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 درجه بر الگوي توپوگرافي بستر 90مثلثي در قوس ملايم  صفحاتثير سري أت

  
 2* بجستانمحمود شفاعي و 1 محمد بهرامي ياراحمدي

  هاي آبي، دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز آموخته دكتري سازهدانش 1
 شهيد چمران اهوازه ، دانشگاعلوم آب مهندسي دانشكدههاي آبي، گروه سازهاستاد  2

  
  چكيده

محيطي هستند كه با اصلاح الگوي جريان در قوس رودخانه از بروز آبشستگي در پاشنه ساحل جلوگيري و هاي زيستصفحات مثلثي از جمله سازه
جا كه در رابطه با فاصله قرارگيري از آن. گردندها موجب ترميم و توسعه زيستگاه آبزيان رودخانه نيز ميشوند علاوه بر اين، آن باعث تثبيت ساحل مي

درجه بر توپوگرافي  90ثير قرارگيري صفحات مثلثي در قوس ملايم أاست، اين تحقيق جهت بررسي ت ها از يكديگر در قوس معياري ارائه نشده اين سازه
درجه بوده  30ت مثلثي نسبت به ساحل بالادست زاويه صفحا ،در اين پژوهش. انجام گرديد) Le(ثر صفحه ؤبرابر طول م 8و  6، 5، 4بستر با فواصل 

نتايج نشان دادند كه، صفحات مثلثي سبب . انجام شدند) 321/0و  292/0، 262/0، 243/0اعداد فرود  (ها تحت شرايط مختلف جريان آزمايش. است
با افزايش فاصله . اندنزديكي ساحل داخلي شدهالقعر در طرف مركز و قوس داخلي مجرا و در نتيجه تشكيل خطه انحراف جريان از ساحل بيروني ب

ه ب 5Le، 6Le، 8Leو   4Leالقعر در فواصلطور متوسط حداكثر عمق آبشستگي خطه ب .القعر كاهش يافتصفحات از يكديگر، مقدار فرسايش خط
با افزايش . مق آبشستگي، در پنجه صفحات رخ دادها حداكثر عدر همه آزمايش. ثر اوليه سازه بوده استؤبرابر طول م 26/0و  3/0، 33/0، 36/0ترتيب 

ثر سازه، فاصله مناسبي ؤبرابر طول م 8كه فاصله  طوريه فاصله بين صفحات، حداكثر عمق آبشستگي و گسترش آن تا ساحل بيروني افزايش يافت ب
برابر طول  66/0و  52/0، 46/0، 38/0ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leطور متوسط حداكثر عمق آبشستگي در فواصله ب. براي صفحات مثلثي نيست

  . ثر اوليه سازه بودؤم
 .، قوس رودخانه، صفحات مثلثيمحيطي، زيستگاه آبزيان، فرسايش سواحلهاي زيستسازه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

جائي عرضي هها، باعث جابفرسايش در ساحل بيروني قوس
ها اي كشاورزي، جادههها و در نتيجه از بين رفتن زمينرودخانه

هاي ها و همچنين تخريب اكوسيستمسيسات مجاور رودخانهأو ت
از طرفي، فرسايش . شودساحلي و زيستگاه آبزيان رودخانه مي

شود موجب ورود حجم زيادي از رسوبات به داخل رودخانه مي
سيسات آبگيري پائين أتوانند با ورود به مخازن سدها و تكه مي

به منظور كنترل و . وجود آورنده دست مشكلات فراواني را ب
هاي حفاظت مستقيم كاهش فرسايش سواحل، معمولاً روش

مستقيم  و حفاظت غير) مانند ريپ رپ، لحاف بتوني و غيره(
هايي مانند آبشكن، سرريز مستغرق، صفحات استفاده از سازه(

 با توجه به اين. ]1[د نگيرقرار مي مورد استفاده) مستغرق و غيره
هاي ساحلي و كه فرسايش سواحل باعث از بين رفتن اكوسيستم

اين علاوه بر كنترل و  بنابر ،شودزيستگاه آبزيان رودخانه مي
كاهش فرسايش سواحل رودخانه، ترميم و توسعه زيستگاه آبزيان 

 يهاسازه اين منظور يبرا رودخانه نيز بسيار ضروري است كه
از جمله صفحات مثلثي شكل  .اندشده شنهاديپ محيطيزيست

معمولاً از سنگ و الوار هستند كه  محيطيزيست هايسازه
شوند و از تراز دشت سيلابي در ساحل تا بستر ساخته مي

ها حتي براي اي كه نوك آنگونهه دار هستند، برودخانه شيب
 رلكنت يبراها عمدتاً آن. باشندهاي كم مستغرق ميجريان
، طرف مركز مجراه از سواحل ب انيسواحل، انحراف جر شيفرسا

 بهتر شدن وضعيت انتقال رسوب، توسعه رودخانه جهت قايقراني،
 .شونديرودخانه استفاده مآبزيان  ستگاهيتوسعه ز ترميم و

 30-20(صفحات مثلثي با زاويه كم نسبت به ساحل بالادست 
  .]6-2[گردند نصب مي) درجه

رغم مزاياي فراوان صفحات مثلثي شكل، اما تحقيقات علي
، 7[بويان و همكاران . ها صورت گرفته استاندكي در رابطه با آن

به بررسي اثر صفحات مثلثي شكل بر كنترل فرسايش  ]8
نتايج . سواحل در يك مجراي سينوسي با بستر متحرك پرداختند

ستر نشان دادند كه صفحات باعث پرشدن چاله فرسايشي ب
شوند القعر به طرف مركز رودخانه ميساحل بيروني و انتقال خط

عملكرد بهتري  درجه 20 به نسبت درجه 30 زاويه اين رابطه، در كه
  به ]10، 9[ بجستان دي و شفاعيــرامي ياراحمــــبه. نشان داد
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بررسي اثر زاويه تك صفحه مثلثي نسبت به ساحل بالادست و 
طول مؤثر صفحه مثلثي، بر تغييرات توپوگرافي بستر در اطــراف 

نتايج تحقيقات . ها تحت شرايط هيدروليكي متفاوت پرداختندآن
درجه نسبت به ساير زوايا  30و  23ها نشان داد كه، زواياي آن

در ضمن برخلاف . شتندكمترين عمق و حجم آبشستگي را دا
ساير زوايا كه آبشستگي پنجه سازه به طرف سواحل بالادست و 

آبشستگي  در اين زوايا چاله  ،شددست صفحه گسترده ميپائين
گرديد و در پائين دست محور سازه و به موازات آن تشكيل مي

از ديگر . دادحداكثر عمق آبشستگي در پشت محور سازه رخ مي
ها اين بود كه رسوبات حاصل از فرسايش در نتايج تحقيق آن

پائين دست سازه ترسيب يافتند و فاصله پشته رسوبي از ساحل 
درجه از ساير زوايا كمتر بوده است  30و  23بيروني در زواياي 

كه اين امر جهت ساحل سازي در قوس بيروني رودخانه حائز 
عمق ها، كاهش حداكثر از ديگر نتايج تحقيقات آن. اهميت است

هاي اي كه طولآبشستگي با كاهش طول مؤثر صفحه بود به گونه
مؤثر يك پنجم و يك هفتم عرض مجرا داراي كمترين عمق 

 تأثير ]11[بهرامي ياراحمدي و همكاران . اندآبشستگي بوده
 توپوگرافي تغييرات بر افقي تيغه مثلثي شكل و صفحات تركيب
كه  ندحاكي از آن بود هانتايج آزمايش .كردند را مطالعه بستر

 عمق حداكثر كاهش سبب صفحات بين در افقي تيغه از استفاده
 ساحل تا آن گسترش از مانع و صفحات پنجه در آبشستگي

 70 افقي تيغه از به طور متوسط، استفاده. است شده بيروني
 .داد كاهش صفحات پنجه در را آبشستگي عمق حداكثر درصد

به بررسي الگوي فرسايش و  ]12[بهرامي ياراحمدي و همكاران 
گذاري در اطراف تك آبشكن و صفحه مثلثي شكل و رسوب

نتايج نشان دادند كه به طور . ها با يكديگر پرداختندمقايسه آن
متوسط حداكثر عمق آبشستگي و حجم رسوب فرسايش يافته 

درصد نسبت به آبشكن كاهش  45و  50صفحه مثلثي به ترتيب 
  .پيدا كرده است

ها، صفحات مثلثي كنترل فرسايش سواحل در قوسجهت 
اما معيار و  .بايد به صورت گروهي مورد استفاده قرار گيرند

ها وجود اطلاعات دقيقي در رابطه با تعيين فاصله مناسب بين آن
با در نظر گرفتن اين كه در رابطه با تأثير سري صفحات . ندارد

ها تاكنون ر قوسمثلثي با فواصل مختلف، بر توپوگرافي بستر د
  . تحقيقي صورت نگرفته است اين مطالعه انجام شده است

  
  
  

  هامواد و روش -2
  مشخصات تجهيزات و مصالح مورد استفاده -2-1

ها در يك فلوم قوسي با ديواره پلكسي گلاس، به آزمايش
. درجه انجام گرفت 90متر و با زاويه مركزي سانتي 70عرض 

هاي بوده كه در گروه قوس 4م نسبت شعاع قوس به عرض فلو
متر و  5طول كانال مستقيم در بالادست قوس . ملايم قرار دارد

در انتهاي فلوم يك دريچه . متر بود 3دست قوس در پائين
تنظيم دبي . كشوئي جهت تنظيم عمق جريان قرار داشت
ميزان . گرفتورودي توسط شير فلكه ورودي فلوم انجام مي

ميزان  ±1%با دقت  اولتراسونيكنج دبي ورودي توسط دبي س
) d50(از ماسه با قطر متوسط  .شدگيري ميقرائت شده، اندازه

 ضريب انحراف معيار هندسيمتر و ميلي 5/1معادل 
)1684 dd=σ (به عنوان رسوبات بستر  22/1 معادل

وصي كه در طول رسوبات بستر توسط ارابه مخص. استفاده گرديد
ها در تمام آزمايش. شدكرد متراكم و تسطيح ميفلوم حركت مي

در اين مطالعه چون هدف . حاكم بوده است زلالشرايط آب 
درجه ملايم بوده،  90مقايسه تغييرات توپوگرافي بستر در قوس 

ساعت در نظر گرفته شد  3بنابر اين زمان انجام هر آزمايش 
ليتر  33و  30، 27، 25هاي ها از دبيبراي انجام آزمايش. ]13[

، 262/0، 243/0اعداد فرود (متر سانتي 13در ثانيه با عمق ثابت 
اي انتخاب عمق آب به گونه .استفاده گرديد) 321/0و  292/0

كه چسبيده به ساحل بيروني (شد كه بالاترين تراز تاج سازه 
  .و تراز آب، يكسان باشند) بود

شكل مثلث و از جنس پلكسي  صفحات استفاده شده، به
فاصله (طول مؤثر . اندمتر بودهميلي 5گلاس و به ضخامت 

اوليه صفحات ) عرضي نوك صفحه در بستر از ساحل بيروني
- سانتي 14قبل از فرسايش، يك پنجم عرض مجرا كه معادل 

به منظور بررسي تأثير ). Le=14 cm(باشد، بوده است متر مي
ر تغييرات توپوگرافي بستر در فاصله بين صفحات مثلثي ب

برابر طول مؤثر  8و  6، 5، 4درجه از فواصل  90قوس ملايم 
در همه . استفاده شد) 8Leو  4Le، 5Le، 6Le(اوليه سازه 

درجه  30زاويه سازه نسبت به ساحل بالادست  ،هاآزمايش
انتخاب طول مؤثر و زاويه صفحات نسبت به ساحل . بود

قبلي نويسندگان اين مقاله اختيار بالادست، بر اساس نتايج 
سازه در  نينصب اول تيموقع ها،شيآزما مهدر ه .شده است

 ،4Le ،5Leآخرين سازه در فواصل  .قوس قرار داشت يابتدا
8Le  دست انتهاي قوس و در متر پائينسانتي 70در موقعيت

دست انتهاي متر پائينسانتي 14در موقعيت  6Leفاصله 
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نحوه قرارگيري صفحات مثلثي در ) 1(در شكل . قوس بود
 4Leدرجه قبل از آبشستگي، براي فاصله  90فلوم قوسي 

  .نشان داده شده است
  

 هانحوه انجام آزمايش - 2-2

گونه بود كه پس از تسطيح  نحوه انجام هر آزمايش بدين
كه دريچه كشوئي انتهاي فلوم كاملاً بسته بود  بستر، در حالي

رودي فلوم، جريان به آرامي وارد فلوم با باز كردن شير فلكه و
. اي كه تغييري در توپوگرافي بستر ايجاد نكندگونهه شد بمي

پس از بالا آمدن سطح آب، جريان به صورت تدريجي به دبي 
سپس توسط دريچه كشوئي، عمق  .يافتمورد نظر افزايش مي

پس از پايان يافتن . گشتجريان در حد مورد نظر تنظيم مي
ن آزمايش، ابتدا دريچه كشوئي به آرامي پائين آورده مدت زما

شد و اجازه داده شد سپس شير فلكه ورودي فلوم بسته ميمي
صورت تدريجي خارج و بستر فلوم ه شد تا جريان ب مي

پس از زهكشي شدن بستر، توپوگرافي بستر . زهكشي شود
 4/0با دقت ( bed profilerشكل گرفته با استفاده از دستگاه 

حركت سنسور ليزري دستگاه در . شدبرداشت مي) مترليمي
سنسور . تمامي مقاطع، عمود بر مقطع طولي فلوم بوده است

ها را به كامپيوتر ليزري پس از قرائت توپوگرافي بستر، داده
 Textو  Excelهاي ها را در فايلدستگاه ارسال كرده و آن

  .كردذخيره مي
 

  
  

 90مثلثي در قوس ملايم  نحوه قرارگيري صفحات - 1شكل 
  4Leدرجه براي فاصله 

  
  

 نتايج و بحث -3

  الگوي فرسايش و رسوبگذاري -3-1
وسيله ه در تحقيق حاضر، توپوگرافي بستر برداشت شده ب

ترسيم   Civil3Dافزار، با استفاده از نرمbed profilerدستگاه 
ل اي از الگوي توپوگرافي بستر را براي فواص نمونه )2(شكل . شد

نشان ) 292/0عدد فرود (ليتر در ثانيه  30مختلف به ازاي دبي 
شود كه در همه فواصل در با دقت در شكل ملاحظه مي. دهد مي

با افزايش فاصله . ها آبشستگي رخ داده استاطراف پنجه سازه
در صفحات  .ها ازدياد يافتآبشستگي در پنجه سازه ،بين صفحات

داده در پنجه صفحات تا  آبشستگي رخ 5Leو  4Leبا فواصل 
به ازاي  6Leدر صفحات با فاصله . ساحل بيروني گسترش نيافت

آبشستگي در پنجه سازه انتهائي  321/0و  292/0اعداد فرود 
براي صفحات با . تا ساحل بيروني توسعه پيدا كرد) 7سازه (

، )6سازه (در سازه انتهائي  262/0به ازاي عدد فرود  8Leفاصله 
و به ) دو سازه آخر( 6و  5هاي در سازه 292/0فرود  به ازاي عدد

تقريباً همه ( 6و  5، 4، 2هاي در سازه 321/0ازاي عدد فرود 
. آبشستگي پنجه تا ساحل بيروني گسترش يافت) هاسازه

آبشستگي بيش از حد در پنجه صفحات و توسعه آن تا ساحل 
- رناك ميكه براي سازه به جهت پايداري خط بيروني علاوه بر اين

رسد به نظر مي. شودموجب تخريب ساحل بيروني نيز ميباشد، 
ثر سازه، زياد ؤبرابر طول م 8فاصله صفحات از يكديگر به اندازه 

  .بوده است
نشان داد كه صفحات ) با تزريق ماده رنگي(مشاهدات بصري 

طرف مركز و ه مثلثي شكل باعث انحراف جريان از قوس بيروني ب
ست كه اين، يك مزيت به جهت كنترل قوس داخلي شده ا

 .باشدها ميراني در قوسفرسايش در ساحل بيروني و همچنين قايق
انحراف جريان از قوس بيروني به طرف مركز و قوس داخلي مجرا 
باعث آبشستگي بستر مجرا در مركز و نزديكي قوس داخلي شده 

و با دور شدن از ابتداي قوس اين آبشستگي به طرف مركز . است
. ساحل داخلي نزديك شد و باعث فرسايش ساحل داخلي گرديد
 ،هايكي از اهداف مهم در مبحث ساماندهي رودخانه در قوس

علاوه بر كنترل فرسايش در ساحل بيروني، تخريب و فرسايش 
جائي عرضي رودخانه و هساحل داخلي و جلوگيري از جاب

  .باشدبازگرداندن قوس به مسير اوليه مي
رسوبات حاصل از فرسايش با حركت در  ،هامايشدر همه آز

اند و راستاي محور سازه در پاشنه ساحل بيروني ترسيب يافته
اين امر باعث پر شدن چاله فرسايشي ساحل بيروني و ايجاد 

  .شودها ميساحل جديد در قوس بيروني رودخانه
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  5Le) ب                                                                         4Le) الف

  

          
  8Le) د                                                                                           6Le) ج

  

  ليتر در ثانيه 30درجه براي فواصل مختلف به ازاي دبي  90تغييرات توپوگرافي بستر در قوس  - 2شكل 
  

  ثر عمق آبشستگيحداك -3-2
حداكثر عمق آبشستگي در اطراف پنجه  ،هادر كليه آزمايش     

بررسي عوامل مؤثر بر مقدار حداكثر عمق . صفحات اتفاق افتاد
آبشستگي و همچنين فاصله آن از ساحل بيروني، به جهت 

به . باشدپايداري سازه و ساحل بيروني مجاور آن حائز اهميت مي
هاي عرضي حداكثر پروفيل) 4(و ) 3(اي هعنوان نمونه در شكل

هاي مختلف جريان به ازاي دبي 4Leعمق آبشستگي براي فاصله 
ليتر  27هاي عرضي حداكثر عمق آبشستگي براي دبي و پروفيل

محور . بر ثانيه به ازاي فواصل متفاوت نشان داده شده است

گذاري در ها نشان دهنده اعماق آبشستگي و رسوبعمودي آن
ها نشان دهنده فاصله هر نقطه از قطه و محور افقي آنهر ن

متر بر سانتي 70در واقع اعداد صفر و . باشدساحل بيروني مي
ترتيب نشان دهنده سواحل بيروني و دروني ه روي محور افقي ب
بعد حداكثر عمق نمودار بي) 5(در شكل . باشندمقطع عرضي مي

محور افقي آن . آبشستگي براي فواصل مختلف ارائه شده است
بعد حداكثر بعد فرود جريان و محور عمودي، نسبت بيعدد بي

  .باشدمي) ds1/Le(عمق آبشستگي به طول مؤثر اوليه سازه 
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هاي عرضي مقاطع با حداكثر عمق آبشستگي پروفيل - 3شكل
  4Leبراي فاصله  به ازاي دبيهاي مختلف جريان

 

 
  

داكثر عمق آبشستگي هاي عرضي مقاطع با حپروفيل –4شكل 
  ليتر در ثانيه 27براي دبي  به ازاي فواصل مختلف

  

  
  

نمودار بي بعد تغييرات حداكثر عمق آبشستگي به  –5شكل 
  ازاي فواصل و اعداد فرود مختلف

  
با ) عدد فرود جريان(دهند كه در هر دبي نمودارها نشان مي

ازياد ها از يكديگر، حداكثر عمق آبشستگي افزايش فاصله سازه
ثير سازه بالادستي أها از يكديگر، تبا افزايش فاصله سازه. يابدمي

كه اگر فاصله بيش از  طوريه ب .شوددستي كاسته ميبر پائين
حد لازم گردد الگوي جريان در اطراف هر سازه همانند الگوي 

اين ميزان آبشستگي در  جريان اطراف تك سازه خواهد شد بنابر
در هر عدد فرود جريان، . يابدش مياطراف هر سازه افزاي

ترتيب داراي كمترين و بيشترين عمق ه ب 8Leو   4Leفواصل
علاوه بر اين، در هر فاصله با افزايش دبي . باشندآبشستگي مي

-حداكثر عمق آبشستگي افزايش مي) عدد فرود جريان(جريان 
ها در اطراف صفحات در يابد كه اين حاصل افزايش قدرت گردابه

هاي براي هر فاصله، در دبي. افزايش عدد فرود جريان استاثر 
ترتيب كمترين و بيشترين عمق ه ليتر در ثانيه ب 33و  25

طور متوسط حداكثر عمق آبشستگي ه ب. آبشستگي رخ داده است
 52/0، 46/0، 38/0ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leفواصلدر 
 . باشدثر اوليه سازه ميؤبرابر طول م 66/0و 

هاي مختلف ارائه شده ي آزمايشنتايج كم )1(در جدول 
ترتيب ه از راست به چپ ب 7 تا 1هاي ستون ،در اين جدول. است

، حداكثر )Q(ها از يكديگر، دبي جريان فاصله سازه ؛نشان دهنده
بعد حداكثر عمق آبشستگي به ، نسبت بي)ds1(عمق آبشستگي 

داكثر عمق آبشستگي ، فاصله ح)ds1/Le(طول موثر اوليه سازه 
بعد فاصله حداكثر عمق ، نسبت بي)Y(از ساحل بيروني 

و ) Y/Le(ثر اوليه سازه ؤآبشستگي از ساحل بيروني به طول م
-نشان مي )1(جدول  .باشدمي) Le∆(تغييرات طول موثر سازه 
به ازاي دبي  8Leها، به غير از آزمايش دهد كه در همه آزمايش

بود و متوسط فاصله حداكثر  Y/Le≥1.29ليتر در ثانيه،  33
و  4Le ، 5Le، 6Leعمق آبشستگي از ساحل بيروني براي فواصل

8Le برابر طول موثر اوليه  45/1و  41/1، 4/1، 36/1ترتيب ه ب
ليتر در ثانيه  33به ازاي دبي  8Leدر آزمايش . باشدسازه مي

حداكثر عمق آبشستگي در بين نوك سازه و ساحل بيروني رخ 
ثر اوليه سازه ؤبرابر طول م 32/0فاصله آن از ساحل بيروني  داد و
  .بود

يك ) قبل از فرسايش(ثر اوليه سازه ؤطول م ،در اين تحقيق
با شروع آزمايش و در نتيجه . بود) cm14 (پنجم عرض مجرا 

ها، بخشي از سازه كه درون بستر فرسايش در بستر و اطراف سازه
. ثر اوليه افزايش يافتؤول ماي قرار داشت نمايان شد و طماسه
و ) بعد از فرسايش(ثر نهائي ؤاين رابطه بين طول م بنابر

اي گونهه ب .باشدآبشستگي در پنجه سازه يك رابطه مستقيم مي
طول  ،كه هر چقدر در پنجه سازه آبشستگي بيشتري رخ دهد

 ،)1(در ستون هفتم جدول . موثر نهائي آن نيز بيشتر خواهد شد
ثر ؤكه برابر با اختلاف طول م) Le∆(ثر سازه ؤم تغييرات طول

سازه ) قبل از فرسايش(ثر اوليه ؤو طول م) بعد از فرسايش(نهائي 
  . باشد ارائه گرديده استمي
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  هاي مختلفي آزمايشنتايج كم -1جدول 
Le (cm)∆ Y/Le  Y (cm)  ds1/Le  ds1 (cm)  )Lit/s(Q هافاصله سازه 

3  29/1  1/18  21/0 3 25 4Le 
5/3  3/1  3/18  27/0 82/3 27 4Le  

6  46/1  5/20  48/0 8/6 30 4Le  
5/7  41/1  8/19  57/0 8 33 4Le  

5  32/1  6/18  33/0 7/4 25 5Le  
5  37/1  2/19  38/0 4/5 27 5Le  
6  41/1  8/19  52/0 3/7 30 5Le  
8  52/1  3/21  61/0 6/8 33 5Le  
6  34/1  8/18  4/0 68/5 25 6Le  
6  42/1  20  47/0 64/6 27 6Le  
5/6  41/1  8/19  55/0 8/7 30 6Le  

8  48/1  8/20  64/0 9 33 6Le  
7  45/1  3/20  53/0 46/7 25 8Le  
7  46/1  5/20  64/0 96/8 27 8Le  
5/7  46/1  5/20  71/0 10 30 8Le  
5/8  32/0  5/4  76/0 6/10 33 8Le 

  
بعد تغييرات طول مؤثر سازه براي نمودار بي ،)6(در شكل 

بعد فرود محور افقي آن عدد بي. فواصل مختلف ارائه شده است
ثر سازه به ؤبعد تغييرات طول مجريان و محور عمودي، نسبت بي

دهند نتايج نشان مي. باشدمي) Le/Le∆(ثر اوليه سازه ؤطول م
نين افزايش فاصله بين كه با افزايش عدد فرود جريان و همچ

طور ه ب. يابدازدياد مي) Le∆(ثر سازه ؤها، تغييرات طول مسازه
 4Le ، 5Le، 6Leثر سازه براي فواصلؤتغييرات طول م ،متوسط

برابر طول  535/0 ، 473/0، 428/0، 357/0ترتيب ه ب 8Leو 
ثر صفحه در فواصل ؤتغييرات طول م. باشدثر اوليه سازه ميؤم

4Le  8وLe ترتيب كمترين و بيشترين است هب.  
 

  
  

ثر سازه به ازاي فواصل ؤبعد تغييرات طول منمودار بي – 6شكل
  و اعداد فرود مختلف

 

 القعرحداكثر عمق آبشستگي خط -3-3

صفحات مثلثي شكل، باعث انحراف جريان از قوس بيروني 
ه انحراف جريان ب. به طرف مركز و قوس داخلي مجرا شده است

اعث افزايش قدرت و تنش برشي جريان در مركز طرف مركز ب
در ميانه و ) القعرخط(اين آبشستگي بستر  مجرا شده، بنابر

در اين بخش به . نزديك قوس داخلي مجرا اتفاق افتاده است
القعر و ثر بر حداكثر مقدار آبشستگي خطؤبررسي عوامل م

ه ب. درجه پرداخته شده است 90همچنين موقعيت آن در قوس 
هاي عرضي حداكثر پروفيل )8(و  )7(هاي ان نمونه در شكلعنو

هاي به ازاي دبي 4Leالقعر براي فاصله عمق آبشستگي خط
هاي عرضي حداكثر عمق آبشستگي مختلف جريان و پروفيل

ليتر بر ثانيه به ازاي فواصل متفاوت نشان  27القعر براي دبي خط
اعماق  ها نشان دهندهمحور عمودي آن. داده شده است

ها نشان گذاري در هر نقطه و محور افقي آنآبشستگي و رسوب
 )9(در شكل . باشددهنده فاصله هر نقطه از ساحل بيروني مي

القعر براي فواصل بعد حداكثر عمق آبشستگي خطنمودار بي
بعد فرود جريان و محور افقي آن عدد بي. مختلف ارائه شده است

القعر به ثر عمق آبشستگي خطبعد حداكمحور عمودي، نسبت بي
 . باشدمي) ds2/Le(ثر اوليه سازه ؤطول م
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هاي عرضي مقاطع با حداكثر عمق آبشستگي پروفيل - 7 شكل
  4Leبراي فاصله  خط القعر به ازاي دبيهاي مختلف جريان

  

  
  

هاي عرضي مقاطع با حداكثر عمق آبشستگي پروفيل -8 شكل
  ليتر در ثانيه 27براي دبي خط القعر به ازاي فواصل مختلف 

  

  
  

نمودار بي بعد تغييرات حداكثر عمق آبشستگي خط  –9 شكل
  القعر به ازاي فواصل و اعداد فرود مختلف

  
دهند كه در هر عدد فرود با افزايش فاصله نمودارها نشان مي     
. يابدالقعر كاهش ميها از يكديگر، حداكثر عمق آبشستگي خطسازه

نشان داد كه در صفحات ) با تزريق ماده رنگي(مشاهدات بصري 
تمام جريان ساحل بيروني فلوم به طرف مركز و  4Leبا فاصله 

 8Leولي در صفحات با فاصله  ؛شدساحل داخلي منحرف مي
شد، ها نزديك ميفقط بخشي از جريان ساحل بيروني كه به سازه

- صلهگرديد و در فاساحل داخلي مجرا منحرف مي به طرف مركز و

و داراي يافت ، جريان به طرف مركز انحراف نميدورتر از سازههاي 
اين با افزايش فاصله  بنابر. حركتي در راستاي ساحل بيروني بود

ها از يكديگر ميزان انحراف جريان از ساحل بيروني به طرف سازه
ميانه فلوم و در نتيجه مقدار تنش برشي بستر در ميانه فلوم 

اين ميزان فرسايش و حداكثر عمق فرسايش  كاهش يافت، بنابر
علاوه بر اين در هر فاصله . القعر ميانه فلوم كاهش پيدا كردخط

القعر افزايش با افزايش دبي جريان حداكثر عمق آبشستگي خط
يافت كه اين حاصل ازدياد تنش برشي بستر در اثر افزايش عدد 

-خططور متوسط حداكثر عمق آبشستگي ه ب. فرود جريان است
، 33/0، 36/0ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leفواصلدر القعر 

در همه . باشدثر اوليه سازه ميؤبرابر طول م 26/0و  3/0
كمتر از ) ds2(القعر ها حداكثر عمق آبشستگي خطآزمايش

  .بوده است) ds1(حداكثر عمق آبشستگي در اطراف پنجه سازه 
ترتيب پلان ه ب )11(و  )10(هاي عنوان نمونه در شكله ب     
هاي به ازاي دبي 4Leدرجه براي فاصله  90القعر در قوس خط

 27درجه براي دبي  90القعر در قوس مختلف جريان و پلان خط
  . ليتر در ثانيه به ازاي فواصل متفاوت نشان داده شده است

  

  
  

به  4Leدرجه براي فاصله  90القعر در قوس پلان خط - 10شكل 
  مختلف جريانهاي ازاي دبي

  

  
  

ليتر در  27درجه براي دبي  90القعر در قوس پلان خط -11شكل 
 ثانيه به ازاي فواصل مختلف
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در همه فواصل به  ،دهندها نشان ميگونه كه شكل همان     
القعر در نزديكي قوس داخلي مجرا هاي متفاوت، خطازاي دبي

ت مثلثي تشكيل گرديده است كه اين نشان دهنده توانائي صفحا
در انحراف جريان از قوس بيروني به طرف مركز و قوس داخلي 

القعر از ساحل بيروني طور متوسط فاصله خطه ب. باشدمجرا مي
، 44/3، 37/3ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leبراي فواصل

و  65/0، 69/0، 67/0يا (ثر اوليه سازه ؤبرابر طول م 2/3و  3/3
ست ا شد كه اين نشان دهنده اينبامي) برابر عرض مجرا 64/0

ه ب 8Leو  5Leالقعر از ساحل بيروني در فواصل كه فاصله خط
  .ترتيب بيشترين و كمترين است

  
  ترسيب رسوبات -3-4

ها، علاوه بركنترل ها در قوسدر بحث ساماندهي رودخانه     
هاي اصلاح كننده فرسايش ساحل بيروني با استفاده از سازه

انتقال چاله فرسايشي از ساحل بيروني به طرف الگوي جريان و 
مركز رودخانه، پر كردن چاله فرسايشي ساحل بيروني و ساحل 

 تواندها ميدر ساحل بيروني رودخانه) جديدايجاد ساحل (سازي 
رسوبات حاصل از فرسايش در پنجه . بسيار حائز اهميت باشد

شوند تحت سازه و نيز رسوباتي كه از بالادست به سازه نزديك مي
در  ،شودتأثير الگوي خاص جرياني كه در اطراف سازه تشكيل مي

اين بررسي نحوه ترسيب  بنابر. كنندپائين دست آن ترسيب مي
رسوبات حاصل از فرسايش توسط صفحات مثلثي و عوامل مؤثر 

  .باشدبر آن ضروري مي
هاي پروفيل )13(و  )12(هاي عنوان نمونه در شكله ب     

به ازاي  4Leگذاري براي فاصله اكثر ارتفاع رسوبعرضي حد
هاي عرضي حداكثر ارتفاع هاي مختلف جريان و پروفيلدبي

ليتر بر ثانيه به ازاي فواصل متفاوت  27گذاري براي دبي رسوب
ها نشان دهنده اعماق محور عمودي آن. ارائه شده است

شان ها نگذاري در هر نقطه و محور افقي آنآبشستگي و رسوب
 )14(در شكل . باشددهنده فاصله هر نقطه از ساحل بيروني مي

گذاري براي فواصل مختلف بعد حداكثر ارتفاع رسوبنمودار بي
بعد فرود جريان و محور محور افقي آن عدد بي. ارائه شده است

ثر ؤگذاري به طول مبعد حداكثر ارتفاع رسوبعمودي، نسبت بي
دهند كه به نمودارها نشان مي. باشدمي) ds3/Le(اوليه سازه 

ازاي فواصل و اعداد فرود مختلف در ساحل بيروني رسوبات 
عدد فرود (در هر فاصله با افزايش دبي جريان . اندترسيب يافته

ها حداكثر ارتفاع به علت افزايش آبشستگي در پنجه سازه) جريان
  .يابدرسوبات ترسيب يافته، افزايش مي

 
  

ر ارتفاع ــي عرضي مقاطع با حداكثهاپروفيل -12 شكل
  4Leهاي مختلف براي فاصله گذاري به ازاي دبيرسوب

 

 
  

-هاي عرضي مقاطع با حداكثر ارتفاع رسوبپروفيل - 13 شكل

  ليتر در ثانيه 27گذاري به ازاي فواصل مختلف براي دبي 
  

  
  

گذاري نمودار بي بعد تغييرات حداكثر ارتفاع رسوب –14 شكل
 واصل و اعداد فرود مختلفبه ازاي ف

  
ها از فاصله سازهدر ضمن به ازاي اعداد فرود يكسان با افزايش      

هر چقدر فاصله  .يابدگذاري كاهش مييكديگر حداكثر ارتفاع رسوب
رسوبات حاصل از فرسايش در طول  ،ها افزايش يابدبين سازه

 .كنندبيشتري از مجرا و در راستاي قوس بيروني، ترسيب مي
به . شودگذاري شده كاسته ميارتفاع تاج پشته رسوباز بنابر اين 

طور متوسط حداكثر ارتفاع رسوبات ترسيب يافته در 
و  39/0، 43/0، 46/0به ترتيب  8Leو  4Le ، 5Le، 6Leلـفواص
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 4/0و  43/0، 47/0، 5/0و يا (برابر طول مؤثر اوليه سازه  37/0
  . باشدمي) برابر ارتفاع سازه

گردد ملاحظه مي )8(و  )7(، )4(، )3(هاي با دقت در شكل     
كه در مقاطعي كه حداكثر عمق آبشستگي در اطراف سازه و نيز 

ترسيب رسوب  ،القعر رخ داده استحداكثر عمق آبشستگي خط
در ساحل بيروني صورت گرفته است كه اين نشان دهنده قابليت 

  .ها استساحل سازي بالاي اين سازه
شروع فرسايش در پنجه سازه، رسوبات حاصل از آن در با      

- راستاي محور سازه به طرف ساحل بيروني حركت كرده و در آن
هر چقدر ميزان فرسايش بيشتر باشد . جا ترسيب پيدا كردند

رسوبات ترسيب يافته در ساحل بيروني داراي حجم و ارتفاع 
ته نحوه ترسيب بدين صورت است كه پش. بيشتري خواهند بود

دست هر سازه، در راستاي ساحل بيروني و ترسيب يافته در پائين
چسبيده به آن بوده است و با دورتر شدن از سازه بالادستي پشته 
ترسيبي از ساحل بيروني فاصله گرفته و به طرف ميانه مجرا 

شد و يك مجرايي بين ساحل بيروني و تاج پشته منحرف مي
كه در  ندنشان داد هابررسي. آمدوجود ميه ترسيبي ب

طور كامل در ه رسوبات حاصل از فرسايش ب 5Leو   4Leفواصل
بين دو سازه متوالي و در پاشنه ساحل بيروني ترسيب يافتند و 
در فضاي بين نوك صفحه و ساحل بيروني ترسيب رسوب صورت 

اي كه باعث پوشيده شدن بخشي از محور صفحه گونهه گرفت ب
هاي ترسيب اين در اين فواصل پشته بنابر). )الف-15(شكل (شد 

ولي در . يافته در راستاي ساحل بيروني و چسبيده به آن هستند
پشته ترسيبي قبل از رسيدن به سازه  8Leصفحات با فاصله 

دستي از ساحل بيروني فاصله گرفته است و اين به علت پائين
ك اين در فضاي بين نو بنابر. فاصله زياد بين دو سازه متوالي بود

-15(شكل (سازه و ساحل بيروني ترسيب رسوب اتفاق نيفتاد 
مشاهدات بصري نشان داد كه جريان در مجراي بين تاج ). )ب

، در راستاي ساحل )8Leآزمايش (پشته رسوبي و ساحل بيروني 
باعث تشديد فرسايش در پنجه  تواندبيروني بوده است كه اين مي

و گسترش ) 5Leو  4Leنسبت به صفحات با فواصل (صفحات 
علاوه بر اين، به علت ). )ب-15(شكل (آن تا ساحل بيروني گردد 

 دستي، يكترسيب پشته رسوبي در نزديكي پنجه صفحه پائين
در ) عمود بر راستاي جريان(هاي قائم با محور افقي سري گردابه

شود كه وجه بالادست محور صفحه پائين دستي ايجاد مي
شود كند و باعث ميمي فرسايش در اين بخش را تشديد

ترسيب  )15(در شكل . فرسايش تا ساحل بيروني پيشروي كند
نشان داده  8Leو  4Leرسوبات بين دو سازه متوالي براي فواصل 

 4Leگردد در فاصله طور كه ملاحظه مي همان. شده است
رسوبات بخشي از وجه بالادست محور سازه را پوشانده است و 

شود و فقط در وجه پائين قسمت ميمانع از فرسايش در اين 
-صورت يكنواخت، رخ ميه هم ب دست محور سازه فرسايش، آن

صورت ه تاج پشته رسوبي از بالادست ب 8Leدر فاصله . دهد
دار نسبت به ساحل بيروني ترسيب پيدا كرده است و تا زاويه

  . دستي پيشروي كرده استنزديكي پنجه سازه پائين
  

 
  4Le) الف(

 
 8Le) ب(

و  4Leترسيب رسوب بين دو سازه متوالي در فواصل  - 15 شكل
8Le  
  

ترتيب مقاطع ه ب )17(و  )16(هاي عنوان نمونه در شكله ب     
ليتر در ثانيه براي  30عرضي بين دو سازه متوالي براي دبي 

دهند نمودارها نشان مي. ارائه گرديده است 8Leو   4Leفواصل
ترسيبي به ساحل بيروني هاي شتهتاج همه پ 4Leفاصله  كه در

اند و با دور شدن از سازه بالادستي ارتفاع تاج پشته چسبيده
شيب پشته ترسيب يافته در . يابدگذاري شده افزايش ميرسوب

تاج پشته  8Leدر فاصله . همه مقاطع عرضي تقريباً يكسان است
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ترسيبي مقاطع عرضي نزديك به سازه بالادستي، به ساحل 
اند و با دور شدن از سازه بالادستي ارتفاع تاج سبيدهبيروني چ

گردد و پشته رسوبي و نيز فاصله آن از ساحل بيروني بيشتر مي
- يك مجرايي بين تاج پشته رسوبي و ساحل بيروني ايجاد مي

  . شود
  

  
  

هاي عرضي مقاطع بين دو سازه متوالي براي پروفيل -16 شكل
  ثانيه ليتر در 30به ازاي دبي  4Leفاصله 

  

  
  

هاي عرضي مقاطع بين دو سازه متوالي براي پروفيل -17شكل
  ليتر در ثانيه 30به ازاي دبي  8Leفاصله 

  
صفحات مثلثي استفاده شده در اين تحقيق داراي تاجي با      

هاي رسوبي طور متوسط شيب تاج پشتهه ب. باشندمي 4/0شيب 
 ، 4Leراي فواصلب) طرف ميانه مجراه ب(در پاشنه ساحل بيروني 

5Le، 6Le  8وLe بود  46/0و  532/0، 432/0، 435/0ترتيب ه ب
اين شيب رسوبات ترسيب يافته در ساحل بيروني تقريباً  بنابر

  .متناسب با شيب تاج صفحات مثلثي بوده است
  
  گيرينتيجه -4

ثير فاصله بين صفحات مثلثي بر أدر اين تحقيق به بررسي ت     
بستر، تحت شرايط هيدروليكي متفاوت در  تغييرات توپوگرافي
كه  ندنتايج نشان داد. درجه پرداخته شد 90فلوم قوسي ملايم 

ها حداكثر عمق آبشستگي در اطراف پنجه در همه آزمايش
) عدد فرود جريان(با افزايش دبي جريان . صفحات رخ داده است

ها افزايش و فاصله بين صفحات ميزان آبشستگي در پنجه سازه
آبشستگي در پنجه  5Leو  4Leدر صفحات با فواصل . فته استيا

ولي در صفحات با فاصله  ؛ها تا ساحل بيروني پيشروي نكردسازه
6Le  آبشستگي در پنجه  321/0و  292/0به ازاي اعداد فرود

براي . تا ساحل بيروني گسترش يافت) 7 سازه(سازه انتهائي 
در سازه انتهائي  262/0به ازاي عدد فرود  8Leصفحات با فاصله 

دو سازه ( 6و  5هاي در سازه 292/0، به ازاي عدد فرود )6سازه (
 6و  5، 4، 2هاي در سازه 321/0و به ازاي عدد فرود ) آخر

آبشستگي پنجه تا ساحل بيروني توسعه ) هاتقريباً همه سازه(
فواصل در طور متوسط حداكثر عمق آبشستگي ه ب. پيدا كرد

4Le  5وLe  6وLe  8وLe 66/0و  52/0، 46/0، 38/0ترتيب ه ب 
ها به غير از در همه آزمايش. باشدثر اوليه سازه ميؤبرابر طول م

، حداكثر عمق )ليتر در ثانيه 33براي دبي ( 8Leآزمايش 
 8Leدر آزمايش . آبشستگي در پشت محور صفحه رخ داده است

دوده ليتر در ثانيه، حداكثر عمق آبشستگي در مح 33براي دبي 
ثر ؤبرابر طول م 32/0بين محور سازه و ساحل بيروني و با فاصله 

از ساحل بيروني اتفاق افتاده است و ) سانتيمتر 5/4(اوليه سازه 
ه ب. باشداين به جهت پايداري ساحل بيروني و سازه خطرناك مي

طور متوسط فاصله حداكثر عمق آبشستگي از ساحل بيروني 
، 4/1، 36/1ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leبراي فواصل

 . باشدثر اوليه سازه ميؤبرابر طول م 45/1و  41/1
صفحات مثلثي با انحراف جريان از ساحل بيروني به طرف      

در مركز و قوس ) القعرخط(ميانه مجرا باعث آبشستگي بستر 
و ) عدد فرود جريان(با افزايش دبي جريان . داخلي مجرا گرديد
ه القعر بكديگر، حداكثر عمق آبشستگي خطفاصله صفحات از ي

طور متوسط حداكثر عمق ه ب. ترتيب افزايش و كاهش يافت
ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leفواصلدر القعر آبشستگي خط

در . ثر اوليه سازه استؤبرابر طول م 26/0و  3/0، 33/0، 36/0
القعر از ساحل بيروني براي طور متوسط فاصله خطه ضمن ب

و  3/3، 44/3، 37/3ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leلفواص
  .باشدثر اوليه سازه ميؤبرابر طول م 2/3

رسوبات حاصل از فرسايش توسط جريان نزديك بستر و به      
ه موازات محور سازه به طرف ساحل بيروني منتقل شدند و ب

نتايج . صورت پشته رسوبي در پائين دست سازه ترسيب يافتند
يا عدد فرود (ند كه در هر فاصله با افزايش دبي جريان نشان داد

ها حداكثر ارتفاع به علت افزايش آبشستگي در پنجه سازه) جريان
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رسوبات ترسيبي، افزايش يافت در ضمن به ازاي اعداد فرود 
- ها از يكديگر حداكثر ارتفاع رسوبيكسان با افزايش فاصله سازه

حداكثر ارتفاع رسوبات طور متوسط ه ب. گذاري كاهش پيدا كرد
ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leترسيب يافته در فواصل

. باشدثر اوليه سازه ميؤبرابر طول م 37/0و  39/0، 43/0، 46/0
هاي رسوبي در ساحل بيروني مجرا طور متوسط شيب پشتهه ب

، 432/0، 435/0ترتيب ه ب 8Leو  4Le ، 5Le، 6Leبراي فواصل
تقريباً متناسب با شيب تاج صفحات بود كه  46/0و  532/0

  .باشدمثلثي مي
توان از اين تحقيق گرفت اين است كه نتيجه كلي كه مي     

ها باعث كنترل فرسايش در استفاده از صفحات مثلثي در قوس
در ساحل بيروني، انحراف  جديدقوس بيروني، تشكيل ساحل 

 طرف مركز و قوس داخلي مجرا،ه جريان از قوس بيروني ب
-ها ميراني در قوستخريب ساحل داخلي و بهبود شرايط قايق

هاي آبشكن و سرريزهاي در واقع اين سازه مزاياي سازه. شود
  .باشدصورت يكجا دارا ميه مستغرق را ب

 
  تشكر و قدرداني - 5

با حمايت مالي از محل پژوهانه نويسنده دوم  تحقيقاين      
 ت پژوهشي دانشگاه شهيدوسيله از معاونبدين. انجام شده است
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1. Introduction 

Human interferences in rivers such as sand mining, infrastructure building, artificial cutoffs, etc., lead to the 
destruction of their dynamic equilibrium. This can cause banks erosion and lateral migration of the river. Bank 
erosion causes disturbance of private and public lands, damages aquatic and riparian ecosystems, and degrades 
water quality [1]. 

In-stream structures are proposed in order to enhance and restore habitat for fish and other aquatic organisms, 
protect stream banks; in this regard few studies have been conducted about them. Triangular vanes are in-stream 
structures oriented upstream at an angle of 20˚–30˚ to the flow and inclined into the stream bed such that the vane 
tips are submerged even during low flow [2-6]. Although the structure has been mentioned in many documents, the 
first systematic study on the effects of the vanes was published by Bhuiyan et al. [7]. In their experimental tests, 
both single and multiple vanes with an effective length of one-third of the channel’s width were tested. The results 
demonstrated that when a single or an array of such vanes is installed, the scour hole at the base of the outer bank is 
infilled and the thalweg is relocated towards the center of the river. Among the different types of vanes, installed 
vanes with an angle of 30˚ were found to have the best performance. They concluded that more research and studies 
must be conducted to determine the appropriate space between the triangular vanes because of shortage of precise 
criteria and information about the appropriate space between them. Therefore, the present study expands on the 
experimental works of Bhuiyan et al. [7] to resolve some shortcomings in the design of triangular vanes attached to 
the banks as a new and efficient countermeasure against bank erosion.  
 
2. Experimental setup 

The experiments were carried out in a single-bend laboratory flume of constant width, B=70 cm, and central 
angle 90˚. 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 flow discharge was measured by an 
ultrasonic flowmeter model of Digi Sonic E+ (accuracy of ±0.01 L/s). The flume’s bed was covered by uniform 
sand with the mean diameter of d50=1.5 mm and the geometric standard deviation ( 1684 dd=σ ) equal to 1.22 in all 
of the experiments. To investigate the effect of the space between triangular vanes series of multiple-vanes were 
installed at four different spaces (4Le, 5Le, 6Le and 8Le in which Le is the vane’s effective length measured from 
the vane’s tip to the outer bank). In this research, one-fifth of flume width (Le=14 cm) is used for the effective 
length of the vanes. Triangular vanes were installed at angle of 30˚ to the upstream bank. The experiments were 
conducted under different flow conditions (Froude numbers 0.243, 0.262, 0.292 and 0.321). In all tests, flow depth 
(h) was kept constant equal to 13 cm. The flow depth was chosen such that the vane crest level at the outer bank and 
the water surface are identical. The experiments were carried out in clear water conditions. Totally, 16 tests were 
carried out. Each test was last for 3 hours. At the end of each test once the bed was drained, bed topography was 
measured using a bed profiler instrument.  
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3. Results and discussion 

3.1. Scour at the tip of vane 
 

The scour hole was observed at the tip of vanes for whole spaces. In addition, more spaces between vanes, more 
scouring at tips. In vanes with spaces of 4Le and 5Le the scour hole was not developed to the outer bank. In space of 
6Le for Froude numbers of 0.292 and 0.321, the scour hole at the tip of the last vane developed towards the outer 
bank. Whilst for vane’s space of 8Le the scour hole for Fr=0.262 at the tip of the last vane (structure 6), for 
Fr=0.292 at the tip of the structures 5 and 6 (two last vanes) and for Fr=0.321 at the tip of all vanes were developed 
towards the outer bank which is not favorite from an engineering point of view. The eroded sediments were 
transported by the near-bed flow towards outer bank and were deposited in the outer bank toe. In practice, when the 
vanes are installed for bank protection, sediment deposition between vanes causes filling previous outer bank scour 
hole and creating new bank.  

In all tests, the maximum scour depth occurred around the vanes’ toes. In Fig. 1, the normalized diagram of 
maximum scour depth for different tests has been illustrated. As seen from the figure, maximum scour depth 
increases with increasing the vanes’ space. For Fr=0.321 the maximum scour depth at the tip of vanes with space of 
4Le was found to be 0.615h; The maximum scour depth for spaces of 5Le, 6Le and 8Le was measured to be equal to 
0.661, 0.692, and 0.815 times h respectively, which shows an increase of 7.5%, 12.5% and 32.5% compare to the 
vane’s space of 4Le.  

 
 

 
Fig. 1. Normalized diagram of maximum scour depth for different tests 

 
In all tests, except the space of 8Le for Fr=0.321, maximum scour depth occurred at d/B≥0.25 (d and B are 

distance of maximum scour depth from the outer bank and flume’s width, respectively). In average, the distance of 
maximum scour depth from the outer bank for vane’s spaces of 4Le, 5Le, 6Le and 8Le is equal to 0.27, 0.28, 0.28 
and 0.29 times B, respectively. In vane’s space of 8Le for Fr=0.321, the maximum scour depth occurred between the 
vane’s tip and the outer bank and its distance from the outer bank was equal to 0.064B.  
 
3.2 Thalweg 
 

Installation of vanes at outer bank will shift the thalweg towards the channel midway. In Fig. 2, the normalized 
diagram of maximum scour depth of thalweg (ds2/h) for various tests is depicted. The diagram displays that 
increasing the vanes’ space decreases the maximum scour depth of thalweg. For Fr=0.321, the maximum scour 
depth of thalweg for spaces of 4Le, 5Le, 6Le and 8Le is 0.57, 0.54, 0.51 and 0.47 times the flow depth, respectively. 
The maximum scour depth of thalweg for the vanes with spaces of 5Le, 6Le and 8Le decreased 5%, 11% and 19% 
compare to the vane’s space of 4Le. 

 
 

 
Fig. 2. Normalized diagram of maximum scour depth of thalweg for various tests 
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In all of the experiments, the maximum scour depth at the tip of vane (ds1) was found to be greater than 

maximum scour depth of thalweg (ds2). For Fr=0.321, the maximum scour depth of thalweg for spaces of 4Le, 5Le, 
6Le and 8Le is 94%, 83%, 74% and 58% of the maximum scour depth at the vane’s toe, respectively. Moreover, in 
all of the tests, the thalweg is formed in the inner half of the bend. In average, the distance of thalweg from the outer 
bank for the vanes with spaces of 4Le, 5Le, 6Le and 8Le is 0.67, 0.69, 0.65 and 0.64 times B.  

 
4. Conclusions 

The results showed that the triangular vanes caused flow diversion from outer bank towards the center and inner 
bend and thus the formation of thalweg near inner bank. By increasing the vane spaces, the eroded thalweg 
decreased. On average, the maximum scour depth of thalweg in 4Le, 5Le, 6Le and 8Le space was found to be equal 
to 0.36, 0.33, 0.3 and 0.26 times Le, respectively. In all tests, the maximum scour depth was observed at the toe of 
all vanes. By increasing the space between the triangular vanes, the scour around the vane’s tip and its development 
to the outer bank increased.  On average, the maximum scour depth for spaces of 4Le, 5Le, 6Le and 8Le was 
calculated to be 0.38, 0.46, 0.52 and 0.66 times Le, respectively. Based on the analyzed scouring and deposition 
patterns, it is recommended that the spacing between the vanes should not exceed 5Le.  
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