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 چکیده 

باشد، که دلیل  رسايش ساحل رودخانه در قوس بیروني مييكي از موارد بسیار مهم در ارتباط با مجاری قوسي، ف

کلي شامل دو روش مستقیم و  طور بههای رودخانه  حفاظت و تثبیت ديواره .های ثانويه بوده ی آن، وجود جريان عمده

ای ه های حفاظتي انحراف دهنده، آبشكن ترين سازه ها( است. يكي از مهم ها و انحراف دهنده غیرمستقیم )آرام کننده

در اين تحقیق به بررسي مصالح هگزاپاد بر میزان آبشستگي در آبشكن های نفوذپذير پرداخته  ای هستند. رودخانه

درصد به ترتیب باعث کاهش  93و  21، 26، 82که استفاده از آبشكن هگزاپاد با نفوذپذيری  دهد مينتايج نشان  شد.

 نفوذپذيرید بدون نفوذپذيری شده است. افزايش درصدی آبشستگي نسبت به مدل شاه 9/43و  91، 3/21، 81

های هگزاپاد از شود. افزايش درصد نفوذپذيری آبشكنها ميهای هگزاپاد باعث کاهش آبشستگي حول آبشكنآبشكن

اند. اين پديده به علت عبور راحتر جريان آب از درصد شده 8/94درصد باعث کاهش ابشستگي به میزان  93به  82

د. همچنین با شو آورد که باعث کاهش آبشستگي ميمي به وجودهای کمتری نیز اپاد شده و گردآببین آبشكن هگز

شود. البته بايد اين نكته را شاهد بود که با برابر شدن آبشستگي مي 1/88شاهد  90/6به  2/6افزايش عدد فرود از 

ی که با نصب آبشكن طور بهشود. یشتر ميها بر کاهش آبشستگي بافزايش نفوذپذيری آبشكن تأثیرافزايش عدد فرود 

درصدی آبشستگي نسبت به مدل  08و  26به ترتیب شاهد کاهش  90/6و  2/6درصد در عدد فرود  93نفوذپذير 

 شاهد هستیم.
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 مقدمه.1

 منابع تريناساسي از يكي عنوان به ديرباز از هارودخانه

 که یطور به است بوده انسان توجه مورد آب تأمین

 در آب نعمت از گیریبهره برای بزرگ بشری های تمدن

 حیاتي نقشي رو اين از و اندگرفته شكل هارودخانه حاشیه

 نقش حیاتي اين علیرغم ولي .اندکرده بشر ايفا زندگي در

 هنگام به ،هارودخانه ماهیت شناخت عدم علت به و

 حاشیه به را ناپذيری جبران رودخانه خسارات ها طغیان

و مجاری  ها کانالکند. جريان در مي وارد آن نشینان

با انتقال رسوبات  توأماغلب  8روباز با بستر متحرک

در اثر تغییر  معمولاً 2(. آبشستگيRadkive 1997است)

در خصوصیات جريان در کانال و يا در اثر نتیجه 

و اعمال بشری روی سیستم رودخانه اتفاق  ها تفعالی

ها در کانال و از قبیل ساخت سازه هايي فعالیتافتد. مي

(. Yardghol 2009يا برداشت مصالح از بستر رودخانه)

رسوبات بستر رودخانه  9فرسايش صورت بهآبشستگي 

 Changشود)حول يک مانع در میدان جريان تعريف مي

-گي متعادل در اطراف سازهبرآورد عمق آبشست (.2008

بسیار مهمي است که به ما  مسئلههای هیدرولیكي 

کند که در طراحي از نظر شكل هندسي، محل کمک مي

قرارگیری و ...کمتر دچار خطا شويم و طرحي مقرون به 

توان به ها ميصرفه داشته باشیم. از جمله اين سازه

ان ها اشاره نمود. هندسه آبشكن در مقابل جريآبشكن

شود که به موجب ايجاد جريان چرخشي و گردابي مي

کند. کثرت های آبشستگي کمک ميتشكیل حفره

پارامترهای موثر بر روی پديده آبشستگي، بر پیچیدگي 

با استفاده از  (Sharifi manesh 1995)افزايد. آن مي

به منظور مطالعه  هايي آزمايشمدل فیزيكي به انجام 

راف آبشكن پرداخت. اين حداکثر عمق آبشستگي اط

متر،  84در يک فلوم آزمايشگاهي به طول  ها آزمايش

متر که در مرکز تحقیقات آب  3/6متر و عمق  2عرض 

وزارت نیرو به همین منظور طراحي و ساخته شده بود 

عمق جريان، دبي  ها آزمايشانجام گرفت. در طي انجام 

بشكن ها به عنوان جريان و نسبت بازشدگي آ

هر يک از  تأثیریر در نظر گرفته شده و رهای متغپارامت

اين عوامل بر روی آبشستگي اطراف آبشكن ها مورد 

بررسي قرار گرفت. در هر آزمايش تعداد آبشكن به طول 

متر مورد استفاده قرار گرفت، همچنین فاصله  3/6

متر در نظر گرفته شده بود. نتايج حاصل  3/8آبشكن ها 

( هر چه درصد 8داد که: نشان  ها آزمايشاز اين 

بازشدگي آبشكن ها بیشتر باشد از میزان حداکثر عمق 

( در آبشكن بسته 2 شود ميآبشستگي اطراف آن کاسته 

حالي در  باشد ميحفره آبشستگي اطراف دماغه آبشكن 

در آبشكن باز آبشستگي در سرتاسر آبشكن اتفاق  که

ده با استفا (Ghodsyan & Nasrolahi 2001).  افتد مي

متر و  2متر و عرض  82از فلوم آزمايشگاهي به طول 

به بررسي خصوصیات چاله فرسايش  متر سانتي 06عمق 

اندازه  9اطراف آبشكن پرداختند. اين محققین از

ذرات بستر و آبشكن های نیمه تراوا با طول  بندی دانه

درصد طول آبشكن  866،  13،  36، 6نیمه تراوايي 

ايت روابطي برای تخمین حداکثر استفاده کردند و در نه

عمق آبشستگي، میزان گسترش آبشستگي به سمت 

و در جهت محور آبشكن  دست پايین، در جهت بالادست

، با انجام مطالعات (Akbari 2010)ارائه دادند. 

آبشكن ال شكل )سر کج( بر میزان  تأثیرآزمايشگاهي 

 R/B= 1/4درجه با  816آبشستگي پیرامون آن در قوس 

وس ملايم( را مورد بررسي قرار داد. او با تغییر اندازه )ق

اين تغییرات را بر  تأثیرجان، عدد فرود و زاويه آبشكن، 

میزان عمق آبشستگي مورد بررسي قرار داد. در اين 

موقعیت با  4شكل در  Lآبشكن  4تحقیق با قرار دادن 

درجه نسبت به جهت جريان  13و  06، 43، 96زوايای 

لیتر بر ثانیه و  23و  22، 26، 81ي های در قوس، دب

، پديده آبشستگي حول آبشكن متر سانتي 82عمق ثابت 

در حالت آب زلال مورد بررسي قرار گرفته است. نتیجه 

اين تحقیق نشان داد که میزان حداکثر آبشستگي در 

 96درجه و کمترين عمق آبشستگي در زاويه  13زاويه 

لف با افزايش عدد درجه رخ مي دهد. در زوايای مخت

فرود، عمق آبشستگي افزايش مي يابد. همچنین با 

افزايش طول بال و جان آبشكن ال شكل، عمق و حجم 

 چاله آبشستگي افزايش مي يابد.

های آبشكن هر چند با هدف رسوب گذاری و سازه

ها و حواشي رودخانه و جلوگیری از فرسايش کناره
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د، درعین حال گردنتتبیت موقعیت رودخانه احداث مي

پديده فرسايش ناشي از تمرکز جريان  تأثیرخود تحت 

باشند. در قسمت دماغه، بخصوص در قسمت دماغه مي

های حاصله از افزايش سرعت و وقوع افزايش تنش

جريان چرخشي منجربه تشكیل چاله آبشستگي گرديده 

اندازد لذا در اين تحقیق و سلامت سازه را به مخاطره مي

ست تا اثر مصالح هگزاپاد در آبشكن بر اسعي شده 

 جريان بررسي شود.

در تحقیق حاضر با هدف استفاده از مصالح جديد به نام 

های شش پايه تلاش شده است تا عملكرد آبشكن  المان

ها در  ها بررسي شود. اين المان ساخته شده از اين المان

مناطقي که تهیه قطعات سنگي مورد نیاز  برای احداث 

تواند مورد استفاده قرارگیرد.  پر هزينه باشد مي آبشكن

شكل که در  Tها از دو قطعه بتن  هر يک از اين المان

وسط به هم متصل هستند تشكیل شده که در نتیجه 

 (. 8باشد)شكل  دارای شش پايه مي

 
 نمايي از المان شش پايه -8شكل 

 

ها بعنوان يک روش پوششي بستر و به  اين المان

ها نیز توصیه  فرسايش پنجه ساحل رودخانه منظورکنترل

ها يا به  . اين المان (Tornton at al. 2001)اند شده

صورت درهم و يا به صورت يكنواخت کنار هم قرار مي 

های کناری خود قفل  جهت با المان 0گیرند و از 

کنند.  يكپارچه عمل مي صورت بهشوند در نتیجه  مي

ز ايجاد چاله فرسايشي های شش پايه با جلوگیری ا المان

ها  گرداب اصلي را حذف يا تضعیف مي نمايند. اين المان

ضمن ايجاد پوشش و افزايش ضريب مانینگ تا حدود 

ها و  امكان رشد پوشش گیاهي در بینابین پايه 8/6

کمک به حفظ طبیعي ساحل رودخانه نیزمي شوند. در 

پايه مطالعات اندکي از ديدگاه  های شش مورد المان

زه ای و هیدرولیكي انجام شده که مطالعات سا

هیدرولیكي عموما به کاربرد آن ها در حفاظت سواحل 

دريا ها به عنوان موج شكن، و تا حدودی به حفاظت 

پرداخته شده است. آبشكن  و اطراف پايه پل گاه پل تكیه

باشد  ها دارای نفوذپذير مي ساخته شده از اين نوع المان

البته به نوع چیدمان آن دارد و  آن نفوذپذيریو میزان 

ها حرکت  در نتیجه بخشي از جريان از لابلای المان

 کند.  کرده و در نتیجه الگوی جريان اطراف آن تغییر مي

 

 مواد و روش ها  .2

جهت بررسي آزمايشگاهي اين تحقیق، فلومي در 

دانشگاه آزاد واحد اهواز با مشخصات زير مورد استفاده 

های ورودی و خروجي فلوم ساخته  لقرار گرفت. کانا

شده، روباز مستطیلي با جداره ورق پلكسي گلاس 

های مستقیم ورودی در  باشد، بطوريكه که طول کانال مي

و   3/4 ابتدای فلوم و خروجي در انتهای فلوم بترتیب

و  3/6به ترتیب   متر است، عرض و ارتفاع فلوم نیز 3/2

متری از سطح  1/6اع متر بوده و بدنه فلوم در ارتف 0/6

زمین قرار دارد. مسیر ورودی مستقیم )جهت ايجاد 

جريان يكنواخت و توسعه يافته(، کف آن از جنس ورق 

میلیمتر و ديواره ها از جنس پلكسي  9فلزی به ضخامت 

متر   3/4میلیمتر و به طول  86گلاس به ضخامت 

دهد و  ساخته شده که هم اثر زبری جداره را کاهش مي

يده های هیدرولیكي در محفظه قابل رويت مي هم پد

باشند، مسیر خروجي نیز مستقیم، کف آن از جنس ورق 

میلیمتر و ديواره آن از جنس  9فلزی به ضخامت 

متر   3/2میلیمتر به طول  86پلكسي گلاس با ضخامت 

صورت بستر ثابت و بدون شیب و  باشد، کف فلوم به مي

اخته شده است، صورت افقي س در حد دقت اجرايي به

 (. 2)شكل 
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 نمايي از فلوم و شماتیک آن - 2شكل 

 

 يدب میجهت تنظ ييکشو چهيدر کيبعد از مخزن فلوم، 

 یدرجه برا 36 يمثلث زيسرر کيبه فلوم  و  یورود

 یدرابتدا ييکشو چهيدر کيو  یورود يگیری دب اندازه

 ریبه آبگ یورود انيجهت باز و قطع جر يجانب ریآبگ

 یدرجه در انتها 36 يمثلث زيسرر نیو همچن يجانب

از فلوم، از جنس  يخروج يگیری دب فلوم، جهت اندازه

از  یریجلوگ یدر نظر گرفته شده است. و برا یورق فلز

 زيمشبک، بعد از سرر یتور کيورود امواج به کانال از 

 .(9)شكل شده استاستفاده  ييابتدا

 

 
درجه، در  36سرريزهای ورودی و خروجي مثلثي با رأس  -9شكل 

 ابتدا و انتهای فلوم

 

برای چرخش آب در فلوم آزمايشگاهي با توجه به دبي 

کیلووات،  9مورد نظر از يک پمپ سانتريفیوژ به قدرت 

ارتفاع  اينچ استفاده شد. 4قطر لوله مكش و دهش 

 26متر و ارتفاع دهش آن حدود  2مكش پمپ تقريبا 

لیتر در  83متر و حد اکثر دبي قابل انتقال توسط پمپ 

 ثانیه است.
در تحقیق حاضر با هدف استفاده از مصالح جديد به نام 

تلاش شده است تا  )هگزاپاد( های شش پايه المان

. ها بررسي شود عملكرد آبشكن ساخته شده از اين المان

ها بعنوان يک روش پوششي بستر و به  اين المان

ها نیز توصیه  منظورکنترل فرسايش پنجه ساحل رودخانه

ها يا به  اين المان.  (Tornton at al. 2001)اند  شده

صورت درهم و يا به صورت يكنواخت کنار هم قرار مي 

های کناری خود قفل  جهت با المان 0گیرند و از 

کنند.  يكپارچه عمل مي صورت بهشوند در نتیجه  مي

های شش پايه با جلوگیری از ايجاد چاله فرسايشي  المان

ها  گرداب اصلي را حذف يا تضعیف مي نمايند. اين المان

ضمن ايجاد پوشش و افزايش ضريب مانینگ تا حدود 

ها و  امكان رشد پوشش گیاهي در بینابین پايه 8/6

ند. کمک به حفظ طبیعي ساحل رودخانه نیزمي شو

ها دارای نفوذپذير  آبشكن ساخته شده از اين نوع المان

آن البته به نوع چیدمان آن  نفوذپذيریباشد و میزان  مي

ها  دارد و در نتیجه بخشي از جريان از لابلای المان

حرکت کرده و در نتیجه الگوی جريان اطراف آن تغییر 
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کند. از اين رو هدف اين تحقیق بررسي آزمايشگاهي  مي

های شش  اين سازه آبشكن ساخته شده از المان یرتأث

پايه بر تغییرات الگوی فرسايش در بستر رودخانه 

نفوذپذير در اين تحقیق از  آبشكن باشد. صفحات مي

با  پلكسي گلاسهای شش پايه که از جنس  المان

میلیمتر ساخته شده اند استفاده گرديد.  0ضخامت 

ها به هم متصل  ها از طريق پايه های شش پايه المان

با  برابر متفاوتشدند تا تشكیل يک صفحه با نفوذپذيری 

را دهند. ضخامت صفحات  درصد 93و  21، 26، 82

ها و طول موثر)طول عمود بر  برابر ابعاد المان نفوذپذير

ساحل( صفحات نفوذپذير ثابت برابر بیست درصد عرض 

نمايي کلي از  4. شكل باشد ميسانتیمتر  86فلوم يعني 

های  صفحات )آبشكن( نفوذپذير را که با استفاده از المان

ساخته شده اند  پلكسي گلاسشش پايه و از جنس 

 .دهد نمايش مي

 

 
 متصل به ساحل نفوذپذير هگزاپاد نمايي از آبشكن :4شكل 

 

در مطالعه پديده ها در آزمايشگاه روابط بین عوامل موثر 

. در اينجا بر آن پديده مورد بررسي قرار خواهد گرفت

نقش مهم گروه های بدون بعد در تفسیر و ارائه نتايج 

آزمايشگاهي و برقراری روابط بین عوامل درگیر در 

 .شود ميشناخت پديده مورد مطالعه روشن 
عوامل مهم در آبشستگي پیرامون صفحات مثلثي متصل 

 به ساحل در اين تحقیق عبارتند از:
نال عوامل مربوط به هندسه کانال: عرض کا -1

(B(شعاع قوس ،)R(شیب طولي فلوم ،)S6 زاويه ،)

 (.δمرکزی قوس)

عوامل مربوط به هندسه صفحات: طول موثر  -2

 (.h(، ارتفاع صفحات )Lصفحات)

خصوصیات مربوط به شرايط هیدرولیكي  -3

( y(، عمق جريان )Uجريان: سرعت جريان در بالادست )

 (.gو شتاب ثقل )

خصوصیات مربوط به رسوب: قطر متوسط  -4

ی عمق (، بیشینهs(، چگالي رسوبات )d36رسوبي)

 (dsآبشستگي رسوبات )

( ρخصوصیات مربوط به سیال: جرم مخصوص) -5

 (μو ويسكوزيته دينامیكي)

 بنابراين مي توان نوشت:
F(S0 ,B ,R ,δ ,L ,θ ,S ,h ,U ,y ,g ,d50 ,ρs ,ds,ρ ,μ 

 (U) جريان ، سرعت(y)جريان عمق متغیر سه اگر   0=(

های تكراری  عامل عنوان به (ρ) سیال وصمخص و جرم

 πانتخاب شوند، براساس آنالیز ابعادی به روش 

 باکینگهام خواهیم داشت :

0),,,,,,,,,,,,(
2

50

0 
gy

u

uyY

d

YY

h

Y

S

Y

L

Y

R

Y

B
Sf SSd










د

شیب طولي فلوم برابر صفربود، زاويه  ر اين مطالعه

مرکزی قوس، زاويه صفحات نسبت به ساحل بالادست و 

بود بنابراين ارتفاع صفحات در تمامي آزمايشات ثابت 

 بودن علت ثابت میتوان از آنها صرفنظر کرد همچنین به

در  و نیز عمق جريان نوع سیال ،رسوبجنس  و قطر

 تمامي آزمايشات از نسبت
Y

d 50
 و 




S  نیز میتوان 

صرفنظر کرد. بنابراين با صرفنظرکردن از پارامترهای 

  مذکور و تقسیم
Y

Lبر  
Y

Bو ،
Y

R  بر
Y

B  خواهیم داشت 

 :                                      
0)Re,,,,,,( Fr

YY

h

Y

S

B

L

B

R
f

d S

 
3ت در فلوم مورد استفاده در اين آزمايشات نسب

B

R
  

و 
B

L  بنابراين مي توان از اين دو پارامتر  باشد ميثابت

صرفنظر کرد. همچنین از آنجا که جريان در فلوم آشفته 

توان از عدد رينالدز صرفنظر کرد در نهايت  مي باشد مي

 :خواهیم داشت
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                                         f (%R , Fr)=0 

 4دبي )شرايط جريان ورودی( و  3آزمايشات برای 

آزمايش  26تخلخل مورد مطالعه قرار مي گیرد، جمعا 

 صورت خواهد گرفت.

 (Miliol & Chilol 1999) را يحداکثر مقدار آبشستگ 

 مقدار نيا قیتحق نياند که در اکرده انیب 2.4D برابر

 26باشد که برای اطمینان بیشتر متر ميسانتي 82ر براب

 متر انتخاب شد.سانتي

 (Atma 1980) اریبرابر با مع شيزمان انجام آزما مدت

 راتییتغ که يانتخاب شد، که عبارت است از مدت زمان

از  کمتر ساعته 4 يبازه زمان کيدر  يدر عمق آبشستگ

برای  يزمان نمودار توسعه 3باشد. در شكل  متریلیم کي

. با توجه به است ای( آورده شده استوانه هيشاهد )پا هيپا

عمق  راتییتغ که شودیمشاهده م 1نمودار شكل 

زمان رفته  گذشت با يبوده ول اديدر ابتدا ز يآبشستگ

 يبخش عمده آبشستگ وقوع لیو به دل شودیرفته کم م

 هیزمان برای کل نيا ش،يآزما هیساعت اول 2در بازه 

نمودار زير زمان شد.  گرفته در نظر كساني شهايآزما

را نشان مي دهد. که در اين  90/6رای عدد فرود تعادل ب

شكل محور افقي بیانگر زمان بر حسب دقیقه و محور 

عمودی نسبت عمق آبشستگي به عمق آبشستگي 

 متعادل است. 

 
 آبشستگي زماني توسعه نمودار: 3شكل 

 

برای هر آزمايش ابتدا سطح مصالح رسوبي بستر کاملا 

گرديد و توسط ترازياب لیزری کنترل  یح ميتسط

در  آبشكن هگزاپادهای اصلي  گرديد. در آزمايش مي

سپس سطح بستر تراز مي شد.  هگرفت خود قرار   محل

سپس دريچه پائین دست کاملا بسته نگه داشته و به 

آهستگي آب وارد فلوم شد تا سطح آب به اندازه کافي 

ن مناسب که آب درون بالا بیايد. بعد از گذشت مدت زما

مخزن ثابت شد به آرامي شیر ورودی را باز کرده تا 

اينكه جريان بیشتری به درون فلوم وارد و همزمان 

گرديد  به آرامي باز مي دست پايیندريچه کشوئي 

يكه سرعت حرکت جريان عبوری روی سطح طور به

رسوب با سرعت حرکت آب درون رسوب برابر باشد. تا 

ردد که قبل از آماده شدن شرايط اطمینان حاصل گ

 816آزمايش، فرسايشي اتفاق نیفتد. پس از اتمام زمان 

شیر  تنظیم دقیقه آزمايش تلاش گرديد از طريق

سطح آب به ، تعبیه شده کشويي ورودی و خروجي

آرامي افت کند و فرسايش بعد از زمان آزمايش صورت 

پس از گذشت زمان و تخلیه آب درون فلوم  .نپذيرد

توسط عمق سنج لیزری  وروع به داده برداری کرده ش

که برروی يک ريل متحرک با استفاده از يک پايه فلزی 

نصب شده است  انجام مي پذيرد. به کمک عمق سنج 

برداشت داده  هگزاپاددماغه و انتهای  یلیزری در ابتدا

 .شودميانجام در مقاطع عرضي 
 

 نتایج  .3

ی نتاايج  شات در بردارندهنتايج به دست آمده برای آزماي

باشد. نتاايج   به سه شكل تصويری، عددی و نموداری مي

هاا در  تصويری شامل نمای فلوم و فرسايش حول آبشكن

-تصاويری از آزمايش 0. شكل باشد ميفلوم آزمايشگاهي 

در ايان بخاش نتاايج عاددی و نماوداری       باشاد. ها ماي 

ارائاه   آزمايشات با آبشكن هگزاپاد با نفوذپذيری مختلاف 

 .86تا1واشكال  8گردد. جدول مي

   



 8931، زمستان 4، شماره 81دوره    مجله علوم و فنون دريايي

33 

 

    

 هاتصاويری از آزمايش: 0 شكل

 

 

 : نتايج حداکثر عمق فرسايش حول آبشكن هگزاپاد8جدول 

  

 ریآبشكن با نفوذپذي 
Fr درصد 93 درصد 21 درصد 26 درصد 82 شاهد 

2/6 8/6 63/6 63/6 61/6 61/6 

29/6 92/6 9/6 23/6 21/6 20/6 

21/6 1/6 09/6 31/6 39/6 41/6 

98/6 32/6 11/6 03/6 0/6 34/6 

90/6 0/8 22/8 31/6 11/6 09/6 
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 درصد 82مق فرسايش حول آبشكن هگزاپاد با نفوذپذيری :  نمودار نتايج حداکثر ع 1شكل 
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 درصد 26:  نمودار نتايج حداکثر عمق فرسايش حول آبشكن هگزاپاد با نفوذپذيری  1شكل 

 

 

شكل 

 درصد 21ری :  نمودار نتايج حداکثر عمق فرسايش حول آبشكن هگزاپاد با نفوذپذي 3

 



 8931، زمستان 4، شماره 81دوره    مجله علوم و فنون دريايي

31 

 

شكل 

 درصد 93:  نمودار نتايج حداکثر عمق فرسايش حول آبشكن هگزاپاد با نفوذپذيری  86

 

 86و  3، 1، 1هاای  و نماودار شاكل   8با توجه به جدول 

توان به خوبي مشاهده کرد استفاده از آبشكن هگزاپاد مي

درصاادی  81درصااد باعااث کاااهش  82بااا نفوذپااذيری 

آبشستگي نسبت به مدل شاهد بدون نفوذپاذيری شاده   

باا   90/6باه   2/6است. همچنین با افزايش عدد فارود از  

 63/6درصد آبشستگي از  82 نفوذپذيرینصب آبشكن با 

درصد رسیده است. استفاده از آبشكن هگزاپااد   22/8به 

درصادی   3/21درصاد باعاث کااهش     26با نفوذپذيری 

شاهد بدون نفوذپاذيری شاده    آبشستگي نسبت به مدل

باا   90/6باه   2/6است. همچنین با افزايش عدد فارود از  

 63/6درصد آبشستگي از  26 نفوذپذيرینصب آبشكن با 

درصد رسیده است. استفاده از آبشكن هگزاپاد با 31/6به 

درصاادی  91درصااد باعااث کاااهش    21نفوذپااذيری 

آبشستگي نسبت به مدل شاهد بدون نفوذپاذيری شاده   

باا   90/6باه   2/6. همچنین با افزايش عدد فارود از  است

 61/6درصد آبشستگي از  21 نفوذپذيرینصب آبشكن با 

درصد رسیده است. استفاده از آبشكن هگزاپااد   11/6به 

درصادی   9/43درصاد باعاث کااهش     93با نفوذپذيری 

آبشستگي نسبت به مدل شاهد بدون نفوذپاذيری شاده   

باا   90/6باه   2/6ود از است. همچنین با افزايش عدد فار 

درصااد آبشسااتگي از  93 نفوذپااذيرینصااب آبشااكن بااا 

 درصد رسیده است.  09/6به 61/6

میزان نفوذپاذيری   تأثیردر اين بخش به بررسي در ادامه 

 هاا بار میازان آبشساتگي پرداختاه خواهاد شاد.       آبشكن

 .88شكل
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شكل 

 زان آبشستگيیها بر مری آبشكنيپذمیزان نفوذ ریتأث:  نمودار  88

توان باه خاوبي مشااهده    مي 88با توجه به نمودار شكل 

هااای هگزاپاااد باعااث آبشااكن نفوذپااذيریکاارد افاازايش 

شود. افزايش درصد ها ميکاهش آبشستگي حول آبشكن

درصد باعث  93به  82های هگزاپاد از نفوذپذيری آبشكن

اناد. ايان   درصاد شاده   8/94کاهش ابشستگي به میزان 

پديده به علت عباور راحتار جرياان آب از باین آبشاكن      

آورد ماي  به وجودهای کمتری نیز هگزاپاد شده و گردآب

 شود.که باعث کاهش آبشستگي مي

عادد فارود بار     تاأثیر در اين بخش باه بررساي   در ادامه 

 .82شكل میزان آبشستگي پرداخته خواهد شد.
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 عدد فرود بر میزان آبشستگي تأثیر:  نمودار  82شكل 
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توان باه خاوبي مشااهده    مي 82با توجه به نمودار شكل 

هاا  کرد با افزايش عادد فارود آبشساتگي حاول آبشاكن     

متوسط با افزايش عادد فارود از    طور بهبیشتر شده است. 

شود. برابر شدن آبشستگي مي 1/88شاهد  90/6به  2/6

را شاهد بود که با افزايش عادد فارود    البته بايد اين نكته

ها بر کااهش آبشساتگي   افزايش نفوذپذيری آبشكن تأثیر

 93ی که با نصب آبشكن نفوذپذير طور بهشود. بیشتر مي

به ترتیب شااهد کااهش    90/6و 2/6درصد در عدد فرود 

درصاادی آبشسااتگي نساابت بااه ماادل شاااهد   08و  26

 هستیم.

 

 . بحث و نتیجه گیری 4

هاای حفااظتي انحاراف دهناده،      ترين ساازه  ميكي از مه

در اين تحقیق به بررسي  ای هستند. های رودخانه آبشكن

مصالح هگزاپااد بار میازان آبشساتگي در آبشاكن هاای       

نتايج اخاذ شاده از شابیه ساازی      نفوذپذير پرداخته شد.

-که استفاده از مصالح هگزاپااد در ابشاكن   دهد مينشان 

هاا  گي حاول آبشاكن  های نفوذپذير باعث کاهش آبشست

 شود.مي

   هاای هگزاپااد  بررسی تماامی آبشاکن  :

و  21، 26، 82استفاده از آبشكن هگزاپاد با نفوذپاذيری  

 9/43و  91، 3/21، 81درصد به ترتیب باعث کاهش  93

درصاادی آبشسااتگي نساابت بااه ماادل شاااهد باادون    

 نفوذپذيری شده است.

 هاا بار   در د نفوذپاذیری آبشاکن   تأثیر

هاای  آبشاكن  نفوذپاذيری : افازايش   میزان آبشستگی

شاود.  ها ميهگزاپاد باعث کاهش آبشستگي حول آبشكن

باه   82های هگزاپااد از  افزايش درصد نفوذپذيری آبشكن

درصاد   8/94درصد باعث کاهش ابشستگي به میزان  93

اند. اين پديده به علت عبور راحتر جريان آب از بین شده

 به وجاود ری نیز های کمتآبشكن هگزاپاد شده و گردآب

 شود. آورد که باعث کاهش آبشستگي ميمي

 طور به: عدد فرود بر میزان آبشستگی تأثیر 

 1/88شاهد  90/6به  2/6متوسط با افزايش عدد فرود از 

شاود. البتاه باياد ايان نكتاه را      برابر شدن آبشستگي مي

افاازايش  تااأثیرشاااهد بااود کااه بااا افاازايش عاادد فاارود 

-کاهش آبشساتگي بیشاتر ماي    ها برنفوذپذيری آبشكن

درصد در  93ی که با نصب آبشكن نفوذپذير طور بهشود. 

 08و  26به ترتیب شاهد کااهش   90/6و  2/6عدد فرود 

 درصدی آبشستگي نسبت به مدل شاهد هستیم.
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Abstract  
One of the most important issues related to arc ducts is the erosion of the river bank in the 

outer arc, which is largely due to the existence of secondary currents, in which the mechanism 

of these currents was elaborated in the previous section. Protecting and fixing the river walls 

generally involves both direct and indirect methods (relaxants and deviators). One of the most 

important diversion protection structures is river flows. In this research, hexapod materials 

were evaluated for scouring in permeable spills. The results obtained from the simulation 

show that the use of Hexapod spray with 12, 20, 27 and 35% permeability reduced scours by 

17, 27.9, 38 and 45.3%, respectively, compared to the control without permeability. 

Increasing the permeability of the hexapod spoil reduces scouring around the spillway. 

Increasing the permeability of Hexapod spray guns from 12 to 35 percent resulted in a 

reduction of sputum by 34.1 percent. This phenomenon is due to the easier flow of water 

through the hexapod sprayer and creates less pollen, which reduces scouring. Also, with an 

increase in the landing value from 0.2 to 0.36, the scour is 11.8 times higher. Of course, it 

should be noted that increasing the landing number increases the permeability of the spillway 

to increase scouring. So that with the installation of permeable sprinkler 35% in the number of 

0.2 and 0.36, respectively, we saw a decrease of 20 and 61% scouring compared to the control 

model, respectively. 
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