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Abstract 

     The purpose of this study is to compare the scouring hole geometric dimensions for three kinds of 

spur-dike: permeable, impermeable and bandal-like for submerged conditions by conducting a set of 

experimental tests. Bandal-like is made by combining permeable and impermeable spur-dikes. 

Experimental tests were carried out in a straight flume at a constant structure height equal to 12cm 

and three angels equal to 60, 90, 120 degrees  at a constant flow condition (Fr=0.24 , y=16cm). 

Results were presented as bed topography, depth, length and width of scour hole. It was found that 

the ratio of maximum scour to flow depth occurs at 90, 120, 120 degrees for impermeable, 

permeable and bandal-like spur dike, respectively. Permeable part of bandal-like was found to be 
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effective in decreasing the ratio of maximum scour depth to flow depth and the ratio of scour width 

to flow depth. The ratio of maximum and minimum scour width to flow depth occurs at 60 and 90 

degrees, respectively for three kinds of spur-dikes. The ratio of maximum scour length to flow depth 

in impermeable, permeable and bandal-like occurs at 90, 60 and 60 degrees, respectively. 

Impermeable part of bandal-like was found to be effective in increasing the ratio of maximum scour 

length to flow depth. 

 
Keywords: Bandal-like spur-dike, Permeable spur-dike, Impermeable spur-dike, the Angel of structure, Scour  

                     hole, Submerged condition. 

 

 مقدمه

 به رودخانه ساماندهی مهم هایسازه از ای، رودخانه هایآبشکن

 یا عرضی متقاطع هایسازه ساخت بر مبتنی هاآبشکن آیند.می شمار

 زاویه با و مناسب طول با رودخانه طبیعی دیواره از كه هستند

 سبب انحراف یافته توسعه جریان عمومی راستای به نسبت مناسبی

 سمت به را جریان و شده بحرانی نواحی و هاكناره از جریان حمله

 زمان، گذشت با بنابراین .نمایندمی هدایت رودخانه مركزی محور

 صورت به گردد ومتمركز می رودخانه بازه میانی بخش در جریان

 سمت دو در یا و یک در متوالی سری یک صورت به یا منفرد

سازه  (.0931)علیزاده ارمکی و همکاران،  شوند می ساخته رودخانه
لایک نوعی جدید از آبشکن است كه به صورت تركیبی از یک باندال

های با انتقال جریان و باشدآبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر می
فرسایشی به دور از ساحل رودخانه و با هدایت جریان در مسیر مورد 

توان این آورد. میدلخواه امکان حفاظت غیر مستقیم را فراهم می
  های چوب ساخت. مشخصهسازه را از مواد قابل دسترس نظیر قطعه

 
 کی مانند آن بالایی قسمت كه است این لایکباندال سازه اصلی
و باعث تغییر جهت سرعت جریان در  كندمی عمل نفوذناپذیر آبشکن

های درونی رودخانه های سطحی آب از نزدیک ساحل به لایهلایه
شود. قسمت پایین این سازه نیز مانند یک آبشکن نفوذپذیر عمل می
های به علت عدم تغییر شکل ناگهانی خطوط جریان، جریانكند و می

آید و در نتیجه آبشستگی موضعی ه بوجود نمیگردابی در این ناحی
 سرعت كاهش ها سببپایه ردیف محدودتر خواهد بود. آرایش

 معلق رسوبی مواد نشستته كف، رسوبات انتقال جریان، كاهش

به طور كلی میدان جریان  .گرددمی شناور مواد جذب و دانه درشت
با  بعدی است كهلایک یک جریان پیچیده سه-پیرامون باندال

های نعل اسبی )به دلیل قسمت های به سمت پایین و گردابهجریان
نفوذناپذیر بالایی( و كاهش سرعت جریان عبوری از نیمه پایینی 

لایک را اطراف آبشکن باندال( الگوی جریان 0شود. شکل )متمایز می
 .دهدیم نشان

 
 (2444،  4و همکاران لایک ها در حالت مستغرق )تراگوچیالگوی جریان در اطراف باندال–4شکل

                                                           
1-Teraguchi et al. 
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 39تابستان  2ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

دهد غالب تحقیقات علمی و كاربردی در مروری بر منابع نشان می
های بسته )نفوذناپذیر( و باز )نفوذپذیر( در شرایط خصوص آبشکن

 وهمکاران سابق است. ساجدیمستغرق و غیر مستغرق انجام پذیرفته

 مدل با هارودخانه در را آبشکن قرارگیری زاویه تغییر تأثیر( 0931)

 قرارگیری زاویه سه با هاآزمایش دادند. قرار موردمطالعه آزمایشگاهی

 عمود و سمت بالادست به درجه 01 دست، پایین سمت به درجه 91

 مقدار طوركلی به كه داد نشان هانتایج آزمایش شد. انجام ساحل بر

  دست كاهشپایین طرف به آبشکن كردن متمایل با آبشستگی

به تاثیر فاصله بین  (1100جراح زاده و شفاعی بجستان) یابد.می
درجه تند بر میزان  31مستقر در قوس  0سرریز های واقع در خم

آبشستگی اطراف آنها وتغییرات توپوگرافی بستر پرداختند. در این 
 8، طول هر سازه برابر 03/1، 11/1، 9/1عدد فرود برابر ها، آزمایش
درجه نسبت به خط عمود بر ساحل و  91متر، زاویه قرارگیری سانتی

ها در متر اختیار شدند. در این مطالعه سازهسانتی 1ارتفاع سازه 
( نصب L9،L 2،L 1متر معادل )سانتی 21، 91، 12فواصل طولی 

گرافی بستر برداشت گردید. معلوم گردید. پس از هر آزمایش توپو
تری در كنترل فرسایش عملکرد مناسب L9گردید فاصله نصب 

چنین در هر حالت حداكثر چاله فرسایشی با حضور هم .استداشته
 سرریزها از محل قوس خارجی به محل دماغه سرریزها منتقل

( هندسه چاله آبشستگی 0931) و همکارانارمکی  علیزادهگردد. می 
در دو حالت مستغرق و غیر را حول آبشکن سرسپری جاذب و دافع 

در های سرسپری نتایج نشان داد در آبشکن .مستغرق بررسی كردند
حالت مستغرق حداكثر عمق آبشستگی در حالت جاذب بیش از دافع 

 آزمایشگاهی ی( به مطالعه0931) همکاران و نژادكرمانباشد. می
شکل در  L های آبشکن عمق آبشستگی حداكثر با تخلخل رابطه

 تا 21 تخلخل ازای كردند، به گزارش و پرداختند شرایط غیر مستغرق
 با آبشکن اطراف در میزان آبشستگی كمترین آبشکن، درصد 11

 با آبشکن اطراف در آبشستگی و بیشترین دست پایین سمت به زبانه
زاده تبریزی و حسین .دهد می رخ سمت بالادست به زبانه

عدد فرود بر الگوی جریان و آبشستگی اطراف  تأثیر( 0939همکاران)
های سری را در مسیر مستقیم در حالت مستغرق و غیر آبشکن

عمق  حداكثردهنده افزایش مستغرق بررسی كردند. نتایج نشان
ها با افزایش عدد فرود و كاهش آبشستگی در لبه بالادست آبشکن

در ( 0939بهرامی یاراحمدی و همکاران)درصد استغراق است. 
های موثر ای شکل با طولبه بررسی تاثیر سرریزهای گوه یتحقیق

درجه ملایم  31گذاری در قوس فرسایش و رسوب مختلف بر وضعیت
درجه ملایم و به ازای  31در یک فلوم قوسی  هاآزمایش ند.پرداخت

لیتر در ثانیه انجام گرفت. نتایج نشان داد  12و12و11و11های دبی
عمق آبشستگی و حجم  حداكثركه با افزایش طول موثر سرریز، 

                                                           
1- Bendway weirs 

طور متوسط هیابد. بآبشستگی و ارتفاع بیشینه رسوبات افزایش می
طول موثرسرریز و فاصله آن ازساحل 12/1عمق آبشستگی حداكثر

برابر طول موثر سرریز 1/0-9/0فهای موثر مختلبیرونی در طول
طول 90/1 طور متوسطهارتفاع بیشینه رسوبات ب چنینهمباشد. می

 باندال آبشکن هندسه ( اثر0939شجاعیان ). باشدموثرسرریز می

مستغرق  غیر شرایط در جریان را و فرسایش لایک روی الگوی
درصد  21درصد، 91ها با سه درصد نفوذپذیری بررسی كرد. آزمایش

درجه و با سه نسبت فاصله بین  21،31،011درصد و سه زاویه 22و
 افزایش مشخص گردید با شد.انجام 9، 1/1، 1سازه به طول سازه 

 نسبی آبشستگی عمق مقدار هالایکباندال در نفوذپذیری درصد

 رخ درجه 31 زاویه در آبشکن آبشستگی یابد. بیشترین می كاهش

 نوع آبشکن در آبشستگی مقع كاهش در تأثیر فاصله .دهدمی

آبشستگی،  عمق كاهش نظر از .است ناچیز بسیار لایکباندال
 بین باشد. ازمی دیگر هایآبشکن از بهتر مراتب به درجه 21زاویه

 به مربوط چاله عرض و كشیدگی بیشترین لایکباندال هایآبشکن

و كشیدگی كمترین و درجه 011 زاویه درصد و 91 نفوذپذیریحالت
 درجه  31زاویه درصد و 22 نفوذپذیری به مربوط چاله عرض 

( الگوی آبشستگی اطراف یک 1111) 1كوهنل و همکاران .باشدمی
های انسداد درجه با نسبت 091و  31، 21آبشکن مستغرق با زوایای 

شدگی، را مطالعه كردند. در هر دو نسبت تنگ 111/1و  011/1
میزان فرسایش بستر در مجاورت  درجه بیشترین 21آبشکن با زاویه 

درجه  091و  31های كه در آبشکنساحل كانال را داشته در حالی
میزان فرسایش ساحل به كمترین مقدار خود رسیده بود. بر اساس 

درجه  091نتایج آزمایش با وجود اینکه حجم آبشستگی در آبشکن 
ل بیشترین مقدار خود را داشته ولی كمترین آبشستگی را در ساح

( به بررسی كنترل 1112) 9رحمان و همکاران ایجاد كرده است.
 تحت شرایط آب زلال پرداختند. هارسوب و جریان توسط باندال

بررسی  برایاز یک فلوم آزمایشگاهی  (1111) 2ژانگ و همکاران
های نفوذپذیر و  و تغییرات بستر در اطراف آبشکن آشفتهجریان 

های مورد استفاده در این تحقیق  نفوذناپذیر استفاده كردند. آبشکن
حالت غیرمستغرق داشته و در طرفین كانال تعبیه شدند. بر اساس 

های نفوذپذیر مانع از فرسایش  های صورت گرفته آبشکنآزمایش
كانال اصلی گردیدند. از این های ساحل شده و باعث گود شدن  كناره

باشند.  كشتیرانی بسیار مناسب می برایها  لحاظ این آبشکن
ترمیم رودخانه بسیار موثرتر از  های نفوذناپذیر در جهت آبشکن
های نفوذ پذیر عمل كردند. بر اساس این تحقیق بهتر است  آبشکن

اولین آبشکن از بالادست از نوع نفوذپذیر ساخته شده و مابقی 
دلیل اینکه بر اساس هها از نوع نفوذناپذیر طراحی گردند، ب شکنآب

                                                           
2- Kuhnle et al.  

3-Rahman et al.  

4- Zhang et al. 
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نتایج آزمایشگاهی مشخص گردید كه میزان آبشستگی در محدوده 
شدید بوده و امکان تخریب  اولین آبشکن از نوع نفوذ ناپذیر بسیار

( به صورت 1100سازه نیز وجود دارد. تراگوچی و همکاران )
بررسی الگوی  از مدل سه بعدی بهآزمایشگاهی و هم با استفاده 

لایک در دو حالت مستغرق و جریان و رسوب پیرامون سازه باندال
متر،  01ها در یک فلوم به طول مستغرق پرداختند. آزمایش غیر

متر( و  21/1متر )عمق منطقه آزمایش  18/1متر، عمق  8/1عرض 
یل و در شرایط بستر متحرک انجام شد. تجزیه و تحل 11011/1شیب 

های نفوذناپذیر چاله نتایج نشان داد كه این سازه در مقایسه با آبشکن
كند. همچنین به دلیل اینکه بخش تری را ایجاد میآبشستگی كوچک

پایینی سازه نفوذپذیر است رسوبات معلق از این بخش عبور كرده و 
شوند. از این رو این سازه در نشست میدست سازه تهدر پایین
تواند كارایی خوبی در جهت حفاظت از آبرفتی می هایرودخانه

چنین قسمت بالایی سازه سواحل و بستر رودخانه داشته باشد. هم
كند بر افزایش  لایک كه جریان را به مسیر اصلی هدایت میباندال

 كند.عمق به منظور بهبود كشتیرانی و تثبیت مسیر رودخانه كمک می

نظر هیدرولیکی و مورفولوژیکی ( از 1100و 1101ژانگ و همکاران )
لایک و اثر بخشی آن بر به بررسی آزمایشگاهی و عددی سازه باندال

حفاظت ساحل در طول رودخانه جامونا در بنگلادش پرداختند و 
گذاری را افزایش ثری رسوبؤتواند به نحو مدریافتند این سازه می

در رابطه با با توجه به مطالعاتی كه مرور شد مشخص گردید كه  دهد.
خصوص هاست و بلایک مطالعات كمی صورت گرفتهآبشکن باندال

ثیر زاویه نصب أدرمورد مقایسه این سازه با آبشکن معمولی از نظر ت
 آن بر توپوگرافی بستر در شرایط مستغرق تحقیقی صورت 

 است.شدهاست كه در این مقاله به آن پرداختهنگرفته
  

 هامواد و روش
متر، عرض  91/3فلوم مستطیلی به طول  در یکها آزمایش

هیدرولیک دانشکده  متر در آزمایشگاه 21/1متر و عمق  12/1
مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت. دبی 
جریان به كمک یک سرریز مثلثی استاندارد شده در انتهای مجموعه 

  .(1شکل ) گیری می گردیدفلوم و بعد از دریچه كشویی، اندازه

 

 
 نمای پلان مدل آزمایشگاهی به همراه ضمائم -2شکل
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 هاطرح کلی آزمایش -4جدول

 نوع آبشکن شماره
عدد 
 فرود

زاویه 
 سازه

آبشکن نوع شماره  
 عدد
 فرود

 زاویه
 سازه

آبشکن نوع شماره  
 عدد
 فرود

 زاویه
 سازه

 21 12/1 نفوذپذیر 3 21 12/1 لایکباندال 2 21 12/1 نفوذناپذیر 0

 31 12/1 نفوذپذیر 8 31 12/1 لایک باندال 1 31 12/1 نفوذناپذیر 1

 011 12/1 نفوذپذیر 3 011 12/1 لایک باندال 2 011 12/1 نفوذناپذیر 9

 

 
 لایک، ب(آبشکن نفوذناپذیر و ج(آبشکن نفوذپذیرابعاد هندسی، الف(آبشکن باندال -3شکل 

 
بدوده ودارای  ها استفاده شدد، یکنواخدت   رسوباتی كه در آزمایش     

اسدتفاده  با  هاآزمایش . همهباشندمی مترمیلی 3/1 0اندازه میانه ذرات
  كددهجدداییآن از تددک آبشددکن و در شددرایط مسددتغرق انجددام شددد. از

 هایآزمایش ابتدا گردد، برقرار زلال آب شرایط تا بودشده ریزیبرنامه
آسدتانه حركدت    نمدودن  مشخص برای سازه از استفاده بدون ایاولیه

نسبت سرعت به سدرعت آسدتانه حركدت     رسوبات انجام شد. به ازای
 فدرود  عددد  متر حدداكثر سانتی 02و عمق جریان ثابت  32/1برابر با 

هدای ایدن   از آنجدا كده هددف از انجدام آزمدایش     . آمد دستهب 12/1
تحقیق، مقایسه تغییرات مشخصات چاله آبشستگی بود، بنابراین زمان 

ساعت در نظدر گرفتده شدد )جانسدون و      سهها ثابت و انجام آزمایش
 درصدد  01) متدر سدانتی  00 سدازه  طدول  (.1111و  11110 همکاران

                                                           
1-     
2-Johnson et al. 

( دافدع )درجه 21 زاویه سه در هاسازه از یک هر. باشدمی( فلوم عرض
 گرفتندد، ایدن   قرار آزمایش مورد( جاذب) درجه 011 ،(قائم) درجه 31

 شددند. ها انتخداب آبشکن برای موجود استانداردهای اساس بر شرایط
تراگدوچی و همکداران    یهدا بدر اسداس آزمدایش    اسدت  ذكر به لازم

 لایدک بانددال  آبشکن و نفوذپذیر آبشکن در بازشدگی ( درصد1100)
متر اختیار شد. در هر آزمایش پس سانتی 01درصد و ارتفاع سازه  11

از تراز و صاف نمودن سطح رسدوب جریدان بده آرامدی و بدا كنتدرل       
پذیرفت كده سدطح رسدوب تدا     دست به نحوی انجام میدریچه پایین

متر و عدد سانتی 02ه شرایط مورد نظر آزمایش )یعنی عمق رسیدن ب
( فرسایش نیابد. در انتهای هر آزمایش پس از تخلیه كامل 12/1فرود 

اسدت،  ای كده دقدت لازم را داشدته   آب به كمک متر لیزری در شبکه
های نقاط برداشت شده كف در شد. فاصلهتوپوگرافی كف برداشت می

ت كمتر شده، و تعداد نقاط برداشت شده اطراف سازه برای افزایش دق
 دهد. ها را نشان می( طرح كلی آزمایش0است. جدول)بیشتر بوده
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متر و میلی 01گلاس با ضخامت آبشکن نفوذناپذیر از پلکسی     
 شد. در آبشکن آبشکن نفوذپذیر با استفاده از مفتول ساخته

نفوذپذیر و از جنس متر( سانتی 2درصد ارتفاع ) 11لایک باندال
گلاس درصد دیگر ارتفاع نفوذناپذیر و از جنس پلکسی 11مفتول و 

ای با شد. در منطقه اتصال بخش نفوذپذیر و نفوذناپذیر قطعهساخته
درجه به منظور كاهش  91مقطع مثلث از جنس چوپ و با زاویه 

 هایآبشستگی ناشی از برخورد جریان به سازه قرار گرفت. در شکل

، لایکآبشکن باندالو نمای  به ترتیب ابعاد هندسی (2)و  (9)
 است.شدهآورده نفوذپذیر و نفوذناپذیر

ها را در حالت كلی ( تصویر آبشستگی اطراف آبشکن1شکل )     
 گر كشیدگی چالهبیان L دهد. در این شکل پارامترنشان می

 بین عرض كانال جهت در عمودی فاصله ترینبزرگW آبشستگی،

 .باشدمی گودال آبشستگی نقطه دورترین و كانال دیواره

 
 

 

 
 آبشکن نفوذناپذیر(جو آبشکن نفوذپذیر (ب ،لایکآبشکن باندال(نمایی از الف -0شکل 

 

 
 (ds) آبشستگی عمق حداکثر(ب ، (w) عرض و (L)کشیدگی(الف نمای-5 شکل
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با توجه به ثابت بودن عرض و شیب كانال اصلی، اندازه ذرات 
رسوبی، طول سازه، ارتفاع سازه، عمق استغراق سازه، درصد بازشدگی 

ها بعد مهم برای هریک از سازهسازه و عدد فرود، پارامترهای بی
 عبارتند از: 

 
  

 
   α) (0)                                                               

 
 

 
   α)  (1)                                                                 

 
 

 
   α)  (9)                                                                

 

 باشد.زاویه سازه نسبت به ساحل می αدر این روابط، 

 

 نتایج و بحث
بشکن آتوپوگرافی بستر را به ترتیب برای  (8)تا  (2)های شکل

، زاویه قرارگیری Fr=12/1لایک و نفوذپذیر درنفوذناپذیر، باندال
دهد. متر نشان میسانتی 00درجه و طول  31نسبت به ساحل 

عرض، عمق و گسترش شود ها مشاهده میگونه كه در شکلهمان
 لایک كمتر از آبشکن نفوذناپذیر وچاله آبشستگی در آبشکن باندال

 شرایط در در آبشکن نفوذناپذیر .باشدبیشتر از آبشکن نفوذپذیر می

علاوه بر وجود جریان پایین رونده كه موجب آبشستگی در  مستغرق
 افقی محور با چرخشی جریان لایه گردد، یکبالادست آبشکن می

گردد. می ایجاد آن دستپایین در و آبشکن طولی بدنه امتداد در

 پایین در آبشستگی باعث آن، چرخشی تلاطم با همراه جریان ریزش

های نفوذناپذیر عدم گردد. به بیان دیگر در آبشکنمی آبشکن دست
امکان عبور جریان از لابلای سازه افزایش ناگهانی سرعت و در 

 نتیجه میزان زیاد آبشستگی را به دنبال دارد. 
ها عبور لایک بخشی از جریان ازمیان میلهدر آبشکن باندال

 به رو هایجریان شدن ضعیف عبوری باعث هایجریان این وكرده 
 در اغتشاشات كمتری نتیجه در و شودمی گردابی هایجریان و پایین

چنین با توجه به مستغرق هم .شودمی ایجاد آبشکن اطراف فضای

لایک بخشی از جریان از قسمت نفوذپذیر ها در باندالبودن سازه
عبور می كند در نتیجه جریان عبوری از روی سازه نسبت به آبشکن 

 نفوذناپذیر قدرت فرسایش كمتری دارد. 
لایک افزایش عمق، عرض و كشیدگی چاله آبشستگی در باندال    

دلیل برخورد بخشی ازجریان آب به هنسبت به آبشکن نفوذپذیر ب
دنبال آن تلاطم و هباشد كه بقسمت نفوذناپذیر باندال لایک می

چنین با توجه به وجود شرایط شود. همآبشستگی بیشتری ایجاد می
عبوری از روی شود جریانه موجب میاستغراق، قسمت نفوذناپذیر ساز

كه در آبشکن نفوذپذیر سازه به سمت بستر متمایل شود، در حالی
لای میله ها عبور كرده در نتیجه علاوه همه جریان به راحتی از لابه

شود جریان عبوری از روی سازه براینکه تلاطم كمتری ایجاد می
 شود. كمتر به سمت بستر متمایل می

 ع سازه رسوبات حاصل از چاله آبشستگی در در هر سه نو
 یابد.دست چاله آبشستگی تجمع میپایین

 

 
 درجه α =64و =Fr 20/4توپوگرافی بستر پیرامون آبشکن نفوذناپذیر در حالت -9 شکل
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 درجه  α =64و =Fr 20/4لایک در حالتتوپوگرافی بستر پیرامون آبشکن باندال -7 شکل 

 

 
 درجه α=64و =Fr 20/4توپوگرافی بستر پیرامون آبشکن نفوذپذیر در حالت -8 شکل

 

 ( حداكثر عمق آبشستگی نسبی 3در شکل )     
  

 
   كه در آن    

در مقابل نوع آبشکن  ،باشدعمق آب می y وحداكثر عمق آبشستگی 
در مقابل  نسبی آبشستگی عمق ( حداكثر01است. در شکل )شدهرسم

عمق  حداكثر( 1است. در جدول )زاویه قرارگیری سازه رسم شده
 011 و31، 21آبشستگی نسبی در سه نوع آبشکن و در سه زاویه 

( میزان حداكثر عمق 3) شکل به توجه با است.درجه مقایسه شده
درجه نسبت به  31زاویه آبشستگی نسبی در آبشکن نفوذناپذیر در 

درصد افزایش  12درجه  21درصد و نسبت به زاویه  02درجه  011
های رو به پایین است. این مسئله به دلیل افزایش قدرت جریانداشته

ای اطراف آبشکن نفوذناپذیر در های گردابهو قدرت بیشتر جریان
 باشد. میدرجه 011و 21درجه نسبت به زاویه  31زاویه 

درجه نسبت به  011لایک این پارامتر در زاویه شکن باندالدر آب
درصد بیشتر است. در  12درجه  21درصد و نسبت به  11درجه 31

و  31درجه نسبت به زاویه  011آبشکن نفوذپذیر این پارامتر در زاویه 
لایک و درصد بیشتر است. زیرا در آبشکن باندال 11درجه  21

درجه جریان آب  011جه نسبت به در 31و  21نفوذپذیر در زاویه 
های قسمت نفوذپذیر عبور كرده و تلاطم تر از میان میلهراحت

بنابراین در سه نوع آبشکن میزان حداكثر عمق  كند.كمتری ایجاد می
باشد كه این مسئله با آبشستگی در حالت جاذب بیش از دافع می

اویه در ( درباره تأثیر ز0931نتایج علیزاده ارمکی و همکاران )
 خوانی دارد.های سرسپری در حالت مستغرق همآبشکن
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 نفوذپذیر و لایکباندال پذیر،نانفوذ آبشکن نوع سه برای نسبی آبشستگی عمق حداکثر-6شکل

 

 
 درجه94 و درجه424درجه،64زاویه سه در نسبی آبشستگی عمق حداکثر -44شکل

 

 درجه 424و 64، 94عمق آبشستگی نسبی در سه نوع آبشکن و در سه زاویه  حداکثرمقایسه -2جدول

 011 31 21 زاویه نسبت به ساحل )درجه(

 (ds/y)  28/1 1/11 آبشکن نفوذناپذیردر  13/1  

(ds/y )10/1 1/11 لایکآبشکن باندال  1/13 

 (ds/yدر ) 01/1 آبشکن نفوذپذیر  01/1  1/02 

 

درجه میزان عمق آبشستگی  21( در زاویه 01با توجه به شکل )     
درصد كمتر از آبشکن نفوذناپذیر و  21لایک نسبی در آبشکن باندال

درصد بیشتر از آبشکن نفوذپذیر است. كاهش این پارامتر در  21
جریان رو نفوذناپذیر به دلیل عدم وجود آبشکن لایک نسبت به باندال

وجود كه  .باشدلایک میبه پایین و جریان گردابی اطراف باندال
های های گردابی یکی از عوامل مهم آبشستگی اطراف سازهجریان

لایک ها در باندالچنین با توجه به مستغرق بودن سازههمآبی است. 

بخشی از جریان از قسمت نفوذپذیر عبور می كند در نتیجه جریان 
وی سازه نسبت به آبشکن نفوذناپذیر قدرت فرسایش عبوری از ر

لایک نسبت به افزایش عمق آبشستگی نسبی در باندالكمتری دارد. 
دلیل برخورد بخشی ازجریان آب به قسمت هآبشکن نفوذپذیر ب

لایک می باشد كه بدنبال آن تلاطم و آبشستگی نفوذناپذیر باندال
ه وجود شرایط استغراق، چنین با توجه ببیشتری ایجاد می شود. هم

عبوری از روی سازه به شود جریانقسمت نفوذناپذیر سازه موجب می
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كه در آبشکن نفوذپذیر همه جریان سمت بستر متمایل شود، در حالی
ها عبور كرده در نتیجه علاوه براینکه لای میلهبه راحتی از لابه

جریان عبوری از روی سازه كمتر به  ،شودتلاطم كمتری ایجاد می
 شود. پارامتر عمق آبشستگی نسبی در سمت بستر متمایل می

درصد كمتر از آبشکن نفوذناپذیر و  23درجه  31لایک در زاویه باندال
درجه این  011باشد. در زاویه درصد بیشتر از آبشکن نفوذپذیر می 21

 حداكثر یزان تفاوتباشد. مدرصد می21درصد و  11مقادیر به ترتیب 
نسبی در آبشکن نفوذپذیر و باندال لایک كمتر از  شستگیعمق آب

ثیر أدهنده تباشد. این مسئله نشانلایک میآبشکن نفوذناپذیر و باندال
است. عمق آبشستگی نسبی حداكثروجود قسمت نفوذپذیر در كاهش 

 و در آبشکن نوع مقابل در نسبی چاله آبشستگی عرض (00) شکل در
 قرارگیری زاویه مقابل در نسبی چاله آبشستگی عرض (01) شکل
( عرض نسبی چاله آبشستگی در 9در جدول ) .استشده رسم سازه

 است.درجه مقایسه شده 011 و 21،31سه نوع آبشکن و در سه زاویه 

( میزان عرض نسبی چاله آبشستگی در آبشکن 00) شکل به توجه با
درصد و  1درجه  011نسبت به زاویه درجه  21نفوذناپذیر در زاویه 

است. در آبشکن درصد افزایش داشته 01درجه  31نسبت به زاویه 
 1درجه  011درجه نسبت به  21لایک این پارامتر در زاویه باندال

درصد بیشتر است. در آبشکن نفوذپذیر  2درجه  31درصد و نسبت به 
درصد و  9رجه د 011درجه نسبت به زاویه  21این پارامتر در زاویه 

درصد بیشتر است. بنابراین در هر سه نوع  8درجه  31نسبت به زاویه
درجه و كمترین عرض  21آبشکن حداكثر عرض نسبی در زاویه 

عرض نسبی  تفاوت افتد. میزاندرجه اتفاق می 31نسبی در زاویه 
 آبشکن از كمتر لایکباندال و نفوذپذیر آبشکن در چاله آبشستگی

 قسمت وجود تاثیر دهندهنشان مسئله این. باشدمی نفوذناپذیر
زیرا با عبور  است. عرض نسبی چاله آبشستگی كاهش در نفوذپذیر

بخشی از جریان از قسمت نفوذپذیر تلاطم كمتری در جریان ایجاد 
 شود.می

 
 نفوذپذیر و لایکباندال نفوذناپذیر، آبشکن نوع سه برای آبشستگی عرض نسبی چاله -44شکل

 

 
 درجه94 و درجه424 درجه،64زاویه سه در عرض نسبی چاله آبشستگی -42شکل
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 درجه 424 و 64، 94مقایسه عرض نسبی چاله آبشستگی در سه نوع آبشکن و در سه زاویه -3جدول

 026 06 06 )درجه( زاویه نسبت به ساحل

w/y)) 09/0 درآبشکن نفوذناپذیر  92/0  79/0  

w/y)) 22/0 لایکدرآبشکن باندال  00/0  22/0  

w/y)) 19/0 درآبشکن نفوذپذیر  32/1  0 

درجه میزان  21( در زاویه 9( و جدول )01با توجه به شکل )     
درصد كمتر  92لایک عرض نسبی چاله آبشستگی در آبشکن باندال

درصد بیشتر از آبشکن نفوذپذیر است. این  92از آبشکن نفوذناپذیر و 
درصد و در زاویه  10درصد و 91درجه به ترتیب  31مقادیر در زاویه 

باشد. دلیل افزایش درصد می08درصد و  92درجه به ترتیب  011
عرض نسبی چاله آبشستگی در آبشکن نفوذناپذیر وجود جریان 

-رامتر در باندالباشد. دلیل افزایش این پاگردابی در دماغه سازه می

لایک نسبت به آبشکن نفوذپذیر وجود بخش صلب در بالای این 
گردد. به طور كلی باشد كه موجب تلاطم بیشتر جریان میسازه می

دهند زاویه قرارگیری سازه تاثیر قابل مینشان (01)و  (00)های شکل
 ای در توسعه عرض چاله آبشستگی ندارد.ملاحظه
 نوع مقابل در آبشستگی چاله سبین كشیدگی (09) شکل در
 مقابل در آبشستگی چاله نسبی كشیدگی (02) شکل و در آبشکن

( كشیدگی نسبی 2است. در جدول )شده رسم سازه قرارگیری زاویه
درجه  011، 31، 21چاله آبشستگی در سه نوع آبشکن و در سه زاویه 

( میزان كشیدگی نسبی چاله 09) شکل به توجه با است.مقایسه شده
 011درجه نسبت به  31آبشستگی در آبشکن نفوذناپذیر در زاویه 

 درصد افزایش  3درجه  21درصد و نسبت به زاویه  01درجه، 

درجه  21لایک این پارامتر در زاویه است. در آبشکن باندالداشته
درصد بیشتر  93درجه  31درصد و نسبت به  02درجه  011نسبت به 

درجه نسبت به  21است. در آبشکن نفوذپذیر این پارامتر در زاویه 
درصد بیشتر  99درجه  31درصد و نسبت به زاویه02درجه  011زاویه 

است. بنابراین بیشترین كشیدگی چاله آبشستگی در آبشکن نفوذناپذیر 
 21لایک و نفوذپذیر در زاویه درجه و در آبشکن باندال 31در زاویه 

لایک و نفوذپذیر تنش افتد. زیرا در آبشکن باندالیدرجه اتفاق م
ها نقش مهمی در كشیدگی چاله حاصل از عبور جریان از میان میله

درجه بیشتر  31آبشستگی دارد، بنابراین هر چه سازه نسبت به زاویه 
منحرف شود، امکان امتداد یافتن كشیدگی چاله آبشستگی بیشتر 

درجه میزان  21( در زاویه 2ل )( و جدو02است. با توجه به شکل )
درصد  02لایک كشیدگی نسبی چاله آبشستگی در آبشکن باندال

درصد بیشتر از آبشکن نفوذپذیر است.  12كمتر از آبشکن نفوذناپذیر و 
درصد و در  10درصد و  11درجه به ترتیب  31این مقادیر در زاویه 

. دلیل باشددرصد می 13درصد و  12درجه به ترتیب  011زاویه 
افزایش كشیدگی نسبی چاله آبشستگی در آبشکن نفوذناپذیر وجود 

باشد. دلیل افزایش این پارامتر در جریان گردابی در اطراف سازه می
لایک نسبت به آبشکن نفوذپذیر وجود بخش صلب در بالای باندال

 گردد. ابعاد نسبیاین سازه است كه موجب تلاطم بیشتر جریان می
 .اند( خلاصه شده1شرایط مختلف در جدول ) در آبشستگی چاله

دهد از بین مقایسه اعداد ستون چهار و پنج جدول مذكور نشان می
سه پارامتر عمق آبشستگی نسبی، عرض نسبی چاله آبشستگی، 
كشیدگی نسبی چاله آبشستگی، از نظر كاهش میزان پارامتر در 

ق آبشستگی لایک نسبت به آبشکن نفوذناپذیر، پارامتر عمباندال
لایک نسبت به آبشکن نسبی و از نظر افزایش میزان پارامتر در باندال

نفوذپذیر پارامتر كشیدگی چاله آبشستگی از حساسیت بیشتری 
شود كه قسمت نفوذپذیر تاثیر برخوردار است. این نکته برداشت می

لایک و زیادی در كاهش عمق آبشستگی نسبت به آبشکن باندال
لایک ر اثر قابل توجهی در افزایش كشیدگی باندالقسمت نفوذناپذی

 نسبت به آبشکن نفوذپذیر دارد.
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 نفوذپذیر و لایکباندال نفوذناپذیر، آبشکن نوع سه برای آبشستگی چاله نسبی کشیدگی -43شکل

 

 
 درجه94 و درجه424،درجه64زاویه سه در آبشستگی چاله نسبی کشیدگی -40شکل

 

 درجه 424 و 64، 94نسبی چاله آبشستگی در سه نوع آبشکن و در سه زاویه  کشیدگیمقایسه -0جدول

 011 31 21 )درجه( زاویه نسبت به ساحل

(L/y )11/9 9 در آبشکن نفوذناپذیر  30/1  

(L/yدر آبشکن باندال )12/1 لایک  12/0  03/1  

(L/yدر آبشکن نفوذپذیر ) 01/0  31/1  32/1  
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 مختلف شرایط در آبشستگی چاله نسبی ابعاد -5جدول

0 
زاویه قرارگیری نسبت به 

 ساحل

1 
 پارامترهای چاله آبشستگی

9 
 آبشکن

 لایکباندال

2 
لایک میزان كاهش در باندال

 نسبت به آبشکن نفوذناپذیر
 )درصد(

1 
لایک میزان افزایش در باندال

 نسبت به آبشکن نفوذپذیر
 )درصد(

 درجه( 21دافع)

 

 
 12/1 02 12 

 

 
 11/0 92 03 

  

 
 11/1 21 21 

 درجه( 31قائم)

 

 
 12/0 11 10 

 

 
 03/0 91 10 

  

 
 10/1 23 21 

 درجه( 011جاذب)

 

 
 03/1 12 13 

 

 
 11/0 92 08 

  

 
 13/1 11 21 

 

 نتیجه گیری
 چاله هندسی ابعاد زاویه قرارگیری سازه بردر مطالعه حاضر اثر 

 در لایکباندال نفوذناپذیر و نفوذپذیر، آبشکن نوع سه در آبشستگی
ها عدد فرود مورد بررسی قرار گرفت. در این آزمایشمستغرق  شرایط
متر، زاویه سانتی 01متر، ارتفاع سازه سانتی 02، عمق آب 12/1برابر 

 درجه  011درجه و  31درجه،21قرارگیری سازه نسبت به ساحل 

 ها نشان داد كه: باشد. بررسی نتایج حاصل از آزمایشمی
میزان حداكثر عمق آبشستگی نسبی در آبشکن نفوذناپذیر در 

لایک و نفوذپذیر این پارامتر در درجه و در آبشکن باندال 31زاویه 
 افتد. یدرجه اتفاق م 011زاویه 

 21لایک در زاویه میزان عمق آبشستگی نسبی در آبشکن باندال
 011درصد و در زاویه  01/23درجه  31درصد در زاویه  21درجه، 
 باشد. درصد كمتر از آبشکن نفوذناپذیر می 2/11درجه 

لایک تاثیر زیادی در كاهش ماكزیمم قسمت نفوذپذیر باندال
 دارد.له آبشستگی عمق آبشستگی نسبی و عرض نسبی چا

درجه و  21در هر سه نوع آبشکن حداكثر عرض نسبی در زاویه 
 افتد.درجه اتفاق می 31كمترین عرض نسبی در زاویه 

    

 
لایک در میزان عرض نسبی چاله آبشستگی در آبشکن باندال

درصد و در  8/91درجه  31درصد در زاویه  11/92درجه،  21زاویه 
 باشد.درصد كمتر از آبشکن نفوذناپذیر می 32/92درجه  011زاویه 

بیشترین كشیدگی چاله آبشستگی در آبشکن نفوذناپذیر در زاویه 
درجه  21لایک و نفوذپذیر در زاویه درجه و در آبشکن باندال 31

 افتد.اتفاق می

میزان كشیدگی نسبی چاله آبشستگی در آبشکن باندال لایک در 
درصد و در زاویه  11درجه  31ویه درصد، در زا 23/02درجه  21زاویه 
 باشد.درصد كمتر از آبشکن نفوذناپذیر می 32/12درجه  011

 كشیدگی افزایش در توجهی قابل لایک اثرباندال نفوذناپذیر قسمت
  .نسبی چاله آبشستگی دارد

 

 تشکر و قدردانی

 شده تامین دوم نویسنده پژوهانه محل از تحقیق این های هزینه
 شهید دانشگاه پژوهشی مالی معاونت حمایت از وسیله بدین است.

 گردد.می اهواز تشکر چمران
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 منابع
ای شکل با طولهای مختلف بر وضعیت فرسایش و تاثیر سرریزهای گوه .0939 .زرگرزاده س.و  ، م.دوستکام ، م.،شفاعی بجستان م.،هرامی یاراحمدی، ب -0

  .هشتمین كنگره ملی مهندسی عمران، بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی :رسوبگذاری در قوسها

 
های سری در مسیر مستقیم در حالت تاثیر عدد فرود جریان بر الگوی جریان و آبشستگی اطراف آبشکن .0939 .قدسیان م. و .زاده تبریزی، ح.، واقفی، محسین -1

 .30-81(:9)02مجله علمی پژوهشی عمران مدرس،  :مستغرق و غیر مستغرق

 
 مهندسی المللی بین سمینار چهارمین: شکن با تغییر زاویه قرارگیریبررسی آبشستگی موضعی دماغه آب .0931 . حبیبیم. .، حسنی، خ. و  م ساجدی سابق، -9

 اهواز. چمران شهید دانشگاه رودخانه،
 
 ، رشتهنامه دكتریپایان :مستغرق غیر شرایط در جریان و فرسایش برروی الگوی لایک باندال نوع آبشکن هندسه اثر آزمایشگاهی بررسی .0939.شجاعیان، ز  -2

 دانشگاه شهیدچمران اهواز.دانشکده مهندسی علوم آب، های آبی، سازه

 
دهمین  :آبشستگی حول آبشکن سرسپری جاذب و دافعبررسی آزمایشگاهی هندسه چاله آبشستگی و نرخ  .0931. قدسیان م. و علیزاده ارمکی، ح.، واقفی، م. -1

 كنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه گیلان.
 
شکل نفوذپذیر با زبانه به  Lهای بررسی رابطه تخلخل با حداكثر عمق آبشستگی آبشکن. 0931.محمودیانم. مقدم، م.، دهقانی، ا.ا.، و نژاد، ج.، فتحیكرمان -2
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