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 چکیده

جهت   یمتع د  یهاروش  .باشاا یم یشو فرسااا یبهمواره در معرض تخرخارجی در پیچ   دیواره،  انحناء رودخانهدر    یهثانو هاییانوجود جر  یلدل به
ببکاکن به عنوان  .باشا یها اساتااده از ببکاکن مروش ترین اینیحال اقتصااد  ینو در ع  ینتراز سااده یکیقوس خارجی وجود دارد که   یشمقابله با فرساا

دردد. از طرفی این ها باعث رسااوباراری و حاا ت دیواره ببراهه میی افقی در بین ببکااکنهایان با کاهش ساارعت و ایداد دردابهجر یردر مساا   یمانع
 یقتحق  یندر ا  به همراه خواه  داشت.به خصوص در دماغه  در اطراف ببککن    ی راو ببکستا  یشفرسا  یشش ه و افزا یتنش برش  یشباعث افزا  هادردابه
 باشا ،یم  یرو ناوذناپر یراز ببکاکن ناوذپر یبیکه به صاور  ترک  5یکلاو بان ال یرناوذناپر ،یرناوذپر  یهاببکاکن  یرامونپ یهن ساه االه ببکاساتا  یبه بررسا 
)نسابت شاعاق قوس به   یمدرجه و ملا 90  یفلوم قوسا  یکمنظور در   ینا  یبرا پرداخته شا ه اسات. رجه ملایم و در شارای  غیر مساتقر د  90در قوس 

ع د فرود در   ییرا شا . بازه تق  امدناو    یطراح  هایشبزما  ،بب زلال  ی و در شارا  متریلیم 5/1با قطر متوسا     یبساتر رساوب  ی( و دارا4عرض کانال برابر 
کاهش   یببکاساتا  ابعاد االهح اکثر   یزانم ییردرصا  ناوذپر یشکه با افزا بود  ینا یانارب یجنتا  .باشا یم یرمتق  29/0تا   22/0  یناندام شا ه ب  هاییشبزما
 جریان باعث افزایش ابعاد االه ببکستای ش ه که این تاثیر در ببککن های ناوذپریر و بان ال لایک کمتر بوده است.ضمنا افزایش ع د فرود . یاب یم

 
 حاا ت دیواره رودخانه، قوس ببراههبان ال لایک،  : کلیدی هایواژه

 

  5  4 3 2 1 مقدمه

حرکت خود علاوه بر   یرباز در مساا  یها و مداردر رودخانه یانجر
 یبا انحناها  هایییربه درر از مساا ملزم  یممسااتق  هاییرعبور از مساا

، وجود در قوس رودخانه یانبارز جر یها. از مکاخصاهباشا میمختلف 
 یریدو شاکل یانجر یدر الاو  ییسازاه  ب یراسات که تاث  یهثانو یانجر

هاا،  در خم رودخااناه یاانجر  یا رولیاکتوجاه باه ه ابساااتر رودخااناه دارد. با
سارعت بوده و داار  ی بردارهای شا   یرهمواره تحت تأث یقوس خارج

یکی از  .افت اتاا  میرساوباراری   یو در قوس داخل درددیم یشفرساا
و ایف مهم در مهن ساای رودخانه حاا ت قوس خارجی از شااروق و 

ساااحل در قوس   تثبیت  یهااز روش  یکی  توسااعه تخریب می باشاا .
کنترل  یرنظ  یبا اه اف است ومعمولا استااده از ببککن  خانهرود خارجی
اجرا   یرانیککاات  ی حاا ت از سااواحل رودخانه و بهبود شاارا  یلاب،ساا
با صاارف  اییهسااازه ینان یناه ار حال، ساااخت و ین. با ادرددیم
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 .همراه است یادو وقت ز ینههز
 ی هااببکاااکن  یبرا  یناهکم هز  ینجاادز  یاک  یاکلاباانا ال  ساااازه
ساااازه باه طور معمول باه منظور بهبود   ین. اشاااودیم یمرساااوم تلق

به شابه قاره هن   یکدر بنالادش نزد یرانیککات  ی به شارا  ی نبخکا
  یاا باامبو  یهااباا اساااتاااده از سااااقاه  هاایاکلا. باانا الدرددیاساااتاااده م

با  یساهها در مقاساازه ینسااخت ا وشاوب سااخته شا ه و ر یهاقطعه
بتن   یرنظ یمتکه معمولا از مصاااالر دران ق یررناوذناپ یهاببکاااکن
به صاور   لایکل. ساازه بان اباشا یتر مسااده یاربسا  شاون یسااخته م

 یی. که قسامت بالاباشا یم  یرو ناوذناپر  یراز دو قسامت ناوذپر یبیترک
با سارعت بالا(  یانساطر بب )جر یکنزد یان( جریربن )بخش ناوذناپر

متلاطم   یاانجر  یداادو بااعاث ا  نماایا یرودخااناه منتقال م  یااناهرا باه م
که شااامل مفلاه  ی در اطراف سااازه خواه  درد  یو درداب یارخکاا

 یکه عامل اصاال باشاا یم  ینعل اسااب یهاودردابه یینرو به پا ریانج
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ببکاکن   یکساازه همانن    یینی. قسامت پابین یبه حسااب م  یببکاساتا
ببکاااکن را  ی اناز م یانعمل کرده و امکان عبور خطوط جر یرناوذپر
قسااامات   یندر ا  یاانو بااعاث کااهش سااارعات جر  نماایا یفراهم م

  ینینکاااتهای تا ان ازهبخش   یندر ا ی.کاهش سااارعت عبوردرددیم
(. 1)شااکل   دساات سااازه را به دنبال خواه  داشاات  یینرسااوبا  در پا

بودن ساازه )در  یروذپربه لحاظ نا یکایاسات که عمق االه فرساا یهیب 
کمتر  یبساته به طور محساوسا یهابا ببکاکن  یساه( در مقایینیبخش پا
 .است

 
 ( 9لایک تراگوچی ) الگوی جریان در اطراف سازه باندال -1 شکل

Figure 1- Flow structure around the bandal-like, 

Teraguchi (9) 
 

با    یساهدر مقا یکلابان المطالعا  اندام درفته در خصاوص ساازه 
  ،1ها : انواق ببکاکناعم از  یانجر یاصالا  کنن ه الاو هایساازه یرساا

 ود بوده و از طرف  حم یرهوغ 3، صااحا  مساتقر  2مساتقر  سارریز
  یم مساتق  هاییرمسا هایی درها یا ببراههبرای کانالمطالعا     ینا یارد

 .اندام ش ه است
 یردر مسااا  یاکلاساااازه باانا ال  یریدر مورد بکاارد  یقتحق  اولین
اندام درفت. در ادامه رحمان و  (2) توسا  رحمان و همکاران یممساتق

در خصاااوص ساااازه   یکااااااهیمطاالعاا  بزماا  (5و    4،  3)  همکااران
بب زلال و بستر زن ه اندام دادن .  یببکاستا  ی تحت شارا یکلابان ال
و انتقال رسااوبا  در   یببکااسااتا یالاو  یها به بررساایقتحق یندر ا

پرداختنا  و باا    یلیباا اساااتاااده از ما ل تحل یاکلااطراف ساااازه باانا ال
م ل را از نظر صاااحت و دقت مورد   یکاااااهیبزما یجاساااتااده از نتا

  ینکاان داد که تطابق خوب   یصاحت ساند ینا  یجقرار دادن . نتا  یابیارز
 یاهدزت  ینوجود دارد. همچن  یکااااااهیبزماا یجما ل و نتاا  یهااداده ینب

بنها نکااان داد که  یکااااهیبزما  یقا و تحق  ی انیاطلاعا  م یلتحل
 یرناوذناپر یهابا ببکاکن یساهساازه در مقا یندر اطراف ا  یانجر یالاو

 ینا یکاربرد یهاجنبه ی( بر رو7و همکاران ) ینمتااو  اسات. شاارم
  یقا ساازه، تحق یکدر نزد  باراریو رساو یانجر یالاو  یساازه و بررسا

 یاضایم ل ر  یقی( در تحق12را اندام دادن . ژانگ و همکاران )  ی انیم
اطراف   یانجر  یجهت محاساابه انتقال رسااوب معلق و الاو  یبع  3

( از نظر 13کردنا . ژاناگ و همکااران )  یاهرا ته   یاکلاساااازه باانا ال
 

1- Spur dike 
2- Bendway weir 

 یکلابان ال زهساا یکاااهیبزما یبه بررسا یکیو مرفولوژ ی رولیکیه
ت ساحل در طول رودخانه جامونا در بنالادش بن بر حاا   یواثر بخکا

در   یرساوبارار  یبه نحوه مفثر  توان یساازه م ینا  یافتن پرداختن  و در
را افزا   یقاا تحق (10و  9) و همکااران  یدها . ترادوا  یشسااااحال 

بر    هسااز ینا یرتاث یینهخود را در زم یع د ساازییهو شاب  یکاااهیبزما
  یقتحق یناندام دادن . در ا یرودخانه در کانال اصااال  یمورفولوژ یرو

ساازه به صاور  مساتقر  و   یندر اطراف ا یانجر  یالاو  یا خصاوصا
و حاا ت از سااواحل در مقابل  یموضااع یمسااتقر ، ببکااسااتا یرغ

 یجباا نتاا  یجنتاا  ینا  انینقرار درفات هم  یمورد بررسااا  یشفرساااا
اندام شاا ه بود   یررو ناوذناپ  وذپریرببکااکن نا  یکه بررو  هایییشبزما

و  یترادوا  یقمربوط باه تحق  هااییشواقع شااا . بزماا  یساااهمورد مقاا
متر و ارتاااق   8/0متر، عرض    10فلوم باه طول    یاک( در  9همکااران )

  یبساتر رساوب  یمتر( و دارا 45/0  یشمتر )عمق منطقه مورد بزما 28/0
 6تعادل  انو با در نظر درفتن زم  متریلیم 835/0 متوس  ذرا   با قطر

 یننکاان داد ا نتایجو اجرا شا .    یبساتر زن ه طراح  ی سااعت و در شارا
 یترکواک یااله ببکاساتا یرناوذناپر یهابا ببکاکن یساهساازه در مقا

 یرساااازه ناوذپار  یینیبخش پاا  ینکاها  یالباه دل ینهمچن  کنا یم یداادرا ا
ساات سااازه دیینبخش عبور کرده و در پا یناساات رسااوبا  معلق از ا

 یببرفت یهاساااازه در رودخانه ینرو ا ین. از اشاااون یسااات منکاااته
در جهات حااا ات از ساااواحال و بساااتر رودخااناه   یخوب توانا کاارایییم

جهات   یما ل ساااه بعا   یاک ینمحقق  ینا  یاتداشاااتاه بااشااا . در نهاا
و  ن در اطراف ببکااکن ارا ه کرد  یو ببکااسااتا یانجر  سااازییهشااب

سااازه در دو حالت   را اطراف  یساارعت و رسااوبارار  یعتوز  ن توانساات
تأثیر ( 8)و همکاران    یانکنن . شاداع  یمساتقر  بررسا  یرمساتقر  و غ

سااازه درصاا  ناوذپریری برروی ح اکثر عمق ببکااسااتای در اطراف  
  یمورد بررس یم  مستق یرمستقر  و در مس  یرغ  ی در شارارا  یکلابان ال
نظر هاا در شااارای  بب زلال و باا در بزماایشمطاالعاه  ین. در انا قرار داد
دبی مختلف اندام درفته است. در  4و   (α) یریدرص  ناوذپر  4درفتن 

فاصااله به طول ببکااکن و نساابت   (L) ها طول ببکااکنهمه بزمایش
(S/L)    در نظر درفتاه   3درصااا  عرض کااناال و    20ثاابات و باه ترتیاب

که ح اکثر عمق ببکاساتای در نکاان داد   یقتحق ینا یجنتاشا ه اسات.  
ها از نوق اپریر به مراتب بیکااتر از ببکااکنذنهای ناواطراف ببکااکن

انا  کاه کمترین مقا ار کااهش بااشااا . بنهاا دزارش کردهمی لایاکباانا ال
نسابت به ببکاکن ناوذناپریر  لایکعمق نسابی ببکاساتای در بان ال

و  درصا  30باشا  که این مق ار کاهش در ناوذپریری می  درصا  2/34
 درصا  8/94ن مق ار بن معادلافت  و بیکاتریاتاا  می 24/0ع د فرود 

 رخ داده است.  18/0و ع د فرود  درص  64که در ناوذپریری 
 یکلادر مورد ساازه بان ال  یقا فق ان تحق  یاناردرشاته ب  مطالعا 

3- Submerged Vanes 
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 یهن ساه حاره ببکاساتا  یمقاله به بررسا ینمساتقر در قوس اسات. در ا
یک در یک قوس لاو بان ال  یرناوذناپر  یر،ناوذپر یهاببکااکن یرامونپ

 پرداخته ش ه است. درجه ملایم 90

 

 هامواد و روش

 ی هااما ل  یکااااااهدرجاه در بزماا  90باا قوس    یدر کااناال  هاایشبزماا
امران اهواز اندام  ی علوم بب دانکاااه شاه  یدانکاک ه مهن سا  یزیکیف

 ین. اده یپلان و هن ساه قوس مورد نظر را نکاان م  2درفت. شاکل 
 ینمتر در بالادسات و همچن 5به طول  یمقسامت مساتق کیکانال از  

 ینکه ا  شودیم  یلتکک دستیینمتر در پا  3طول   هب یمیقسمت مستق
 45/2 یداخل یدرجه به شاعاق انحنا 90توسا  قوس   یممساتق  یردو مسا
 متوسا  اسات. نسابت شاعاق ی هم متصال درده  متر به 15/3 یو خارج

 80 و ارتاااق بن  قوس ملایم()  4برابر   متر(  7/0)  قوس باه عرض کااناال
و  متریلیم 5/1معادل  50Dبا  اتیاسات. کف کانال از رساوب متریساانت

 یدب یک  یلهبه وسا یانجر  یدب  شا ه اسات. ی هپوشا 22/1  یارانحراف مع
 عمق کنترل یبرا .ی دردمی دیری و کنترلان ازه  یکساانج اولتراسااون

اساتااده  ی هکه در انتها کانال نصاب درد  ییککاو  یچهدر  یکاز   یانجر
دلاس با ضاخامت  یها از جنس پلکساببکاکن  یرشا . بخش ناوذناپر

 4به قطر  ییهااز ماتول  یرسااخت قسامت ناوذپر  یو برا متریلیم 10
در مرز  یکلابه منظور بهبود عملکرد سازه بان ال  اساتااده ش . متریلیم
 یهاحه از جنس اوب و با زاوصا یک یرو ناوذناپر یرقسامت ناوذپر ینب

 (L) قرار درفته اسات. طول ببکاکن یدرجه نسابت به محور عمود 30
 یا درصااا  عرض مقطع انتخااب درد  20  یعنی متریساااانت  14معاادل  

 5از  یااله ببکاساتا یابعاد هن سا  ی(. به منظور بررسا4 و  3 شاکل)
 64و   33 یریبا درصاا  ناوذپر  یر،ناوذپر  یرناوذناپر) ببکااکن  یساار

 هدرصاا ( اسااتااد 64و   33 یریبا درصاا  ناوذپر یکلادرصاا  و بان ال
اسااتقرار محور ببکااکن نساابت به جهت  یهزاو  یقتحق ین. در ای درد
 4 (،دو ببکاکن  ینفاصاله ب  S) (S/L) درجه و نسابت 90 یاصال یانجر

 در نظر درفته ش ه است.
 

 
 )ابعاد بر حسب متر(  پلان مدل فیزیکی مورد استفاده -2 شکل

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

meters) 
 

 
های مورد استفاده در تحقیق حاضر   الف:  نمای سازه -3 شکل

 آبشکن نفوذپذیر   ب: ابشکن نفوذناپذیر

Figure 3- Details of structures used in this study (right: 

permeable spur dike; left: impermeable spur dike) 
 

 
لایک الف: نمای جانبی، ب: نما از جلو،ج:  نمای سازه باندال -4 شکل

 پلان

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

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

 
 یینبب زلال حاکم بود. به منظور تع  ی شاارا  هایشبزما یدر تمام
ساعت    11از    یشب  یم   با بازه زمان  یطولان  یشبزما  یکزمان تعادل  
سااعت   3درصا  ببکاساتای در  90نظر به اینکه بیش از  . یرفتاندام پر

سااعت   3ابت ایی بزمایش اتاا  افتاد، لرا م   زمان اندام هر بزمایش 
اراباه    یاک  باا اساااتاااده از  یشهر بزماا یدر ابتا ا  در نظر درفتاه شااا .

 یانجر یه. از بندا که سارعت اولدردی یمتحرک، بساتر کانال مساطر م
 یچهها دردد، دراطراف ببکااکن  ی شاا   یممکن بود باعث ببکااسااتا

 یکم و به برام یبا دب یانفلوم کاملاً بساته شا ه، وجر یانتها یککاو 
 کانال، در بب  سااطر بم ن بالا از  پس .دردی می منتقلبه داخل فلوم 

. پس از یاابا یم یشمورد نظر افزا  یدب  تاا  یاانجر  تا ریدی  صاااور  باه
)  ی،دب  یمتنظ نظر  مورد  تماام  یمتر،سااااانت  14  یعنیعمق  در   یکاه 
 یمفلوم تنظ یانتها یککااو  یچه( توساا  درباشاا یثابت م  هایشبزما
باه   یاانباا خااموش کردن پماج، جر  یزن  یشبزماا  ی. در انتهاادردیا یم

کانال به طور کامل اندام  یاز کانال خارج و زهککاا  یدیصااور  ت ر
م ل  یزریبساااتر با اساااتااده از متر ل یساااتس توپودراف پریرفتیم
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Leica Disto A5 دبی با مقادیر  4در بزمایش ها  .دردی یبرداشاات م
عا دهاای فرود   لیتر بر ثاانیاه کاه باه ترتیاب متناا ر باا  33و    30،  27،  25
 می باشن ، اعمال دردی . 29/0و  26/0، 24/0، 22/0

 

 و بحث یجنتا

 جهت محافظت که  1USACE (11)  شا ه توسا  یمعرف  اساتان ارد
 یشجهت برا یمناساب ینهدز  توان ی، ماز ساواحل در مئان رها ارا ه شا ه

حاضاار    یقاساااس در تحق ینشااود. بر هم  یها در قوس تلقببکااکن
باش  و با یم 5درجه بصور  شکل   90در قوس   پریریشمح وده فرسا

تع اد   یدهشاا ه در نت یینتع 4  ابرابر ب(S/L)  که نساابت ینتوجه به ا
باشااا  که یع د م  8برابر با  یشبه کار رفتاه در هر بزما  یهاببکاااکن

 نکان داده ش ه است. 6ها در شکل موقعیت قراردیری ببککن

 
درجه )ابعاد بر حسب   90در قوس   پذیریشه فرسامحدود - 5 شکل

 باشند( یمتر م

Figure 5- Extent of protection required at a 90 degree 

bend (Dimensions in meters) 
 

 
)ابعاد   درجه  90در قوس ها موقعیت قرارگیری آبشکن – 6 شکل

 باشد( متر میبرحسب سانتی
Figures 6- Positions of spur dikes at a 90 degree bend 

(Dimensions in centimeters) 

 
1 - U.S. Army Corps of Engineers 

 
 یشدر هر بزما ی،ابعاد ببکستا  ییرا تق  یااونا  یمنظور بررس  به
بود،   شاکل درفتهدر اطراف بن   یببکاساتا  یزانم  یکاترینکه ب یببکاکن

محل  1در نظر درفته شا . ج ول   یبه عنوان ببکاکن حسااس و بحران
 ین. علت اده ینکااان م یشهر بزما را در  یببکااکن بحران یریقرارد

 یرویقوس عمق بب که بر اثر ن ییکه در مقطع انتهاپ ی ه این اساات  
 یربه حالت مسا خواه یم یافته،  یشافزا یاز مرکز در قوس خارج یزدر

 یطول  یانشا ن دراد  یو سابب منا  یافتهبردردد، لرا کاهش   یممساتق
 یافته یشخارجی افزا یوارۀد  یکیسارعت در نزد  ینبنابرا دردد،یفکاار م
دو عامل   یده،. در نتیرددیبه خود م ن تریساارعت، حالت ت یلو پروف
حاالات باه عنوان عوامال   ینفکاااار در ا  یطول  یاانو دراد  یاهثاانو  یاانجر

 یکنزد یۀساارعت در ناح  یکااترب یشهمسااو عمل کرده و باعث افزا
حیه تنش برشااای افزایش بنابراین در این ناشاااون    یخارجی م یوارۀد

ها در دهن ه پتانسیل بالای ببکستای و تخریب دیوارهیاب  که نکانمی
دست است این موضوق  دیواره خارجی و همچنین قسمت مستقیم پایین

( و همچنین شااکر و کاشاای پور 1نتایج تحقیقا  فضالی و همکاران )
عاد االه اب  یبع  از مکاخ  شا ن ببکاکن بحراننمای . ( را تأیی  می6)

 یینما 7شاکل  در قرار درفت.   یها مورد بررسادر اطراف بن یببکاساتا
 lشاکل   یننکاان داده شا ه اسات. در ا  یاز ابعاد االه ببکاساتا یکشامات

را   یعرض االه ببکاساتا  wو   یااله ببکاساتا ی دیکنن ه ککا  یانب
 .ده ینکان م

ببکاساتای ( اثر نوق ببکاکن را بر تقییرا  ح اکثر عمق 8شاکل )
دها . محور افقی نمودار عا د فرود جریاان و محور نسااابی نکاااان می
 باش .بع  ح اکثر عمق ببکستای به عمق جریان میعمودی نسبت بی

 یزانع د فرود م  یشمکاخ  اسات که با افزا  8توجه به شاکل   با
 ینا یل. دلیاب یم یشدر هر پنج نوق ساازه افزا  یح اکثر عمق ببکاساتا

شا ه و در  یکاترب یانشا ن ع د فرود سارعت جر یادا زامر بن اسات که ب
 یو عمق ببکاساتا  یشافزا یاناز طرف جر یاعمال  یتنش برشا  یدهنت
کاه حا اکثر عمق   درددیملاحظاه م  ین. همچنیاابا یم  یشافزا  یزن

از  یکاترب  یبه مق ار قابل توجه   یرناوذناپر یهادر ببکاکن یببکاساتا
را  یشافزا  ینا  یالدل  بااشااا یم  یاکلاو باانا ال  یرناوذپار  یهااببکاااکن

 یاانجر  یر،ناوذنااپار  یهااکرد کاه در ببکاااکن  یاهدوناه توج  ینا توانیم
به    و تب یل انرژی سارعتی به فکااری واره ببکاکنیپس از برخورد به د

و ایداد   )بسااتر( حرکت کرده و پس از برخورد به بسااتر  یینساامت پا
ر نتیده ایداد دردابه های دردابه های نعل اسااابی و برخاساااتای و د

 یشبا افزا  شاود.یم یهناح ینباعث شاساته شا ن رساوبا  در ا حلزونی
مق ار ح اکثر  یکلاو بان ال  یرناوذپر یهادر ببکاکن یریدرصا  ناوذپر
علت این امر این اسات که   اسات. یافتهکاهش  ینساب  یعمق ببکاساتا

کاهش بخکااای از جریان از میا ان تأثیر ببکاااکن عبور کرده و باعث 
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در  ینسااب  یح اکثر عمق ببکااسااتا  یزانم ق ر  دردابه ها می دردد.
که نکااان   باشاا ،یم یکبه هم نزد  یرو ناوذپر یکلاببکااکن بان ال

 یزاندر کاهش م یکلاببکاااکن بان ال یرقسااامت ناوذپر یردهن ه تأث
 .است یح اکثر ببکستا

و   یرناوذپر یهادر ببکاکن ینساب  یکاهش عمق ببکاساتا  مق ار

در اعا اد فرود   یرنسااابات باه ببکاااکن ناوذنااپار  یابباه ترت  یاکلاباانا ال
 یریدر ناوذپر درصا  55و  درصا  62ح اقل   یاناینمختلف به طور م

 درصا  64 یریدر ناوذپر درصا   76و  درصا  87و ح اکثر  درصا  33
 .باش یم

 
 محل قرارگیری آبشکن بحرانی -1 جدول

Table 1- Location of critical spur dike 

 نوع آبشکن 

Spur type 

درصد 

 نفوذپذیری
Permeability 

percentage 

 عدد فرود

Froude number 

شماره آبشکن 

 بحرانی 
Number of 

critical spur 

 محل قرارگیری آبشکن 

Location of spur 

dike 

 ببککن
 ناوذپریر

permeable spur 

dike 

 ببککن هکتم 0.22 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.24 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.26 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 

outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.29 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هاتم 0.22 64
Seventh spur dike 

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

 ببککن هاتم 0.24 64
Seventh spur dike 

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

 ببککن هاتم 0.26 64
Seventh spur dike 

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

 ببککن هاتم 0.29 64
Seventh spur dike 

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

 ببککن
 ناوذناپریر 

Impermeable spur 

dike 

 ببککن هکتم 0.22 0
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.24 0
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.26 0
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 هاتمببککن  0.29 0
Seventh spur dike 

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

 ببککن
 لایکبان ال

Bandal-like 

 ببککن هکتم 0.22 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.24 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.26 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.29 33
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.22 64
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.24 64
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.26 64
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 ببککن هکتم 0.29 64
Eighth spur dike 

 مسیر مستقیم خروجی 
outlet straight reach 

 

 

 
 آبشستگی اطراف آبشکن نمای شماتیک گسترش چاله  -7 شکل
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Figure 7- Schematic view of extension of scour hole around spur dike  
 

 
 برای انواع آبشکن نسبت به عدد فرود    ی نسبیحداکثر عمق آبشستگ ییراتتغ  -8شکل 

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

 
 در عرض کانال   Fr=0.29  تغییرات عمق آبشستگی و رسوبگذاری با میزان نفوذپذیری در - 9 شکل

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

ی در مقطع  ی را،عرضا یلپروف ییرا اثر نوق ببکاکن بر تق 9  شاکل
 یممع د فرود ماکز یبرا ی اتاا  می افت ،ح اکثر عمق ببکااسااتا که

م عمود  ی،افق  محور  .دهاا ینکااااان  محور  و  فلوم  عمق   ی،عرض 
 .باشن یم ینسب یببکستا

نسابی، تحت تأثیر   تقییرا  ح اکثر طول ببکاساتای 10در شاکل  
ها نکاان داده شا ه اسات. محور افقی نمودار، ع د فرود انواق ببکاکن

جریان و محور عمودی، نسابت ح اکثر ککای دی االه ببکاساتای به  
طور که از نمودار مکاخ  اسات ککای دی همان  باشا .عمق جریان می

ها افزایش نسابی االه ببکاساتای نیز بر اثر کاهش ناوذپریری ببکاکن

های بساته به بیکاترین مق ار خود رسای ه اسات. بر  و در ببکاکن یافته
به طور نسبی  اساس نتایج کمی به دست بم ه، ح اکثر طول ببکستای  

درصااا  به   64و   33های ناوذپریر با ناوذپریری میاناین، در ببکاااکن
ش یافته اسات.  های بساته کاهدرصا  نسابت به ببکاکن 46و   33ترتیب،  
و  33لایک با ناوذپریری  های بان الببکاکنبه طور میاناین   همچنین

  های درصا  افزایش را نسابت به ببکاکن 12و   9درصا  به ترتیب،   64
 ده .ناوذپریر نکان می

ها را بر تقییرا  ح اکثر عرض اثر ناوذپریری ببکااکن 11شااکل  
ده . محور افقی نمودار، ع د فرود جریان و ببکاساتای نسابی، نکان می
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باشا . ض االه ببکاساتای به عمق جریان میمحور عمودی، نسابت عر
بر اسااس نمودار ارا ه شا ه، ح اکثر عرض ببکاساتای با کاهش میزان 

ها، یک رون  افزایکای دارد و بیکاترین عرض االه ناوذپریری ببکاکن
خورد. همچنین میزان های ناوذناپریر به اکم میببکستای در ببککن

ناوذپریر به یک یار    لایک وعرض االه ببکاساتای در ببکاکن بان ال
لایک باشا . بنابراین عرض االه ببکاساتای در ساازه بان النزدیک می

 باش .عم تاً تحت تأثیر قسمت ناوذپریر سازه می

 

 
 ها نسبت به عدد فرود برای انواع آبشکن تغییرات کشیدگی نسبی چاله آبشستگی -10 شکل

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

 
 ها نسبت به عدد فرود برای انواع آبشکن تغییرات عرض نسبی چاله آبشستگی -11 شکل

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

های درصا  کاهش ابعاد االه ببکاساتای در ببکاکن 2در ج ول 
 لایک نسبت به ببککن ناوذناپریر بم ه است. ناوذپریر و بان ال

کارایی  لایکورد بحث این اسات که ببکاکن بان النکته اسااسای م
 های رودخانه در مقایسااه با ببکااکن بسااته یارهلازم را در حاا ت دیوا

مراتب کمتر ناوذناپریر ن ارد، اما در مقابل ببکاساتای دماغه ببکاکن به  
جریان را کاهش داده و تا   باشاا . ببکااکن باز یا ناوذپریر ساارعتمی

ای دیواره رودخانه را توسا  کاهش سارعت جریان و رساوباراری  ان ازه
ان ک بین ببکااکن ها محافظت می نمای ، اما ببکااسااتای ان کی در 

باانا ال لایاک باه عنوان   تااا  می افتا . در اصااال بخش فوقاانیدمااغاه ا
کنا  و بخش زیرین بن به  ساااتاه جریاان را از دیواره دور میببکاااکن ب

ز ببکستای زیاد دماغه عت جریان اعنوان ببکاکن باز ضامن کاهش سر
دها ، هر دو و یااه را باه خوبی انداام میکنا . باه عباارتی  جلودیری می
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ضامن اینکه وجود دفلکتور در مرز بین دو بخش بالایی و پایینی باعث  
 می شود خطوط جریان به برامی از بخش باز سازه عبور نماین .

لعه شاداعیان  نتایج مطا  بین مقایساه ح اکثر عمق ببکاساتای نسابی

برای شاارای  کانال مسااتقیم با نتایج این مطالعه)قوس ( 8و همکاران )
( نکاااان می ده  که عملکرد 24/0برای ع د فرود یکساااان ) ملایم(

 در قوس به مق ار کم بهتر از مسیر مستقیم است. بان ال لایک
 

 لایک نسبت به آبشکن نفوذناپذیر در عدد فرود ماکزیممهای چاله آبشستگی در آبشکن نفوذپذیر و باندالمقادیر درصد کاهش 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 آبشکن 

Spur dike 

Type 
𝒉𝒔 𝒚⁄  

𝒘 𝒚⁄  

 

𝒍 𝒚⁄  

 

 ببککن
 %33ناوذپریر 

Impermeable spur dike 33% 

56 28 
 
33 
 

 ببککن
 %64ناوذپریر 

Impermeable spur dike 64% 
83 35 

 
46 
 

 لایکبان ال
 %33ناوذپریری 

Bandal-like 33% 
53 23 

 
27 
 

 لایکبان ال
 %64ناوذپریری 

Bandal-like 64% 
69 32 

 
40 
 

 

 

 کلی  گیرینتیجه

هایی جهت تعیین ابعاد االه ببکاساتای در در این تحقیق بزمایش
لایاک باا ها ف  هاای ناوذنااپاریر، ناوذپاریر و باانا الپیرامون ببکاااکن

بررسااای تأثیر نوق ببکاااکن و ناوذپریری بن و همچنین ع د فرود بر  
ها در قوس ملایم روی طول، عرض و عمق ببکاساتای اطراف ببکاکن

 ان داد: اندام درفت. نتایج تحقیق نک
کمترین میزان ببکاساتای در ببکاکن ناوذپریر با درصا  ناوذپریری 

درصا  و بیکاترین میزان ببکاساتای در ببکاکن ناوذناپریر اتاا    64
افتاد. ابعاد االه فرسااایکاای اطراف ببکااکن ناوذناپریر به میزان قابل 

و  33لایک با ناوذپریری  توجهی بیکااتر از ببکااکن ناوذپریر و بان ال

میزان ح اکثر عمق ببکاااساااتای نسااابی در  باشااا .می درصااا  64
بااشااانا . این لایاک و ناوذپاریر باه هم نزدیاک میهاای باانا الببکاااکن

لایک در مساائله نکااان دهن ه تأثیر قساامت ناوذپریر ببکااکن بان ال
کاهش میزان ح اکثر ببساکاتای اسات.عرض نسابی االه ببکاساتای در 

 باش .وذپریر سازه میلایک عم تاً تحت تأثیر قسمت ناسازه بان ال
لایک با توجه به اینکه هم به نظر می رسا  ساازه ببکاکن بان ال 

هم در  خصاوصایا  ببکاکن بساته را در دور کردن جریان ازدیواره دارد و
ها مانن  ببکاکن باز عمل می کن ، بتوان   کاهش سارعت و انرژی دردابه

ارجی در واره خدو در حاا ت دی  جایازین مناسااابی برای بنبه عنوان  
 استااده شود.ها رودخانه قوس
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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 minimum 
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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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