج نشـ طور هدرجه پرداختند. ن

و حجم رســوب  شــســتگيآبمتوســط ماكزيمم عمق 
سايش  صفحه فر درصد   45و  50ترتيب همثلثي ب ييافته 
  كاهش پيدا كرده است. شكنآبنسبت به 

ياراحمدي و   در تحقيق ديگري    كاران بهرامي   هم
ــفحهبا مطالعه بر روي تك   ]17[ ــكل در مثلثي يصـ شـ

 توپوگرافي بســتر يدرجه قوس نود درجه 72موقعيت 
ــرايطي كه طول م ــازه ثرؤرا در ش ي ثابت ولي زاويه س

يدروليكي       ــرايط ه فاوت بود تحت شـ قرارگيري آن مت
ــيدند كه            ــي كردند و به اين نتيجه رسـ متفاوت بررسـ

ــاير زوايا كمترين   30و  23زواياي  ــبت به س درجه نس
ستگي   آبعمق و حجم  ضمن برخلاف   ش را دارند. در 

ــاير زوايا كه  ــتگي آبس ــس ــواحل هدماغه ب ش طرف س
ست و پا  سترده مي    ينيبالاد صفحه گ ست  ن شد در اي د

ستگي   آبي زوايا چاله سازه و    پاييندر  ش ست محور  د
ــورت مي   فت و  به موازات آن صـ عمق  حداكثر گر

ستگي   آب سازه رخ مي    ش شت محور  د. از ديگر  اددر پ
ــل از         حاصـ ــوبات  كه رسـ ها اين بود  تايج تحقيق آن ن

سايش در   سازه   پايينفر شدند  دست  شته  صل  نه  يهو فا
 30و  23رسـوبي از سـاحل بيروني در زواياي    يپشـته 

ــت كه اين امر     ــاير زوايا كمتر بوده اسـ  در درجه از سـ
ساحل  تواند سازي در قوس بيروني رودخانه مي جهت 

  باشد.بسيار مفيد 
فاده از          ــت كه اسـ ــان داد  تايج تحقيقات فوق نشـ ن

ا هوسدر ق (ســرريزهاي مثلثي) شــكلصــفحات مثلثي
صلاح الگوي جريان در قوس باعث  علاوه بر اين كه با ا

ــد، عمق و     ــايش قوس خارجي خواهد شـ كنترل فرسـ
ــتگيآبحجم  ــسـ غه    شـ ما به       يدر د بت  ــ ها نسـ آن

ستطيلي كمتر مي شكن آب شد. به هاي م يل منظور تكمبا
صفحات مثلثي    شكل، در اطلاعات در خصوص كاربرد 

ي در اطراف گذاراين مقاله الگوي فرســايش و رســوب
صب   صفحات مثلثي  درجه  72شده در موقعيت  شكل ن

با زاويه    درجه ولي   30ثابت    يقوس ملايم نود درجه 
نوك صفحه در بستر از ساحل     ي(فاصله  ثرؤهاي مطول

شده  بيروني، كه ه صوير  ش صفحه مي  يمان طول ت  د)با
)Effective Length(   شرايط هيدروليكي متفاوت تحت 

 است. بررسي شده مختلف
  

  هامواد و روش
   تجهيزات آزمايشگاهي 

درجه با مقطع  90، از فلوم قوسي  هابراي انجام آزمايش
متر، مســـتقر در آزمايشـــگاه  7/0مســـتطيلي به عرض 

شهيد چمران اهواز و با مشخصات       هيدروليك دانشگاه 
استفاده شد. نسبت شعاع      )1( نشان داده شده در شكل   

كه در گروه     مي 4اين فلوم  )R/B(به عرض   باشـــد 
ياز از طريق  هاي ملايم قرار مي قوس گيرد. آب مورد ن

شگاه ت      ستم پمپ مركزي آزماي يم  شود. تنظ مين ميأسي
ــيرفلكه  ــط ش ورودي فلوم و تنظيم  يدبي ورودي توس

سط دريچه    شو  يسطح آب درون فلوم، تو ي انتهاي يك
ســنج شــود. ميزان دبي ورودي توســط دبيآن انجام مي

گيري شده، اندازهميزان قرائت ±1با دقت % لتراسونيكاو
  .شودمي

ا  بندي يكنواخت بمصالح مورد استفاده، ماسه با دانه  
ضريب انحراف   متر ميلي 5/1) معادل 50d( قطر متوسط  و 

تاندارد    ــ 84(اسـ 16d d (   ــد كه به     مي 22/1معادل باشـ
و   شد مي بستر فلوم گسترده  متر روي سانتي  20ضخامت  
    گرديد.مخصوصي متراكم و تراز مي يتوسط ارابه

  

  
 

درجه مورد استفاده (در شكل  90پلان فلوم قوسي   1شكل 
  باشند)متر ميفوق ابعاد بر حسب سانتي
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عمق آب در مسير مستقيم بالادست قوس در تمام     
متر بوده اســت. عمق ســانتي 13ثابت و برابر  هاآزمايش
ــازه  گونههآب ب ــد كه بالاترين تراز تاج س اي انتخاب ش

(كه چسبيده به ساحل بيروني است) و تراز آب، يكسان 
ــند. در تمام آزمايش ــلهؤهاي ماز طول هاباش  يثر(فاص

ساحل بيروني، كه همان طول       ستر از  صفحه در ب نوك 
شده    صوير شد) يك صفحه مي  يت چهارم، سوم، يك با

يك يك  عادل     هفتم عرضپنجم و  كه م ، 3/23فلوم 
، 20هاي ازاي دبيباشند به متر ميسانتي  10و  14، 5/17

، 214/0، 194/0ليتر در ثانيه (اعداد فرود     26و  24، 22
شد. در      253/0و  233/0 ستفاده  شرايط آب زلال ا ) در 
ســازه نســبت به ســاحل  يثر زاويهؤهاي مطول يهمه

چون  درجه بوده اســـت. در اين تحقيق 30بالادســـت 
ــتر در طول  ــه تغييرات توپوگرافي بس ي اههدف مقايس

ن باشـــد بنابرايو شـــرايط هيدروليكي متفاوت ميثر ؤم
ــد 3زمان انجام هر آزمايش  ــاعت در نظر گرفته شـ  سـ

شكل مورد استفاده در اين تحقيق،   مثلثي ي. صفحه [18]
متر بود. با ميلي 5از جنس پلكسي گلاس و به ضخامت 

 يي فرسايشي براساس نظر اداره   محدودهدرنظر گرفتن 
ــي ارتش آمريكا    هاي  و نيز آزمايش  )USACE(مهندسـ

 يحداكثر چاله ياوليه بدون حضــور صــفحه، محدوده
سايش  اين محدوده  .[19] تعيين گرديد پذير در قوسفر
جه    باس   ي با نتي قات ع كاران  تحقي و  ]7[پور و هم

سيان     سوي و قد درجه  90هاي ملايم در قوس ]20[مو
تا  60را بين زاويه  شــســتگيآبي حداكثر كه محدوده

   خواني دارد.اند همدرجه گزارش كرده 90

 72صــفحه در موقعيت بنابراين در اين مطالعه تك  
072درجه در قوس خارجي (   (  .ــب گرديد در  نصـ

مثلثي شكل براي   يقرارگيري صفحه  ينحوه )2(شكل  
) در فلوم   cm 10هفتم عرض مجرا (      ثر يــك ؤطول م  
سي   ستگي   آبدرجه قبل از  90قو شده   ش شان داده   ، ن

  است.
  

 هاانجام آزمايش ينحوه

بدين      ينحوه مايش  جام هر آز تدا      ان كه اب نه بود  گو
رديد گشكل در موقعيت مورد نظر نصب مثلثي يصفحه

ي يكشــو يدريچهكه و پس از تســطيح بســتر، در حالي

ــير فلكه كاملاًانتهاي فلوم  ــته بود با باز كردن شـ  يبسـ
ي اگونههشد بآرامي وارد فلوم ميورودي فلوم، جريان به

كه تغييري در توپوگرافي بســتر ايجاد نكند. پس از بالا  
صورت تدريجي به دبي مورد هآمدن سطح آب، جريان ب

ي، يكشــو ييافت ســپس توســط دريچهنظر افزايش مي
گشــت. پس از عمق جريان در حد مورد نظر تنظيم مي

ــوپايان يافتن مدت زمان آزمايش، ابتدا دريچه ي يي كش
شير     آورده مي پايينآرامي به سپس  ي ورود يفلكهشد 

ــته مي  ــد و اجازه داده مي فلوم بسـ ــد تا جريان   شـ شـ
شود.       هب شي  ستر فلوم زهك صورت تدريجي خارج و ب

گرفته توپوگرافي بستر شكلپس از زهكشي شدن بستر، 
ــتفاده از متر ليزري با دقت      ــت ميلي 1با اسـ متر برداشـ

  شد. مي
 

    
شكل در قوس ملايم مثلثي يقرارگيري صفحه ينحوه  2شكل 

 72θ=10 cm , e(L=0(درجه  90
  

  نتايج و بحث
  صفحهگذاري اطراف تكالگوي فرسايش و رسوب

تمام راي شده، بتحقيق، توپوگرافي بستر برداشتدر اين 
كمك ترســـيم و به Civil3Dافزاركمك نرمها بهآزمايش
شي و     يهاي مورد نياز از قبيل ابعاد چالهآن داده ساي فر
 )3(عنوان نمونه شكل هرسوبي محاسبه گرديد. ب يپشته

ر مختلف ثؤهاي متغييرات توپوگرافي بستر را براي طول
گونه كه از دهد. هماننشــان مي 214/0رود براي عدد ف
شكل  ست و     اين  ست در بالاد شخص ا دست  پايينها م
د. در شوتشكيل مي فرسايشي يچاله سازه يمحل پنجه

سازه به   صفحه،  بالادست محور  علت برخورد جريان با 
ــكل   پايين هاي قائم رو به    گردابه   كه باعث    گيردميشـ
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شوند. با كاهش ميدر بالادست محور سازه  شستگي آب
سازه  ؤطول م ستگي   آبثر  سازه به     ش ست محور  بالاد

چنين در هر طول شود. هم تر ميساحل خارجي نزديك 
 فرســايشــي  يچالهثر نيز با افزايش عدد فرود ابعاد ؤم

ساحل بيروني نزديك  شود ميتر بزرگ د. ردگتر ميو به 
يك ؤهاي م در طول يك ثر  هفتم عرض مجرا پنجم و 

ــايشــي يچاله 253/0و  233/0ازاي اعداد فرود به  فرس
سترش يافته       ساحل بيروني گ صفحه تا  بالادست محور 

رنگي و  ي(با تزريق ماده است. مشاهدات آزمايشگاهي   
فاده از يونوليت)   ــت تك    اسـ كه  ــان داد  ــفحه نشـ   يصـ

ــاحل بيروني به مثلثي ــكل باعث انحراف جريان از س ش
ــازه نپاييگردد. در طرف مركز فلوم مي دســت محور س

ثانويه    ــاعتگرد (خلاف جهت چرخش     يجريان  پادسـ
ــلي قوس) ب     آيد كه مانع از    وجود ميهجريان ثانويه اصـ

اصــلي قوس (ســاعتگرد) و در  يبرخورد جريان ثانويه
خارجي مي      به قوس  يان حلزوني  جه جر ــود. در نتي شـ

محل برخورد اين دو جريان ثانويه، در بســتر فرســايش 
ب    رخ مي كه  ب  دهد  مدن  هاعث  ــتگيآبوجود آ ــسـ  شـ
سازه مي   پايين ست محور  شد. علاوه بر اين جريان  د با

صــفحه نيز با برخورد بر بســتر در اثر    يعبوري از لبه
ــتر نيز  وجود ميهاي كه بگردابه ــايش بس آيد باعث فرس

ــومي ــاهده مي   د. همان شـ ــوگونه كه مشـ ــتر شـ د بيشـ
سازه و به موازات  پاييندر  شستگي  آب ن آ دست محور 
ــد. در هر طول ممي  يچالهثر با افزايش عدد فرود ؤباش

شي    ساي سازه بزرگ   پايين فر ست محور  . با شود تر ميد
فرسايشي به محل نصب  يثر سازه، چالهؤكاهش طول م

ساحل بيروني    072(صفحه در  ( ساحل  و هم چنين 
ــفحه، نزديكدســـت محل نصـــب پايينبيروني  تر صـ

ب مي ــود  كه در طول م گونه هشـ يك ؤاي  هفتم عرض ثر 
  يچــالــه 253/0و  233/0ازاي اعــداد فرود مجرا بــه

ساحل بيروني برخورد كرده      شي به  ساي ست. طول فر  ا
ــترش چاله ــايشــي از محل نصــب صــفحه  يگس   فرس

)072 (  ساحل بيروني براي اعداد و  233/0فرود  در 
ــازه ؤبرابر طول م 2و  8/0ترتيب حدود  هب  253/0 ثر سـ
  باشد.مي

  
   Le=23.3 cmالف) 

  

  
   Le=17.5cmب) 

  

  
   Le=14cmج) 

  



  تغييرات طول مؤثر صفحات مثلثي شكل بر ...بررسي     92
 

  
 1394ي يك، سال بيست و هفتم، شماره  ي مهندسي عمران فردوسي    نشريه

  
  Le=10 cmد) 

  
 هاي اين تحقيقتغييرات توپوگرافي بستر در آزمايش  3شكل 

  214/0براي عدد فرود 
  

 يوســيلههرســوبات حاصــل از فرســايش بســتر ب  
جريان نزديك بســـتر در يك مســـير غيرمســـتقيم و به 

و در ساحل خارجي  دنشومي موازات محور سازه حمل
ــته مي   باشـ ــت پايين طرف ند و با حركت به    گردان دسـ

ــله مي به  ــاحل بيروني فاصـ گيرند. در همه تدريج از سـ
سيب پيدا     ؤهاي مطول ساحل بيروني تر سوبات در  ثر ر

ساحل هاي كردند كه اين امر در پروژه سازي  مربوط به 
  تواند مدنظر قرار گيرد.مي

گذاري اي از فرسايش و رسوبنمونه )4(در شكل   
ــفحه اطراف تك    چهارم ثر يك ؤمثلثي براي طول م يصـ

به ســـانتي 5/17عرض مجرا ( عدد فرود  متر) و  ازاي 
  نشان داده شده است. 214/0

ــفحــه بود و در نتــايج فوق مربوط بــه تــك   صـ
شوند،      صفحات به كه اين صورتي  سري نصب  صورت 
سعه   سايش  يچالهتو صورت طولي  در محل پنجه به فر

القعر رودخانه به خط عملاًگســترش پيدا خواهد كرد و 
قل        نه منت خا ياني رود ناطق م ــودميم كه اين امر از   شـ

ــاحل خارجي جلوگيري     ــمناً  كند ميتخريب سـ  و ضـ
هد كرد.    ناوبري نيز فراهم خوا ــرايط لازم را براي   شـ

ــوب به ايجاد      رسـ ــفحات منجر  گذاري نيز در بين صـ
ــايش در بالادســت محور   ــاحل جديد و مانع از فرس س

سازه مي   سازه و  ساماندهي   نيز محل نصب  شود كه در 
  ها حائز اهميت است.رودخانه

  

  
  

مثلثي  يصفحهگذاري اطراف تكفرسايش و رسوب  4شكل 
  214/0فرود ) و عدد cm5/17 چهارم (ثر يكؤازاي طول مبه

 

  ثر صفحه ؤتغييرات طول م
يك ؤهاي م طول يك  ثر  ــوم،  يك   سـ هارم،  پنجم و چ
يه ؤهاي م هفتم عرض مجرا در واقع طوليك    يثر اول

ــتر مي  ــايش بس ــفحه قبل از فرس ــروع  ص ــند. با ش باش
صفحه كه درون       صفحه، بخشي از  فرسايش در اطراف 

سه    ستر ما شت، نمايان مي ب  ثرؤشود و طول م اي قرار دا
 )5(يابد. در شــكل اوليه (قبل از فرســايش) افزايش مي

به ؤتغييرات طول م ئه    ثر  عداد فرود مختلف ارا ازاي ا
ست. محور قائم آن تغييرات طول م شده  ست،  ثرؤا ه ك ا

ش) ي (بعد از فرسايينها مؤثربرابر است با اختلاف طول 
ــايش) مؤثرو طول  و محور افقي آن  ،اوليه (قبل از فرس

  باشد. صفحه مي ياوليه مؤثرطول 
ــكل ملاحظه مي        كنيد كه در اعداد     با دقت در شـ
ند تغييرات ملايم مي  214/0و  194/0فرود  ــد   رو باشـ

مقداري كه به طول  مؤثرهاي يعني براي هركدام از طول
ل عنوان مثاشــود تقريباً يكســان اســت بهآنها اضــافه مي

ــايش به طول  194/0ازاي عدد فرود  به  هاي  در اثر فرسـ
ــوم، يكيك مؤثر هفتم حدوداً پنجم و يكچهارم، يكس

ضافه مي سانتي  2 شود. با افزايش عدد فرود روند  متر ا
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شود  ي بيشتر مي ياوليه و نها مؤثرتغييرات اختلاف طول 
ــترين روند تغييرات  253/0اي كه عدد فرود گونههب بيش

به  عدد فرود    را دارد.  نه در  در اثر  253/0عنوان نمو
رتيب تههفتم بسوم و يكمؤثر يكهاي يش به طولفرسا

ست. هر چقدر طول     سانتي  2/6و  2/9 شده ا ضافه  متر ا
بيشتر   شدگي مقطع كه تنگعلت اينبيشتر باشد به   مؤثر

سايش و ابعاد چاله  ش    يخواهد بود بنابراين فر ساي ي فر
عداد فرود    بزرگ هد بود. در ا  214/0و  194/0تر خوا

لت اين به  مه       كه در ه ع به ه باً  عدد فرود تقري   ير 
به طول      مؤثرهاي  طول ندازه  يك ا يه   مؤثرهاي  به  اول

ضافه مي  ها طول يدر همه مؤثرشود لذا افزايش طول  ا
ــايش و چاله ــي ت  يبه يك اندازه بر فرس ــايش ير ثأفرس

يك         به  بالا چون  عداد فرود  ــت ولي در ا هد داشـ خوا
شود بنابراين هركدام  اضافه نمي  مؤثرهاي اندازه به طول

آن اضافه شده به همان    مؤثركه درصد بيشتري به طول   
رند. گذاثير ميأفرســايش ت ياندازه بر فرســايش و چاله

جا اين نكته قابل ذكر است كه در اعداد فرود بالا در اين
ــد افزايش     مؤثرهرچقدر طول   اوليه افزايش يابد درصـ

 در عدد فروداي كه گونههشــود بطول آن نيز بيشــتر مي
ــد افزايش طول، طول 253/0 ــوم  يك مؤثرهاي درص س

شد بنابراين در اعداد فرود بالا اثر  هفتم ميبيش از يك با
يشي، فرسا يبر فرسايش و ابعاد چاله مؤثرافزايش طول 

كم  مؤثرهاي  بالا بيش از طول  مؤثرهاي  براي طول
ــد. نتيجه  مي ــت كه   اي كه مي باشـ توان گرفت اين اسـ

ــد افزايش     مؤثرر طول هرچقد  اوليه افزايش يابد، درصـ
ــتر خواهد بود و طول   ها  مؤثرطول آن بيشـ ي آن نيز ين

ــايش و ابعاد چاله      بزرگ  يتر خواهد بود بنابراين فرسـ
تر خواهد بود. از ديگر نتايج فرســـايشـــي آن نيز بزرگ

ــكل  ــد   )5(ش ــت كه با افزايش عدد فرود درص اين اس
بد ا   افزايش طول افزايش مي ته اين افزايش طول  يا لب

ر ، كمتپايين  مؤثرهاي  ازاي افزايش عدد فرود در طول به 
   باشد.مي

سبت به   مؤثردرصد افزايش طول   )1(در جدول    ن
كدام از طول   مؤثرطول  يه براي هر به  اول عداد  ها  ازاي ا

  است.فرود مختلف ذكر گرديده

  
  
  

  
  

 صفحه براي اعداد فرود مختلف ياوليه مؤثردر مقابل طول  مؤثرتغييرات اختلاف طول  5شكل 
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اوليه  مؤثرنسبت به طول  مؤثردرصد افزايش طول  1جدول 
  و اعداد فرود مختلف مؤثرهاي ازاي طولبه

 

θ Le (cm) Fr ΔLe (cm) 
درصد 
 افزايش

30 33/23 194/0 2 6/8 

30 33/23 214/0 8/5 86/24 

30 33/23 233/0 6/7 6/32 

30 33/23 253/0 2/9 43/39 

30 5/17 194/0 2 43/11 

30 5/17 214/0 4/6 6/36 

30 5/17 233/0 6/8 14/49 

30 5/17 253/0 9 43/51 

30 14 194/0 8/1 86/12 

30 14 214/0 7/4 6/33 

30 14 233/0 2/6 3/44 

30 14 253/0 7/7 55 

30 10 194/0 3/2 23 

30 10 214/0 5 50 

30 10 233/0 2/6 62 

30 10 253/0 2/6 62 

 

   شستگيآبعمق  حداكثرتغييرات 
هايي كه در برابر جريان در اطراف ســازه شــســتگيآب

گيرند اگر بيش از مقدار نفوذ ســـازه در بســـتر قرار مي
سازه مي    شد، باعث واژگوني و تخريب  ن شود بنابراي با

سي   ستگي   آبعمق  حداكثربرر ن بر آ مؤثرو عوامل  ش
تغييرات حداكثر عمق  )6(باشد. در شكل   بسيار مهم مي 

شده    مؤثرهاي ازاي طولبه شستگي  آب مختلف ترسيم 
ــت. همان   كه ملاحظه مي    اسـ نه  ــود، در همه گو  يشـ

عدد فرود،     مؤثرهاي  طول عمق  حداكثر با افزايش 
ــتگيآب ــسـ  دبي جريان يابد. با افزايش    افزايش مي شـ
ازاي عمق ثابت، سرعت جريان و در نتيجه عدد فرود  به

ــي و قدرت    .يابد  جريان افزايش مي  درنتيجه تنش برشـ
به  ــودها زياد مي  گردا ــت كه با       .شـ به همين علت اسـ

 شــســتگي آبعمق  حداكثرافزايش عدد فرود جريان، 
   يابد.افزايش مي

 ياين اســت كه در همه )6(از ديگر نتايج شــكل   
عد  ــوم عرض مجرا داراي يك  مؤثراد فرود طول ا سـ

شترين عمق   ستگي   آببي شد و با كاهش طول  مي ش با

يابد. در اعداد كاهش مي شستگي  آبحداكثر عمق  مؤثر
روند تغييرات بيش از اعداد فرود  214/0و  194/0فرود 
شد يعني در اعداد فرود  مي 253/0و  233/0 و  194/0با
ستگي  آبر عمق بر حداكث مؤثراثر طول  214/0 يش ب ش

باشـد. در اعداد فرود  مي 253/0و  233/0از اعداد فرود 
ثير اندكي بر افزايش و يا   أت  مؤثرطول  253/0و  233/0

  دارد. شستگيآبكاهش حداكثر عمق 
شدگي مقطع  سازه، مقدار تنگ  مؤثربا كاهش طول   

كاهش مي   ــرعت جريان و در       جريان  نابراين سـ بد ب يا
قدرت    جه تنش و  به نتي ــده    گردا نگ شـ ها در مقطع ت

جه      كاهش مي  كه نتي بد  حداكثر عمق     ييا كاهش  آن 
ر ، مقدامؤثرخواهد بود ولي با كاهش طول  شستگي  آب

ــازه افزايش مي ــيب تاج س ــيب تاج ش يابد. هرچقدر ش
شود قدرت گردابه      شتر  سازه  سازه بي اي كه در دماغه 

شكيل مي  شتر مي   ت زايش  آن اف يشود كه نتيجه شود بي
ــتگيآباكثر عمق حد  ــسـ خواهد بود.   يدر دماغه   شـ

كاهش طول       با  نابراين  فاوت    مؤثرب اين دو الگوي مت
كديگر اثر مي      تاد و روي ي فاق خواهند اف گذارند. در   ات

  تاس اعداد فرود بالا اثر اين دو الگو روي يكديگر زياد 
شده  ه همين اند بو تقريباً باعث خنثي كردن اثر يكديگر 

ساز    مؤثر دليل تغييرات طول شيب تاج  ه كه با تغييرات 
ــت ت  ثير كمي بر افزايش و يا كاهش حداكثر     أهمراه اسـ

 مؤثردارد. در رابطه با افزايش طول  شــســتگيآبعمق 
ــايش، همان  عداد      در اثر فرسـ كه ذكر گرديد در ا گونه 

ضافه  ا مؤثرهاي اندازه به طولتقريباً به يك  پايينفرود 
لي اثر يكساني دارد و ؤثرمشود بنابراين افزايش طول مي

ــتري مؤثردر اعداد فرود بالا با افزايش طول   ميزان بيشـ
تواند به فرســايش شــود كه مياضــافه مي مؤثربه طول 

شتر، كمك كند. ولي آن  سايش و حداكثر   بي چه كه بر فر
سايش   شد ت مي مؤثرعمق فر  ؤثرمثير دو الگوي طول أبا

سازه مي   شيب تاج  شد كه در اعداد فرو و  باً د بالا تقريبا
ــايش اثر مي گذارند به همين علت به يك اندازه بر فرس

  باشد.عمق فرسايش كم مي تغييرات حداكثر
اي هطول شستگي  آبطور متوسط حداكثر عمق  هب  
ــوم، يكيك مؤثر هفتم عرض پنجم و يكچهارم، يكس

ب  يب  همجرا   مؤثرطول  برابر 8/0و  55/0، 5/0، 4/0ترت
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ضمن ب   سازه مي  شد. در  سط حداكثر عمق  هبا طور متو
ــتگيآب ــسـ پنجم و چهارم، يك  يك  مؤثرهاي  طول شـ

ــد حداكثر عمق   82و  74، 87ترتيب  ههفتم ب يك  درصـ
باشد.سوم عرض مجرا مييك مؤثرول ط شستگيآب

  

  
  

  صفحه براي اعداد فرود مختلف مؤثردر مقابل طول  شستگيآبعمق  حداكثرتغييرات  6شكل 
  
  

  
  

   براي اعداد فرود مختلف مؤثراز ساحل بيروني در مقابل طول  شستگيآبحداكثر عمق  يتغييرات فاصله  7شكل 
  
  

  
  

مختلف مؤثرهاي لاز ساحل بيروني در مقابل اعداد فرود براي طو شستگيآبحداكثر عمق  يتغييرات فاصله  8شكل 
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  شستگيآبموقعيت حداكثر عمق 
ستگي   آبموقعيت حداكثر عمق    نمعياري براي تعيي ش

صله  شي    يترين چالهي عميقميزان فا ساي سبت  فر به  ن
دورتر بودن آن مزيتي   باشد كه مسلماًساحل خارجي مي

ست كه باعث ايمن  ساحل مي   ا شدن  رو گردد. از اينتر 
سبت  ن شستگي  آبمحل حداكثر عمق  يتغييرات فاصله 

ــاحل بيروني به    و اعداد فرود   مؤثرهاي  ازاي طولبه سـ
است. شكل نشان داده شده )8(و  )7(مختلف در اشكال 

ق عم حداكثر ،مؤثردهد كه با افزايش طول نشان مي )7(
كه  ايگونههاست ب نيز از ساحل دورتر شده   شستگي  آب

سوم عرض  يك رمؤثدر طول  شستگي  آبعمق  حداكثر
 هفتم عرضيك مؤثرمجرا بيشــترين فاصــله و در طول 

از ساحل دارد. روند تغييرات در  را مجرا كمترين فاصله
ــه عدد فرود  يكســان  تقريباً 233/0و  214/0، 194/0س

عدد فرود       كه در  ند  ــت هرچ در برخي از  253/0اسـ
  هاي مياني نوساناتي وجود دارد. آزمايش

  در بيشــترين شــســتگيآبموقعيت حداكثر عمق   
راي ب تقريباًسوم عرض مجرا) يك مؤثر(طول  مؤثرطول 

عداد فرود   ــان و برابر  253/0و  233/0، 214/0ا يكسـ
طول  برابر 4/1باشـــد (معادل متر ميســـانتي 33حدود 
 23آن حدود  مقدار 194/0ســازه) و در عدد فرود  مؤثر

ــانتي ــازه) اســت. د مؤثربرابر طول  1متر (معادل س ر س
بيشـــترين فاصـــله حداكثر عمق  مؤثرهاي ســـاير طول

ستگي   آب ساحل بيروني در عدد فرود   ش رخ  233/0از 
  داده است.

ــان داد كه در همه        ــبات نشـ ، ها آزمايش  يمحاسـ
دســـت محور ســـازه پايينعمق فرســـايش در  حداكثر

ست بنابراين الگوي جريان       سازه) اتفاق افتاده ا شت  (پ
صفحه  مق ع حداكثراي است كه  هگونهب مثلثي ياطراف 

ستگي   آب شت محور آن رخ مي  ش دهد. با افزايش در پ
ــازه زياد  مؤثرو طول  شــســتگيآبعدد فرود ميزان  س

در راســتاي محور  فرســايشــي يچالهگردد بنابراين مي
يابد در نتيجه طرف بالادســـت گســـترش ميهســـازه ب
عمق فرسايش كه در پشت محور سازه تشكيل      حداكثر

  گيرد.از ساحل فاصله ميشود، مي

 يشستگ  آبعمق  حداكثر يطور متوسط فاصله  هب  
يك  يك  مؤثرهاي  طول ــوم،  يك   سـ هارم،  پنجم و چ
 5/1تا  3/1هفتم عرض مجرا از ســاحل بيروني بين يك

  باشد.سازه مي مؤثربرابر طول 
 

  گذاري شده رسوب يموقعيت پشته
ــاماندهي رودخانه       بر ها، علاوه ها در قوس در بحث سـ

 هايكنترل فرســايش قوس خارجي با اســتفاده از ســازه
 يفرسايش   يچالهالگوي جريان و انتقال  يكنندهاصلاح 

از ساحل خارجي به طرف مركز رودخانه، ايجاد ساحل   
ــاحل     در ق جديد   نه (سـ خارجي رودخا ــازي) وس  سـ

صل از       مي سوبات حا شد. ر سيار حائز اهميت با تواند ب
سازه و نيز رسوباتي كه از بالادست  يفرسايش در پنجه 

ــازه نزديك مي   ــوند تحت ت   به سـ ثير الگوي خاص  أشـ
 پايينشــود در جرياني كه در اطراف ســازه تشــكيل مي

سيب مي    ست آن تر صله د سيب    يكنند. فا سوبات تر  ر
ــاح ــازه مي يافته از س ــب س  دتوانل بيروني و محل نص

ــازه در ايجاد      ــخيص كارآمدي هر سـ ملاكي براي تشـ
باشد. تغيير پارامترهاي هيدروليكي جريان   جديد ساحل 

رســوبي و محل آن  يو هندســي ســازه، بر ابعاد پشــته
  د.باشثيرگذار ميأنسبت به سازه و ساحل بيروني ت

صفحات مثلثي    درجه،  30 يازاي زاويهشكل به در 
 سازه و رسوبات يرسوبات حاصل از فرسايش در پنجه

در راستاي محور سازه   شونده از بالادست،   بستر نزديك 
قال طرف ساحل بيروني انت هتوسط جريان نزديك بستر ب  

ت دس پايينشوند و در نزديكي ساحل بيروني و   داده مي
شته      شكيل پ سوبي مي  يصفحه ت شت ر  يهدهند. ابعاد پ

ستر        سايش يافته و نيز بار ب سوب فر سوبي به حجم ر ر
 تهر چقدر ميزان اين رسوبا ؛شونده بستگي داردنزديك

 ود.شتر ميبيشتر باشد ابعاد پشته رسوبي بزرگ

ــوب     ــروع رس ــان داد كه ش گذاري براي نتايج نش
ازاي چهارم عرض مجرا بهسوم و يكيك مؤثرهاي طول
سازه     يهمه صب  072(اعداد فرود، همان محل ن ( 

حل بيروني مي    مؤثرهاي  باشـــد. براي طول  در ســـا
به يك  عداد فرود  پنجم   233/0و  214/0، 194/0ازاي ا



  97     محمود شفاعي بجستان -محمد بهرامي ياراحمدي
  

 
ي مهندسي عمران فردوسي    نشريه 1394ي يك، سال بيست و هفتم، شماره   

سازه           صب  سوبات نيز همان محل ن سيب ر  شروع تر

)072 ( باشد ولي در عدد فرود در ساحل بيروني مي
برابر  1حدود  يگذاري در فاصله شروع رسوب   253/0

ــانتي 14/14( مؤثرطول  ــت محل  پايين متر) در سـ دسـ
سازه مي    صب  شد. براي طول  ن هفتم عرض يك مؤثربا

ــروع  214/0و  194/0ازاي اعــداد فرود مجرا بــه   شـ
سوب  ساحل      ر سازه در  صب  گذاري نيز همان محل ن

عداد فر   253/0و  233/0ود بيروني اســــت ولي در ا
ــي  يعلت برخورد چالهبه ــايش ــت محور پايينفرس دس

شروع  يدست سازه، فاصله پايينسازه با ساحل بيروني 
سوب  ساحل بيروني      ر سازه در  صب  گذاري از محل ن

 57/20و  7/7( مؤثربرابر طول  2و  8/0ترتيب حدود   هب 
فرســايشــي  يباشــد در واقع چالهمتر) ســازه ميســانتي
به  253/0و  233/0دســـت ســـازه در اعداد فرود پايين

ندازه  تا   مؤثربرابر طول  2و  8/0حدود   يا ســــازه 
  د.يابدست سازه در ساحل بيروني گسترش مييينپا

 يپشته ينمودارهاي فاصله )10(و  )9(در اشكال   
ــوب ــاحل بيروني  رس ــازه، از س ــده بعد از س گذاري ش

عداد فرود و طول به  مختلف نشـــان  مؤثرهاي  ازاي ا
دهد كه در اســت. نتايج اين نمودارها نشــان مي شــده
 يســازه، فاصــله مؤثراعداد فرود با كاهش طول  يهمه

 يابدگذار از ســاحل بيروني كاهش ميرســوب يپشــته
 يهپشـــت ياي كه بيشـــترين و كمترين فاصـــلهگونههب

ــوب ب    رسـ حل بيروني  ــا به   هگذار از سـ يب متعلق  ترت

ــوم و يــكيــك مؤثرهــاي طول هفتم عرض مجرا سـ
سوبات در زاويه  مي شد. حركت ر درجه در يك  30 يبا

سازه و به طرف       ستقيم و به موازات محور  سير غيرم م
ــاحل بيروني مي  ــد با كاهش طول    سـ درواقع  مؤثرباشـ

به ســاحل  شــســتگيآبنوك ســازه و محل  يفاصــله
يك  ــرايط     تر ميبيروني نزد حت شـ نابراين ت ــود ب شـ

هيدروليكي يكسان (عدد فرود جريان و درنتيجه قدرت  
شد) ر     در  يافتهسوبات فرسايش  حمل رسوب يكسان با

حل بيروني    كوچك  مؤثرهاي  طول به ســـا تر، زودتر 
ــيب مي مي ــند و ترس ــت كه رس يابند به همين دليل اس

گذار از ساحل بيروني با كاهش  رسوب  يپشته  يفاصله 
شان مي   كاهش مي مؤثرطول  ضمن نتايج ن  دهديابد. در 

ــله     مؤثرهاي  طول يكه در همه    يروند تغييرات فاصـ
ــت ــاحل بيروني به  يهپش ــوبي از س ازاي اعداد فرود رس

صعودي نزولي مي  شد مختلف،  شتر طوريهب .با ين  كه بي
و كمترين فاصــله در عدد  233/0فاصــله در عدد فرود 

 رخ داده است. 194/0فرود 

صري و اندازه    شاهدات ب شان داد كه حداقل  گيريم ها ن
ــله ــته يفاص ــوب يپش ــاحل بيروني، در رس گذار از س

ته   ــ تداي پشـ ــوب ياب با حركت    رسـ گذار قرار دارد و 
شده  گذاريرسوب  يپشته  يدست فاصله  پايينطرف هب

  يابد.تدريج افزايش مياز ساحل بيروني، به
    

  

  
 

 دست سازه از ساحل بيروني درپايين يگذاري شدهرسوب يپشته يحداقل فاصله تغييرات 9شكل 

  مختلف مؤثرهاي مقابل اعداد فرود براي طول 
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 دست سازه از ساحل بيروني پايين يگذاري شدهرسوب يپشته يتغييرات حداقل فاصله 10شكل 

  براي اعداد فرود مختلف مؤثردر مقابل طول 

  
صله   هب     سط فا شته  يطور متو سوب  يپ ي گذارر

ــاحل بيروني طول   ــده از سـ ــوم، يك  مؤثرهاي  شـ سـ
يك  يك  يك چهارم،  ب پنجم و  ترتيب  ههفتم عرض مجرا 

گونه باشـد. همان ميدرصـد عرض فلوم   4/1و  2، 5، 8
صله كه ملاحظه مي سوب  يكنيد فا ساحل  ر گذاري از 

هفتم     پنجم و يــك   يــك مؤثر  هــاي بيروني براي طول     
صله   هاختلاف كمي با يكديگر دارند. ب سط فا  يطور متو

شته  سوب  يپ ساحل بيروني طول  ر شده از   هايگذاري 
ــوم، يكيك مؤثر هفتم عرض پنجم و يكچهارم، يكس

سازه   مؤثرطول  1/0و  1/0، 21/0، 25/0تيب ترهمجرا ب
 باشد.مي

  
  گيرينتيجه

ت     ــي  به بررسـ  ؤثرمطول  اتثير تغييرأدر اين تحقيق 
كل بر الگوي فرســــايش و     تك  ــ حه مثلثي شـ ــف صـ

ــوب ــرايط هيدروليكي     رسـ گذاري اطراف آن تحت شـ
ــي ملايم  ــد.  90متفاوت در فلوم قوس درجه پرداخته ش
ــان داد كه تك ــاهدات نشـ ــفحهمشـ مثلثي باعث  يصـ

ــاحل بيروني به طرف مركز فلوم      انحراف جريان از سـ
رد پادساعتگرد از برخو  يشد و با تشكيل جريان ثانويه  

ــاعتگرد) و در نتيجه   يجريان ثانويه    معمول قوس (سـ
جريان حلزوني به ساحل بيروني جلوگيري كرد و بدين  

ساحل بيروني جلوگيري     سايش  . در كندميطريق از فر

 يالذكر فرســايشــفوق يرد دو جريان ثانويهمحل برخو
 حداكثرمقدار  مؤثررخ داد كه با كاهش طول  در بســـتر

ــايش كاهش يافت. در اعداد فرود      و  194/0عمق فرسـ
ستگي  آبعمق  حداكثربر  مؤثراثر طول  214/0 يش ب ش

عداد فرود   عداد   253/0و  233/0از ا بود در واقع در ا
بالا اثر تغيير طول   عمق  ثرحداك ر تغييرات ب مؤثرفرود 

مق ع حداكثرطور متوسط  هباشد. ب اندك مي شستگي  آب
ــتگيآب ــسـ پنجم و چهارم، يك  يك  مؤثرهاي  طول شـ
ــد  82و  74، 87ترتيب  ههفتم ب يك  عمق  حداكثر درصـ
ستگي   آب شد.  سوم عرض مجرا مي يك مؤثرطول  ش با

شان داد كه با كاهش طول    كثرحدا يفاصله  مؤثرنتايج ن
و  فتيااز ســاحل بيروني كاهش  شــســتگي آبعمق 

ــله هب ــط فاص ــتگي آبعمق  حداكثر يطور متوس ــس  ش
يك  يك  مؤثرهاي  طول ــوم،  يك   سـ هارم،  پنجم و چ
برابر  3/1-5/1هفتم عرض مجرا از ســاحل بيروني  يك

د. رسوبات حاصل از فرسايش توسط بوسازه  مؤثرطول 
سازه به طر    ستر و به موازات محور   فجريان نزديك ب

شدند و ب   سوبي  ر يصورت پشته  هساحل بيروني منتقل 
صفحه   پاييندر  شدند  دست  شته  شان داد ك نه ه . نتايج ن

به يك  مؤثردر طول  عدد فرود  پنجم عرض مجرا  ازاي 
برابر  1حدود  يگذاري در فاصله شروع رسوب   253/0

ــانتي 14/14( مؤثرطول  ــت محل  پايين متر) در سـ دسـ
ــازه مي  ــد. در طول نصــب س هفتم عرض يك مؤثرباش
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ي مهندسي عمران فردوسي    نشريه 1394ي يك، سال بيست و هفتم، شماره   

علــت بــه 253/0و  233/0ازاي اعــداد فرود مجرا بــه
دســت محور ســازه با پايينفرســايشــي  يبرخورد چاله

ــاحل بيروني  ــله پايينس ــازه، فاص ــت س ــروع  يدس ش
سوب  ساحل بيروني      ر سازه در  صب  گذاري از محل ن

حدود     57/20و  7/7( مؤثربرابر طول  2و  8/0بترتيب 
سازه مي سانتي  ساير اعداد فرود و نيز در   متر)  شد. در  با

ــاير طول ــوبمؤثرهاي س ــروع رس گذاري در همان ، ش
072(محل نصب سازه در ساحل بيروني  (  باشد. مي

ازه س  مؤثردر ضمن نتايج نشان دادند كه با كاهش طول   
رسوبي از ساحل بيروني كاهش  يپشته يحداقل فاصله

رســوبي از ســاحل بيروني در  يپشــته ي. فاصــلهفتيا
هفتم عرض مجرا       پنجم و يــك   يــك مؤثر  هــاي طول 

 يطور متوســط فاصــلههند. بشــتاختلاف اندكي با هم دا
شته  سوب  يپ ساحل بيروني طول   گذارير هاي شده از 
ــوم، يكيك مؤثر هفتم عرض پنجم و يكچهارم، يكس

ب  يب  همجرا   مؤثرطول برابر 1/0و  1/0، 21/0، 25/0ترت
  د.بوسازه 

  

  تشكر و قدرداني
 ينويسنده يبا حمايت مالي از محل پژوهانه تحقيقاين 

شده  ست. بدين دوم انجام  شي    ا سيله از معاونت پژوه و
  شود.تشكر و قدرداني مياهواز چمران  دانشگاه شهيد

  

  هاعلائم و نشانه
B= عرض مجرا  
84d= ــد وزني ذرات از آن  84اي كــه انــدازه درصــ

  ترند كوچك
50d= متوسط مصالح بستر  ياندازه  
16d= ــد وزني ذرات از آن  16اي كــه انــدازه درصــ

  ترند كوچك
eL=  سازه مؤثرطول  

R= شعاع مركزي قوس  
1S= ــله ــتگي آبعمق  حداكثر يفاص ــس ــاحل  ش از س

 بيروني

2S= گذاري شــده از رســوب يپشــته يحداقل فاصــله
  ساحل بيروني

maxZ= شستگيآبعمق  حداكثر   
r=F عدد فرود جريان  
θ= موقعيت قرارگيري سازه در قوس يزاويه  
σ= ضريب انحراف استاندارد رسوبات    
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