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  چكيده

جهـت   يمتعـدد  يهـا  روش .باشد يم يشو فرسا يبهمواره در معرض تخرخارجي در پيچ  ديواره، انحناء رودخانهدر  يهثانو هاي يانوجود جر يلدل به
آبشكن بـه عنـوان    .باشد يها استفاده از آبشكن م روش ترين اين يحال اقتصاد ينو در ع ينتر از ساده يكيقوس خارجي وجود دارد كه  يشمقابله با فرسا

از طرفـي ايـن   . گـردد  ها باعث رسوبگذاري و حفاظت ديواره آبراهـه مـي   آبشكن هاي افقي در بين يان با كاهش سرعت و ايجاد گردابهجر يردر مس يمانع
 يـن در ا .بـه همـراه خواهـد داشـت    به خصـوص در دماغـه   در اطراف آبشكن  ي راو آبشستگ يشفرسا يششده و افزا يتنش برش يشباعث افزا ها گردابه
 يرو نفوذناپـذ  يراز آبشكن نفوذپـذ  يبيكه به صورت ترك 5يكلا و باندال يروذناپذنف ،يرنفوذپذ يها آبشكن يرامونپ يهندسه چاله آبشستگ يبه بررس يقتحق
نسـبت شـعاع   ( يـم درجـه و ملا  90 يفلوم قوس ـ يكمنظور در  ينا يبرا .پرداخته شده است رجه ملايم و در شرايط غير مستغرقد 90در قوس  باشد، يم

عـدد   ييـرات بازه تغ. شد امجناو  يطراح ها يشآزما ،آب زلال يطو در شرا متر يليم 5/1با قطر متوسط  يبستر رسوب يو دارا) 4قوس به عرض كانال برابر 
 ابعـاد چالـه  حـداكثر   يـزان م يريدرصـد نفوذپـذ   يشكـه بـا افـزا    بود ينا يانگرب يجنتا .باشد يم يرمتغ 29/0تا  22/0 ينانجام شده ب هاي يشفرود در آزما

جريان باعث افزايش ابعاد چاله آبشستگي شده كه اين تاثير در آبشكن هاي نفوذپذير و بانـدال لايـك   ايش عدد فرود ضمنا افز. يابد يكاهش م يآبشستگ
  .كمتر بوده است

  
  حفاظت ديواره رودخانه، قوس آبراههباندال لايك،  :كليدي هاي واژه

 
   5  4 3 2 1 مقدمه
حركت خود علاوه بـر   يرباز در مس يها و مجار در رودخانه يانجر

 يبـا انحناهـا   هـايي  يربه گـذر از مس ـ  ملزم يممستق هاي يرعبور از مس
، وجـود  در قوس رودخانه يانبارز جر يها از مشخصه. باشد ميمختلف 

 يـري گ و شكل يانجر يدر الگو ييسزاه ب يراست كه تاث يهثانو يانجر
هـا،   در خـم رودخانـه   يانجر يدروليكتوجه به ه اب. بستر رودخانه دارد

سرعت بوده و دچـار   يدبردارهاي شد يرهمواره تحت تأث يقوس خارج
يكي از  .افتد اتفاق ميرسوبگذاري  يو در قوس داخل گردد يم يشفرسا

وظايف مهم در مهندسي رودخانه حفاظت قـوس خـارجي از شـروع و    
سـاحل در قـوس    تثبيـت  يهـا  از روش يكي .توسعه تخريب مي باشد
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5- Bandal-like 

 يـر نظ يبـا اهـداف   اسـت ومعمـولا    استفاده از آبشـكن  رودخانه خارجي
 يرانيكشـت  يطو بهبود شـرا  حفاظت از سواحل رودخانه يلاب،كنترل س

بـا   اييه ـ سـازه  ينچن ـ ينگهـدار  حال، سـاخت و  ينبا ا. گردد ياجرا م
  .همراه است يادو وقت ز ينهصرف هز
 يهـا  آبشـكن  يبـرا  ينـه كـم هز  ينجـاگز  يك يكلا باندال  سازه
سـازه بـه طـور معمـول بـه منظـور بهبـود         ينا. شود يم يمرسوم تلق

به شبه قـاره هنـد    يكدر بنگلادش نزد يرانيكشت يطبه شرا يدنبخش
 يـا بـامبو   يهـا  بـا اسـتفاده از سـاقه    هـا   يكلا باندال. گردد ياستفاده م

بـا   يسهها در مقا سازه ينساخت ا وشچوب ساخته شده و ر يها قطعه
بـتن   يـر نظ يمـت كه معمولا از مصالح گـران ق  يرنفوذناپذ يها آبشكن
بـه صـورت    لايـك  لزه بانداسا. باشد يتر م ساده ياربس شوند يساخته م

 ييكه قسمت بالا. باشد يم يرو نفوذناپذ يراز دو قسمت نفوذپذ يبيترك
) با سرعت بالا يانجر(سطح آب  يكنزد يانجر) يربخش نفوذناپذ(آن 

مـتلاطم   يـان جر يجـاد و باعـث ا  نمايـد  يرودخانه منتقل م يانهرا به م
مؤلفـه   كـه شـامل   يـد در اطراف سازه خواهـد گرد  يو گرداب يچرخش

 يكـه عامـل اصـل    باشد يم ينعل اسب يها وگردابه يينرو به پا ريانج
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آبشـكن   يكسازه همانند  يينيقسمت پا. آيند يبه حساب م يآبشستگ
آبشـكن را   يـدان از م يانعمل كرده و امكان عبور خطوط جر يرنفوذپذ

قســمت  يــندر ا يــانو باعــث كــاهش ســرعت جر نمايــد يفــراهم مــ
 ينينش ـ تـه اي  تـا انـدازه  بخش  يندر ا يعبوركاهش سرعت .گردد يم

). 1شـكل  ( دست سازه را بـه دنبـال خواهـد داشـت     يينرسوبات در پا
در (بودن سازه  يربه لحاظ نفوذپذ يشياست كه عمق چاله فرسا يهيبد

كمتـر   يبسته به طور محسوس يها با آبشكن يسهدر مقا) يينيبخش پا
  .است

  
  )9(لايك تراگوچي  الگوي جريان در اطراف سازه باندال - 1 شكل

Figure 1- Flow structure around the bandal-like, 
Teraguchi (9) 

 

بـا   يسهدر مقا يكلا مطالعات انجام گرفته در خصوص سازه باندال
 ،1هـا  انـواع آبشـكن  : اعم از يانجر ياصلاح كننده الگو هاي سازه يرسا

دود بـوده و از طـرف   ح ـم يرهوغ 3ت مستغرق، صفحا 2مستغرق سرريز
 يممسـتق  هاي يرمس هايي در ها يا آبراهه براي كانالمطالعات  ينا يگرد

  .انجام شده است
 يردر مس ـ يـك لا سـازه بانـدال   يريدر مـورد بكـارگ   يقتحق اولين

در ادامه رحمـان و  . انجام گرفت )2( توسط رحمان و همكاران يممستق
در خصــوص ســازه   يشــگاهيمطالعــات آزما )5و  4، 3( همكــاران

. آب زلال و بستر زنده انجام دادند يآبشستگ يطتحت شرا يكلا باندال
و انتقـال رسـوبات در    يآبشسـتگ  يالگـو  يها به بررس ـ يقتحق يندر ا

پرداختنـد و بـا    يلـي بـا اسـتفاده از مـدل تحل    يكلا اطراف سازه باندال
صـحت و دقـت مـورد     مـدل را از نظـر   يشـگاهي آزما يجاستفاده از نتا

 ينشان داد كه تطابق خوب يصحت سنج ينا يجنتا. قرار دادند يابيارز
 يـه تجز ينهمچن ـ. وجـود دارد  يشگاهيآزما يجمدل و نتا يها داده ينب

آنهـا نشـان داد كـه     يشگاهيآزما يقاتو تحق يدانياطلاعات م يلتحل
 يرپذنفوذنا يها با آبشكن يسهسازه در مقا يندر اطراف ا يانجر يالگو

 ينا يكاربرد يها جنبه يبر رو) 7(و همكاران  ينشارم. متفاوت است
 يقاتسازه، تحق يكدر نزد بگذاريو رسو يانجر يالگو يسازه و بررس

 ياضيمدل ر يقيدر تحق) 12(ژانگ و همكاران . را انجام دادند يدانيم
اطـراف   يـان جر يجهت محاسبه انتقال رسوب معلـق و الگـو   يبعد 3

                                                            
1- Spur dike 
2- Bendway weir 
3- Submerged Vanes 

از نظـر  ) 13(ژانـگ و همكـاران   . كردنـد  يـه را ته يـك لا بانـدال سازه 
 يـك لا بانـدال  زهسا يشگاهيآزما يبه بررس يكيو مرفولوژ يدروليكيه

آن بر حفاظت ساحل در طول رودخانه جامونا در بنگلادش  يواثر بخش
در  يرسـوبگذار  يبه نحوه مؤثر تواند يسازه م ينا يافتندپرداختند و در
 يقــاتتحق )10و 9( و همكــاران يتراگــوچ. ددهــ يشســاحل را افــزا

بـر   هساز ينا يرتاث ي ينهخود را در زم يعدد سازي يهو شب يشگاهيآزما
 يـق تحق يـن در ا. انجام دادند يرودخانه در كانال اصل يمورفولوژ يرو

سازه بـه صـورت مسـتغرق و     يندر اطراف ا يانجر يالگو ياتخصوص
و حفاظــت از ســواحل در مقابــل  يموضــع يمســتغرق، آبشســتگ يــرغ

 يجبـا نتـا   يجنتـا  يـن ا چنـين  قـرار گرفـت هـم    يمورد بررس ـ يشفرسا
انجام شـده بـود    يرو نفوذناپذ وذپذيرآبشكن نف يكه بررو هايي يشآزما

و  يتراگـوچ  يـق مربـوط بـه تحق   هـاي  يشآزما. واقع شد يسهمورد مقا
تفـاع  متـر و ار  8/0متر، عرض  10فلوم به طول  يكدر ) 9(همكاران 

 يبستر رسوب يو دارا) متر 45/0 يشعمق منطقه مورد آزما(متر  28/0
 6تعادل  انو با در نظر گرفتن زم متر يليم 835/0 متوسط ذرات با قطر

 يـن نشـان داد ا  نتايج. و اجرا شد يبستر زنده طراح يطساعت و در شرا
 يتـر  كوچك يچاله آبشستگ يرنفوذناپذ يها با آبشكن يسهسازه در مقا

 يرسـازه نفوذپـذ   يينيبخش پا ينكها يلبه دل ينهمچن كند يم يجادرا ا
سـت سـازه   د يينبخش عبور كـرده و در پـا   يناست رسوبات معلق از ا

 يآبرفت ـ يهـا  سـازه در رودخانـه   يـن رو ا يـن از ا. شـوند  ينشست م ـ ته
در جهـت حفاظـت از سـواحل و بسـتر رودخانـه       يخوب تواندكارايي يم

جهـت   يمـدل سـه بعـد    يـك  ينمحقق ـ يـن ا يـت در نها. داشته باشد
و  نـد در اطـراف آبشـكن ارائـه كرد    يو آبشسـتگ  يـان جر سـازي  يهشب

را اطـراف سـازه در دو حالـت     يسـرعت و رسـوبگذار   يعتوز ندتوانست
تـأثير  ) 8(و همكـاران   يانشجاع. كنند يمستغرق بررس يرمستغرق و غ

سـازه  درصد نفوذپذيري برروي حـداكثر عمـق آبشسـتگي در اطـراف     
 يمورد بررسيم مستق يرمستغرق و در مس يرغ يطدر شرارا  يكلا باندال

ها در شرايط آب زلال و بـا در نظـر    آزمايشمطالعه  يندر ا. ندقرار داد
. دبي مختلف انجام گرفتـه اسـت   4و  (α) يريدرصد نفوذپذ 4گرفتن 

فاصله به طول آبشـكن  و نسبت  (L) ها طول آبشكن در همه آزمايش
(S/L)  در نظـر گرفتـه    3درصد عـرض كانـال و    20ثابت و به ترتيب

كه حداكثر عمق آبشسـتگي در  نشان داد  يقتحق ينا يجنتا. شده است
هـا از نـوع    ذناپذير به مراتـب بيشـتر از آبشـكن   هاي نفو اطراف آبشكن

اند كه كمترين مقـدار كـاهش    آنها گزارش كرده. باشد مي  لايك باندال
نسـبت بـه آبشـكن نفوذناپـذير       لايك ندالعمق نسبي آبشستگي در با

و  درصـد  30باشد كه اين مقدار كاهش در نفوذپذيري  مي درصد 2/34
 درصـد  8/94افتد و بيشترين مقدار آن معادل اتفاق مي 24/0عدد فرود 

  . رخ داده است 18/0و عدد فرود  درصد 64كه در نفوذپذيري 
 يكلا زه باندالدر مورد سا يقاتفقدان تحق يانگرگذشته ب مطالعات

 يهندسه حفره آبشسـتگ  يمقاله به بررس يندر ا. مستقر در قوس است
يك در يك قـوس  لا و باندال يرنفوذناپذ ير،نفوذپذ يها آبشكن يرامونپ
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  .پرداخته شده است درجه ملايم 90
 

  ها مواد و روش
 يهـا  مـدل  يشـگاه درجه در آزما 90با قوس  يدر كانال ها يشآزما

چمران اهواز انجام  يدعلوم آب دانشگاه شه يدانشكده مهندس يزيكيف
 يـن ا. دهـد  يپلان و هندسه قوس مورد نظر را نشان م 2شكل . گرفت

 ينمتر در بالادسـت و همچن ـ  5به طول  يمقسمت مستق يككانال از 
كـه   شـود  يم ـ يلتشك دست يينمتر در پا 3طول  هب يميقسمت مستق

 ـ يدرجه به شعاع انحنـا  90توسط قوس  يممستق يردو مس ينا  يداخل
 نسـبت شـعاع  . اسـت  يدهم متصل گرده متر به 15/3 يو خارج 45/2

و ارتفاع  )قوس ملايم( 4برابر  )متر 7/0( قوس به عرض كانال متوسط
 5/1معـادل   D50بـا   اتيكـف كانـال از رسـوب   . است متر يسانت 80 آن
 ـ .شـده اسـت   يدهپوش 22/1 يارو انحراف مع متر يليم بـه   يـان جر يدب

 .يـد گرد مـي  گيـري و كنتـرل   اندازه يكسنج اولتراسون يدب يك يلهوس
كـه در انتهـا كانـال     ييكشـو  يچهدر يكاز  يانجر عمق كنترل يبرا

 يها از جنس پلكس آبشكن يربخش نفوذناپذ. استفاده شد يدهنصب گرد
از  يرسـاخت قسـمت نفوذپـذ    يو بـرا  متر يليم 10گلاس با ضخامت 

به منظور بهبـود عملكـرد    .استفاده شد متر يليم 4به قطر  ييها مفتول
صفحه  يك يرو نفوذناپذ يرقسمت نفوذپذ يندر مرز ب يكلا سازه باندال

قرار گرفتـه   يدرجه نسبت به محور عمود 30 يهاز جنس چوب و با زاو
درصـد عـرض    20 يعنـي  متر يسانت 14معادل  )L( طول آبشكن. است

 يابعـاد هندس ـ  يمنظور بررس ـبه ). 4 و 3 شكل( يدمقطع انتخاب گرد
بـا درصـد    ير،نفوذپـذ  يرنفوذناپـذ (  آبشـكن  يسـر  5از  يچاله آبشستگ

و  33 يريبا درصـد نفوذپـذ   يكلا درصد و باندال 64و  33 يرينفوذپذ
استقرار محور آبشـكن   يهزاو يقتحق يندر ا. يدگرد هاستفاد) درصد 64

 ـفاصل S/L( )S( درجه و نسبت 90 ياصل ياننسبت به جهت جر  ينه ب
  .در نظر گرفته شده است 4 ،)دو آبشكن

  

 
 )ابعاد بر حسب متر( پلان مدل فيزيكي مورد استفاده - 2 شكل

Figure 2- Plan view of the physical model (Dimensions in 
meters) 

 

  
: هاي مورد استفاده در تحقيق حاضر   الف نماي سازه - 3 شكل

 ابشكن نفوذناپذير: آبشكن نفوذپذير   ب
Figure 3- Details of structures used in this study (right: 

permeable spur dike; left: impermeable spur dike) 
 

 
: و،جنما از جل: نماي جانبي، ب: لايك الف نماي سازه باندال -4 شكل

 پلان
Figure 4- Details of bandal-like structure (left top: front 

view; left bottom: top view; right: side view) 

  
 يـين به منظـور تع . آب زلال حاكم بود يطشرا ها يشآزما يدر تمام
 ـ يمـدت بـا بـازه زمـان     يطـولان  يشآزما يكزمان تعادل   11از  يشب

 3درصد آبشستگي در  90به اينكه بيش از نظر . يرفتساعت انجام پذ
 3ساعت ابتدايي آزمايش اتفاق افتاد، لذا مدت زمان انجام هر آزمايش 

 يـك  بـا اسـتفاده از   يشهـر آزمـا   يدر ابتدا .ساعت در نظر گرفته شد
 يـه از آنجا كه سـرعت اول . گرديد يارابه متحرك، بستر كانال مسطح م

هـا گـردد،    اطـراف آبشـكن   يدشـد  يممكن بود باعث آبشسـتگ  يانجر
كم و بـه   يبا دب يانفلوم كاملاً بسته شده، وجر يانتها يكشوئ يچهدر
 در آب سـطح  آمـدن  بالا از پس .گرديد مي منتقلبه داخل فلوم  يآرام

. يابـد  يم ـ يشمورد نظر افـزا  يدب تا يانجر تدريجي صورت به كانال،
 يه در تمـام ك ـ يمتر،سانت 14 يعني(عمق مورد نظر  ي،دب يمپس از تنظ

 يمفلـوم تنظ ـ  يانتهـا  يكشوئ يچهتوسط در) باشد يثابت م ها يشآزما
بـه   يـان با خاموش كـردن پمـپ، جر   يزن يشآزما يدر انتها. گرديد يم

كانال به طور كامـل انجـام    ياز كانال خارج و زهكش يجيصورت تدر
مـدل   يـزري بسـتر بـا اسـتفاده از متـر ل     يسپس توپوگراف پذيرفت يم

Leica Disto A5 دبي با مقـادير   4در آزمايش ها  .گرديد يبرداشت م
ليتر بر ثانيه كه به ترتيب متناظر با عـددهاي فـرود    33و  30، 27، 25
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  .مي باشند، اعمال گرديد 29/0و  26/0، 24/0، 22/0
  
  و بحث يجنتا

 جهت محافظـت كه  )USACE1)11  شده توسط يمعرف استاندارد
 يـش جهت آرا يمناسب ينهگز تواند يم، از سواحل در مئاندرها ارائه شده

حاضـر   يـق اسـاس در تحق  ينبـر هم ـ . شـود  يها در قوس تلق آبشكن
باشـد و   يم ـ 5درجه بصورت شكل  90در قوس  پذير يشمحدوده فرسا
تعـداد   يجهشده در نت يينتع 4 ابرابر ب(S/L)  كه نسبت ينبا توجه به ا

باشـد كـه    يم ـعـدد   8برابر با  يشبه كار رفته در هر آزما يها آبشكن
 .نشان داده شده است 6ها در شكل  موقعيت قرارگيري آبشكن

  
ابعاد بر حسب (درجه  90در قوس  پذير يشمحدوده فرسا -  5 شكل

 )باشند يمتر م
Figure 5- Extent of protection required at a 90 degree 

bend (Dimensions in meters)  
  

 
ابعاد ( درجه 90در قوس ها  موقعيت قرارگيري آبشكن – 6 شكل

  )باشد متر مي برحسب سانتي
Figures 6- Positions of spur dikes at a 90 degree bend 

(Dimensions in centimeters)  
  
در هـر   ي،ابعـاد آبشسـتگ   ييـرات تغ يچگـونگ  يمنظـور بررس ـ  به

                                                            
1 - U.S. Army Corps of Engineers 

شـكل  در اطـراف آن   يآبشسـتگ  يزانم يشترينكه ب يآبشكن يشآزما
 ـ  بود، به عنوان گرفته . در نظـر گرفتـه شـد    يآبشكن حسـاس و بحران

 ـ  يريمحل قرارگ 1جدول  نشـان   يشرا در هـر آزمـا   يآبشـكن بحران
قـوس عمـق    ييكه در مقطع انتهـا پديده اين است  ينعلت ا. دهد يم

 يافتـه،  يشافـزا  ياز مركـز در قـوس خـارج    يزگر يرويآب كه بر اثر ن
و سـبب   فتـه يابرگردد، لـذا كـاهش    يممستق يربه حالت مس خواهد يم

 يكـي سرعت در نزد ينبنابرا گردد، يفشار م يطول يانشدن گراد يمنف
بـه خـود    ندتريسرعت، حالت ت يلو پروف يافته يشخارجي افزا يوارةد
فشـار در   يطـول  يـان و گراد يهثانو ياندو عامل جر يجه،در نت. يردگ يم
 يشـتر ب يشحالت به عنوان عوامل همسو عمل كرده و باعث افـزا  ينا

بنابراين در اين ناحيه شوند  يخارجي م يوارةد يكنزد يةسرعت در ناح
دهنده پتانسيل بالاي آبشسـتگي   يابد كه نشان تنش برشي افزايش مي

هـا در ديـواره خـارجي و همچنـين قسـمت مسـتقيم        و تخريب ديواره
و ) 1(دست است اين موضوع نتايج تحقيقات فضلي و همكـاران   پايين

بعـد از مشـخص   . نمايـد  را تأييد مـي ) 6(ي پور همچنين شاكر و كاشف
هـا مـورد    در اطـراف آن  يابعـاد چالـه آبشسـتگ    يشدن آبشكن بحران

 ياز ابعاد چاله آبشستگ يكشمات يينما 7شكل در . قرار گرفت يبررس
چالـه   يدگيكننـده كش ـ  يـان ب lشـكل   يـن در ا. نشان داده شده است

  .دهد يرا نشان م يعرض چاله آبشستگ wو  يآبشستگ
اثر نوع آبشكن را بر تغييرات حـداكثر عمـق آبشسـتگي    ) 8(شكل 

محور افقي نمـودار عـدد فـرود جريـان و محـور      . دهد نسبي نشان مي
  .باشد بعد حداكثر عمق آبشستگي به عمق جريان مي عمودي نسبت بي

 يـزان عدد فرود م يشمشخص است كه با افزا 8توجه به شكل  با
 ينا يلدل. يابد يم يشنوع سازه افزادر هر پنج  يحداكثر عمق آبشستگ
شده و در  يشترب يانشدن عدد فرود سرعت جر يادامر آن است كه با ز

 يو عمـق آبشسـتگ   يشافزا ياناز طرف جر ياعمال يتنش برش يجهنت
كـه حـداكثر عمـق     گـردد  يملاحظـه م ـ  ينهمچن. يابد يم يشافزا يزن

از  يشـتر ب يهبه مقدار قابـل تـوج   يرنفوذناپذ يها در آبشكن يآبشستگ
را  يشافـزا  يـن ا يـل دل باشـد  يم ـ يكلا و باندال يرنفوذپذ يها آبشكن

 يـان جر ير،نفوذناپـذ  يهـا  كرد كه در آبشـكن  يهگونه توج ينا توان يم
بـه   و تبديل انرژي سرعتي به فشاري واره آبشكنيپس از برخورد به د

و ايجـاد   حركت كرده و پس از برخـورد بـه بسـتر   ) بستر( يينسمت پا
گردابه هاي نعل اسبي و برخاستگي و در نتيجـه ايجـاد گردابـه هـاي     

 يشبـا افـزا   .شود يم يهناح ينباعث شسته شدن رسوبات در ا حلزوني
مقدار حداكثر  يكلا و باندال يرنفوذپذ يها در آبشكن يريدرصد نفوذپذ
علت اين امر اين اسـت كـه    .است يافتهكاهش  ينسب يعمق آبشستگ
ريان از ميدان تأثير آبشكن عبـور كـرده و باعـث كـاهش     بخشي از ج

در  ينسـب  يحداكثر عمـق آبشسـتگ   يزانم .قدرت گردابه ها مي گردد
كـه نشـان    باشـد،  يم ـ يـك به هم نزد يرو نفوذپذ يكلا آبشكن باندال

 يـزان در كـاهش م  يـك لا آبشكن بانـدال  يرقسمت نفوذپذ يردهنده تأث
  .است يحداكثر آبشستگ
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و  يرنفوذپـذ  يهـا  در آبشـكن  ينسب يآبشستگكاهش عمق  مقدار
در اعـداد فـرود    يرنسـبت بـه آبشـكن نفوذناپـذ     يببه ترت يكلا باندال

 يريدر نفوذپـذ  درصد 55و  درصد 62حداقل  يانگينمختلف به طور م

 درصـد  64 يريدر نفوذپـذ  درصد 76و  درصد 87و حداكثر  درصد 33
  .باشد يم

  
 محل قرارگيري آبشكن بحراني -1 جدول

Table 1- Location of critical spur dike 

 نوع آبشكن
Spur type  

درصد 
 نفوذپذيري

Permeability 
percentage 

 عدد فرود

Froude number  

شماره آبشكن 
 بحراني

Number of 
critical spur 

 محل قرارگيري آبشكن

Location of spur 
dike  

  آبشكن
 نفوذپذير

permeable spur 
dike  

آبشكن هشتم  0.22  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.24  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.26  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.29  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هفتم  0.22  64
Seventh spur dike 

درجه قوس 90تا  80زاويه 
80 to 90 degrees of the bend 

آبشكن هفتم  0.24  64
Seventh spur dike 

درجه قوس 90تا  80زاويه 
80 to 90 degrees of the bend 

آبشكن هفتم  0.26  64
Seventh spur dike 

درجه قوس 90تا  80زاويه 
80 to 90 degrees of the bend 

آبشكن هفتم  0.29  64
Seventh spur dike 

درجه قوس 90تا  80زاويه 
80 to 90 degrees of the bend 

  آبشكن
 نفوذناپذير

Impermeable spur 
dike  

آبشكن هشتم  0.22  0
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.24  0
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.26  0
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

هفتمآبشكن   0.29  0
Seventh spur dike 

درجه قوس 90تا  80زاويه 
80 to 90 degrees of the bend 

  آبشكن
 لايك باندال

Bandal-like  

آبشكن هشتم  0.22  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.24  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.26  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.29  33
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.22  64
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.24  64
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.26  64
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

آبشكن هشتم  0.29  64
Eighth spur dike 

 مسير مستقيم خروجي
outlet straight reach 

 
 

  
 آبشكننماي شماتيك گسترش چاله آبشستگي اطراف  - 7 شكل

Figure 7- Schematic view of extension of scour hole around spur dike   
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 براي انواع آبشكننسبت به عدد فرود  ي نسبيحداكثر عمق آبشستگ ييراتتغ  - 8شكل 

Figure 8- Maximum relative scour depth variations as a function of Froude number for different types of spur dike  
  

  
 در عرض كانال  Fr=0.29 تغييرات عمق آبشستگي و رسوبگذاري با ميزان نفوذپذيري در -  9 شكل

Figure 9- Scour and deposition depth variations as a function of permeability percentage in channel width in Fr=0.29   
 

ي در مقطع ـ ي را،عرض يلپروف ييراتاثر نوع آبشكن بر تغ 9 شكل
 يممعدد فـرود مـاكز   يبرا ي اتفاق مي افتد،حداكثر عمق آبشستگ كه

عمـق   ي،عـرض فلـوم و محـور عمـود     ي،افق ـ محـور  .دهد ينشان م
  .باشند يم ينسب يآبشستگ

تغييرات حداكثر طول آبشستگي نسبي، تحـت تـأثير    10در شكل 
محور افقي نمـودار، عـدد فـرود    . داده شده است ها نشان انواع آبشكن

جريان و محور عمودي، نسبت حداكثر كشيدگي چالـه آبشسـتگي بـه    
طور كه از نمودار مشخص است كشيدگي   همان .باشد عمق جريان مي

هـا افـزايش    نسبي چاله آبشستگي نيز بر اثر كاهش نفوذپذيري آبشكن
بـر  . هاي بسته به بيشترين مقدار خود رسـيده اسـت   يافته و در آبشكن

بـه  نسـبي  اساس نتايج كمي به دست آمده، حداكثر طـول آبشسـتگي   

درصـد   64و  33ذپـذيري  هاي نفوذپذير با نفو طور ميانگين، در آبشكن
ش يافتـه  هاي بسـته كـاه   درصد نسبت به آبشكن 46و  33به ترتيب، 

لايك با نفوذپذيري  هاي باندال به طور ميانگين آبشكن همچنين. است
ــه ترتيــب،  64و  33 ــه   12و  9درصــد ب ــزايش را نســبت ب درصــد اف

  .دهد نفوذپذير نشان مي هاي آبشكن
بر تغييـرات حـداكثر عـرض     ها را اثر نفوذپذيري آبشكن 11شكل 

محور افقي نمودار، عدد فرود جريان و . دهد آبشستگي نسبي، نشان مي
. باشـد  محور عمودي، نسبت عرض چاله آبشستگي به عمق جريان مي

بر اساس نمودار ارائه شده، حداكثر عرض آبشستگي با كـاهش ميـزان   
الـه  ها، يك روند افزايشي دارد و بيشترين عـرض چ  نفوذپذيري آبشكن

همچنين ميزان . خورد هاي نفوذناپذير به چشم مي آبشستگي در آبشكن
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لايك و نفوذپذير بـه يكـديگر    عرض چاله آبشستگي در آبشكن باندال
لايـك   بنابراين عرض چاله آبشستگي در سازه بانـدال . باشد نزديك مي

  .باشد عمدتاً تحت تأثير قسمت نفوذپذير سازه مي

 

  
 ها نسبت به عدد فرود براي انواع آبشكن تغييرات كشيدگي نسبي چاله آبشستگي -10 شكل

Figure 10- Relative scour hole length variations as a function of Froude number for different types of spur dike  
 

  
 ها نسبت به عدد فرود براي انواع آبشكن تغييرات عرض نسبي چاله آبشستگي -11 شكل

Figure 11- Relative scour hole width variations as a function of Froude number for different types of spur dike  
  

هـاي   شـكن درصد كاهش ابعاد چاله آبشسـتگي در آب  2در جدول 
  . لايك نسبت به آبشكن نفوذناپذير آمده است نفوذپذير و باندال

كـارايي   لايك ورد بحث اين است كه آبشكن باندالنكته اساسي م
 هاي رودخانه در مقايسه با آبشـكن بسـته يـا    لازم را در حفاظت ديواره

مراتب كمتر نفوذناپذير ندارد، اما در مقابل آبشستگي دماغه آبشكن به 
جريـان را كـاهش داده و تـا     آبشكن باز يا نفوذپـذير سـرعت  . باشد مي

اي ديواره رودخانه را توسط كاهش سرعت جريان و رسـوبگذاري   اندازه
اندك بين آبشكن ها محافظت مـي نمايـد، امـا آبشسـتگي انـدكي در      

باندال لايـك بـه عنـوان     در اصل بخش فوقاني. تفاق مي افتددماغه ا
كنـد و بخـش زيـرين آن بـه      ديواره دور مـي  سته جريان را ازآبشكن ب

ز آبشستگي زياد دماغه عنوان آبشكن باز ضمن كاهش سرعت جريان ا
دهـد،   هر دو وظيفه را به خوبي انجام ميبه عبارتي . كند جلوگيري مي

ضمن اينكه وجود دفلكتور در مرز بين دو بخش بالايي و پاييني باعث 
  .ز سازه عبور نمايندمي شود خطوط جريان به آرامي از بخش با
نتايج مطالعه شجاعيان  بين مقايسه حداكثر عمق آبشستگي نسبي

قـوس  (براي شرايط كانال مستقيم با نتايج اين مطالعـه ) 8(و همكاران 
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  .در قوس به مقدار كم بهتر از مسير مستقيم است باندال لايكنشان مـي دهـد كـه عملكـرد     ) 24/0(براي عدد فرود يكسان  )ملايم
 

 لايك نسبت به آبشكن نفوذناپذير در عدد فرود ماكزيمم هاي چاله آبشستگي در آبشكن نفوذپذير و باندال مقادير درصد كاهش پارامتر -2 جدول
)29/0(  

Table 2- Amounts of decreasing percentage of scour hole parameter for permeable and bandal-like spur dike in comparison 
with impermeable spur dike at maximum Froude number (0.29) 

 نوع آبشكن
Spur dike 

Type  
ࢎ ࢝

 
⁄࢒

 

  آبشكن
  %33نفوذپذير 

Impermeable spur dike 33% 
56  28  

 
33 
 

  آبشكن
 %64نفوذپذير 

Impermeable spur dike 64%  
83  35  

 
46 
 

  لايك باندال
 %33نفوذپذيري 

Bandal-like 33%  
53  23  

 
27 
 

  لايك باندال
 %64نفوذپذيري 

Bandal-like 64%  
69  32  

 
40 
 

 
 

  كلي گيري نتيجه
هايي جهت تعيين ابعاد چاله آبشسـتگي در   در اين تحقيق آزمايش

لايـك بـا هـدف     هاي نفوذناپـذير، نفوذپـذير و بانـدال    پيرامون آبشكن
بررسي تأثير نوع آبشكن و نفوذپذيري آن و همچنـين عـدد فـرود بـر     

ها در قوس ملايم  روي طول، عرض و عمق آبشستگي اطراف آبشكن
  : ان دادنتايج تحقيق نش. انجام گرفت

كمترين ميزان آبشستگي در آبشكن نفوذپذير با درصد نفوذپذيري 
درصد و بيشترين ميزان آبشسـتگي در آبشـكن نفوذناپـذير اتفـاق      64
ابعاد چاله فرسايشي اطراف آبشكن نفوذناپـذير بـه ميـزان قابـل     . افتاد

و  33لايـك بـا نفوذپـذيري     توجهي بيشتر از آبشكن نفوذپذير و باندال

ــزان حــداكثر عمــق آبشســتگي نســبي در   .باشــد مــي درصــد 64 مي
ايـن  . باشـند  لايك و نفوذپذير به هـم نزديـك مـي    هاي باندال آبشكن

لايـك در   مسئله نشان دهنده تأثير قسـمت نفوذپـذير آبشـكن بانـدال    
عرض نسبي چاله آبشسـتگي در  .كاهش ميزان حداكثر آبسشتگي است

  .باشد وذپذير سازه ميلايك عمدتاً تحت تأثير قسمت نف سازه باندال
لايك با توجه به اينكـه هـم    به نظر مي رسد سازه آبشكن باندال 

هم در  خصوصيات آبشكن بسته را در دور كردن جريان ازديواره دارد و
ها مانند آبشكن باز عمل مي كند، بتواند  كاهش سرعت و انرژي گردابه

ارجي در واره خ ـدو در حفاظت دي ـ جايگزين مناسبي براي آنبه عنوان 
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Introduction: Outer bank region is always exposed to destruction and scour due to secondary flow. Different 

methods are generally used to protect the outer bank. One of the most common and economical ways is spur 
dike. As an obstacle in the flow, spur dikes protect the outer bank through decreasing the velocity and forming 
vortexes between them and as a result sedimentation along that area. However, the spur dike increases the shear 
stress and local scour around the spur, especially its nose.. This study investigates the scour hole dimensions 
around three types of spur dike including permeable, impermeable and bandal-like spur dike which is done as a 
combination of permeable and impermeable spur dike. Few studies were focused on field applications and 
laboratory experiments to investigate the practical applicability of the bandal-like structure in natural rivers. 
Rahman et al. (4) Studied the prediction of main channel degradation and local scour around hydraulic structures 
(impermeable and bandal-like spur dikes) under non-submerged condition. Teraguchi et al. (9) Investigated the 
influenced of submerged condition on flow characteristics and sediment transport process caused by bandal-like 
structures with different spacing and alignment under live-bed scour condition through laboratory experiments. 

Materials and Methods:  Experiments were carried out in the Physical Modeling Laboratory of Faculty of 
Water Science Engineering of Shahid Chamran University, Ahwaz. The main channel consisted of a 5m long 
upstream and a 3m long downstream straight reaches. A 90 degree bend was located between the two straight 
reach. The channel was of rectangular cross section, having a width of 0.7m and depth of 0.6m, with mild bends 
(ratio of radius to a width equal to 4) and it was filled with almost uniform sediment with a median particle size 
of D50=1.5 mm. The discharges were measured using an ultrasonic flow meter, which was installed on the pipe 
inlet of the flume. The water elevation was regulated using the sliding gate installed at the end of the flume. 
Plexiglas with a thickness of 0.01m was used for impermeable part of spurs and the permeable part prepared by 
using steel roll piles with 4mm diameter. The most erodible area along the bend was determined and after 
installing the spurs, the bed surface was leveled by a plate attached to the carriage mounted on the channel. Then 
the inlet valve was opened slowly and the gate at the end of the flume was first closed. The discharge increased 
to a predetermined value so that no scour occurs at the straight reaches of the flume. Each experimental case was 
carried out for 3 hours under clear-water scour condition. At the end of experiments, water was carefully drained 
out and measurement of bed topography was done using laser bed profiles. 

Results and Discussion: The most erodible area along the bend was determined using the procedure 
described by the U.S. Army Corps of Engineers and in each experimental case specified the critical spur in terms 
of the maximum erosion around it that happened at the exit of the bend (sections of 80 to 90 degree of bend) and 
downstream straight reach in all conditions. The centrifugal force will occur has increased the water depth at the 
exit of the bend. This increase in flow depth is associated with longitudinal negative pressure gradient due to this 
maximum velocity occurs at the exit of the bend and by this high velocity flow the shear stress increases. The 
characteristics of the scour hole have been shown to be affected by Froude number and this parameter has a 
direct relation to maximum relative scour depth and dimensions of the scour hole. The results showed that by 
increasing the permeability percentage, the amount of maximum relative scour hole depth, length and width 
decreased. The amount of relative scour depth in permeable and bandal-like spur dike decreased (62% and 55%), 
and (87% and 76%) for permeability of 33% and 64%, respectively in comparison with impermeable spur dike.  

Conclusions: The effect of hydraulic structures, with emphasis in the bandal-like structures, on the scour 
hole geometric dimensions were investigated in this study. Five types of structures (impermeable, permeable and 
bandal-like with a permeability of 33% and 64%) were tested experimentally. It was found that: 

The increase of permeability, reduced scour rate significantly, such that, the maximum amount of depth, 
width and length of scour-hole was related to impermeable spur dike (with permeability of 0.0%) and the 
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minimum amount belonged to the permeable spur dike with 64% permeability. The performance of bandal-like 
structures considering the erosion process around the structures show close results compared with permeable 
spur dikes. 
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