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   درجه ملایم90بر تغییرات رقوم بستر در قوس 

  
  2زاده نیما شهنی کرم و 3پور محمود کاشفی سید، 2ختیاريمرتضی ب*، 1محسن جلیلی

  مهندسی رودخانه،  گروه استادیار2 ،مهندسی رودخانه، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهرگروه ارشد  کارشناسیآموخته  دانش1
   استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید چمران اهواز3 دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،

  16/12/96:  ؛ تاریخ پذیرش12/3/96:  دریافتتاریخ
 1چکیده

باشد یکی از  ها میخصوص در قوس ها بهترین معضلات براي رودخانه فرسایش کناري از جمله مهم :سابقه و هدف
الگوي جریان در . هاست ها استفاده از آبشکن ها در محل قوس  صرفه جهت ساماندهی رودخانه ثر و بهؤي مها روش

 راتیتأثها بر الگوي جریان و جریانات ثانویه و   آبشکنراتیتأثدلیل  ها، به ت شده توسط سري آبشکنقوس محافظ
منظور محافظت از  لایک نوعی از سازه آبشکن است که به باندال .است تر از حالت عادي  ها برهم پیچیده متقابل آبشکن

سازه نوع جدیدي از  این. گیرد د استفاده قرار میرانی در رودخانه مورسواحل و نیز بهبود عمق جریان براي کشتی
  . شود صورت ترکیبی از آبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر ساخته می آبشکن است که به

 در این خصوص پژوهشبا توجه به اهمیت مطالعه الگوي جریان و رسوب با حضور سازه آبشکن،  :ها مواد و روش
دهد با توجه ها نشان میک و مهندسی رودخانه بوده است اما بررسی مختلف هیدرولیپژوهشگرانهمواره مورد توجه 

 حاضر پژوهشهدف از . تري صورت گرفته است به جدید بودن سازه آبشکن باندال لایک، در این مورد مطالعه کم
بر تغییرات هاي معمولی نفوذناپذیر و نفوذپذیر  لایک و آبشکن بررسی آزمایشگاهی، مقایسه تأثیر استفاده آبشکن باندال

متر و در   سانتی12متر و   سانتی5/8 متر  سانتی5/6لایک در سه ارتفاع  منظور آبشکن باندال بدین. رقوم بستر بوده است
هاي نوع نفوذناپدیر و نفوذپذیر در شرایط مستغرق در فلومی با قوس  و آبشکن لیتر بر ثانیه33 ،30 ،27 ،25هاي  دبی
   درجه ملایم به طول 90 حاضر در فلوم با قوس پژوهشهاي  آزمایش. ته است درجه مورد آزمایش قرار گرف90
  .  انجام گرفته است4برابر  )R/B (متر و نسبت شعاع قوس به عرض آن  سانتی70 متر، عرض 11

ترین میزان  دهد با افزایش عدد فرود آبشستگی افزایش یافته و بیش نشان میپژوهشنتایج حاصل از  :ها یافته
همچنین . ترین آبشستگی در آزمایش شاهد نفوذپذیر رخ داده است ناپذیر و کم  مربوط به آزمایش شاهد نفوذآبشستگی

ناپذیر کاهش یافته است و لایک نسبت به سازه شاهد نفوذ  ها در حضور سازه باندال دهد عمق آبشستگینتایج نشان می
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دهد آبشستگی در سازه شاهد مقایسه نتایج نشان می. بدیاشود، عمق آبشستگی کاهش میتر می چه ارتفاع سازه بیش هر
 نشان پژوهشسایر نتایج حاصل از این . لایک بوده است  شکن باندال  آبهاي تر از تمامی حالات آزمایش نفوذپذیر کم

  .شود سمت میانه کانال منحرف می القعر به دهند با افزایش دبی، خط می
 12متر به   سانتی5/6لایک از   دهد با تغییر ارتفاع سازه آبشکن باندال می بررسی کمی نتایج نیز نشان:گیري نتیجه
همچنین .  درصد کاهش یافته است34 درصد ومیزان رسوبگذاري حدود 54متر میزان عمق آبشستگی در حدود  سانتی

 5/23عمق آبشستگی متر میزان  سانتی12لایک با ارتفاع   جاي آبشکن باندال استفاده از آبشکن معمولی نفوذپذیر به
   .درصد کاهش یافته است

  
   لایک، آبشکن نفوذناپذیر  درجه، آبشکن باندل90اصلاح الگوي جریان، تغییرات رقوم بستر، قوس  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

آوري و  عنوان مجاري طبیعی جمع ها به رودخانه
عنوان یکی از  انتقال بارش جوي، از دیر باز به

ع تأمین آب مورد توجه انسان  منابترین  اساسی
گیري از  هاي بزرگ بشري براي بهره تمدن. اند بوده

. اند ها شکل گرفته نعمت آب در حاشیه رودخانه
ها در کنار محاسن و سکونت در کنار رودخانه

فواید بسیار خود معایب و خطراتی نیز در بر داشته 
  اند که طغیان ها به تجربه دریافته انسان. است

تواند عامل ایجاد خرابی قع سیلابی میدر موا
 به فکر ایجاد تمهیداتی ناپذیر شود، بنابراین جبران

در مواردي هم دیده . براي مهار سیلاب شدند
هاي  توان زمینشد که با تغییر مسیر جریان می می

یکی . وري رساند زیادي را زیر کشت برد و به بهره
ها در از موارد مهم این کنترل، حفاظت سواحل رود

مکانیزم شکست و تخریب . مقابل فرسایش است
ها نه تنها بستگی به نوع و شدت فرسایش  دیواره

 شکل سازه و مانندهاي دیواره دارد، بلکه به ویژگی
ها نیز  دهنده آن هاي مکانیکی مواد تشکیل ویژگی

 از جدید نوع لایک  باندال سازه. وابسته است

 آبشکن کی از ترکیبی صورت به که است آبشکن
 آزمایشگاهی مطالعات .باشدمی نفوذناپذیر نفوذپذیر و

 انجام سازه این پیرامون تاکنون که اندکی میدانی و
 جانشین تواندمی که دهدمی نشان است، شده

 و نفوذپذیر آبشکن متداول انواع براي مناسبی
 هاي سازه از نوع یک  این سازه.نفوذناپذیر باشد

 ثابت یا بهبود براي هند رهقا شبه در که هستند محلی
 خلال در کشتیرانی منظور به جریان عمق نگهداشتن

 باندال .گیرند می قرار استفاده مورد آبی کم فصل
 مسیر به  درجه نسبت40زاویه  با معمولاً ها لایک 

 هاي جریان انتقال با و شونداصلی جریان ساخته می
 هدایت و ساحل رودخانه از دور به فرسایشی

 را غیرمستقیم حفاظت امکان دلخواه مسیر در جریان
 مواد از طبیعی طور بهها سازه این .آورندمی فراهم
ساخته  چوب هاي قطعه و بامبو  ماننددسترس قابل
قیمت  روش ارزان یک شوند، بدین جهتمی

 نمایی از سازه 1 در شکل .شود محسوب می
  .آبشکن نوع باندال لایک نشان داده شده است
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  . )2010 ،همکاران تراگوچی و(سازه باندال لایک در رودخانه جامونا در بنگلادش  -1 شکل

Figure 1. Bandal Like srtucture Jamvna river in Bangladesh (Teraguchi et al., 2010). 
  

 رابطهدر  آبشکن بر گرفته صورت هاي اکثر پژوهش
 عمق بیشینه مخصوصاً رسوبگذاري و الگوي فرسایش با
آبشکن نفوذناپذیر غیرمستغرق  در اطراف شستگیآب

ارزشی از  با منابع به توانباشد که از آن جمله می می
تغییرات توپوگرافی ) 1388(جمله فضلی و همکاران 

 درجه در شرایط مختلف جریان 90بستر در قوس 
 درجه به 90ها در فلوم قوسی  آزمایش. بررسی کردند

 و 4برابر ) R/B (متر و انحناي نسبی  سانتی60عرض 
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 )U سرعت جریان ورودي و Uc 

سرعت بحرانی جریان براي حرکت رسوب در مسیر 
دهد که نسبت نتایج نشان می. انجام شد) مستقیم
U/Ucستر  اثر بسیار مهمی بر چگونگی توپوگرافی ب

 U/Uc<1.33>1.24در حالت . در حالت تعادل دارد
دو چاله فرسایشی در جداره خارجی قوس تشکیل 

 فقط یک چاله فرسایشی U/Uc<1در حالت . شود می
 آید و در حالتوجود می هدر نزدیکی خروجی قوس ب

1<U/Uc<1.1 دو چاله فرسایشی در جداره خارجی 
ل نزدیک یکدیگر یا در حالت ادغام شده تشکی

  ).4( شوند می

ري در در زمینه الگوي فرسایش و رسوبگذا
ی انجام شده است های اطراف آبشکن مستغرق پژوهش

 بوده )1389( مشکورنیا و همکاران پژوهشاز جمله 
 بر میزان  را آبشکن مستغرقیر طول سازهثأتکه ایشان 

 درجه مورد 90آبشستگی ساحل خارجی در قوس 
 نشان داد که ها  آزمایشن اینتایج. بررسی قرار دادند

زایش فمیزان آبشستگی نیز ا با افزایش عدد فرود
 در حوالی  نیزترین عمق آبشستگی یابد و بیش می

 الوادي و همکاران .)6( دهد میراس قوس رخ
، به بررسی رفتار جریان در اطراف آبشکن )2001(

 ها نتایج آزمایش. مستغرق در یک بستر ثابت پرداختند
داد که الگوي جریان در اطراف آبشکن ها نشان  آن

. باشد مستغرق متفاوت می کاملاً مستغرق و غیر
هاي مختلف ترتیب استفاده از آبشکن با ارتفاع بدین

سزایی در رفتار جریان در کانال خواهد  هتأثیر ب
، به )2010(کشاورزي و همکاران ). 2( گذاشت

بررسی جریان در اطراف آبشکن مستغرق در یک 
ها نشان داد که  نتایج آزمایش. مرکب پرداختندکانال 

اندازه حرکت و انرژي جنبشی در دو جهت کاهش 
ها به کانال اصلی  یابد و خطوط جریان از دیواره می

، در )2007( فر و کلز آذین). 5( یابند انحراف می
ی پدیده برگشت آب در اثر انسداد نیبشیپی به پژوهش
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 پرداختند و در با آبشکن مستغرق در کانال روباز
دلیل  بینی اثر برگشت آب بهنهایت روابطی جهت پیش

در خصوص . )1( وجود آبشکن مستغرق ارائه دادند
 تاکنون مطالعات محدودي در زمینهلایک   باندالسازه

تأثیر این سازه بر الگوي جریان و توپوگرافی بستر 
رحمان و همکاران انجام شده است از جمله مطالعات 

ي میدانی در خصوص ها پژوهش) 2006و  2004(
آبشستگی و انتقال رسوبات در اطراف این سازه را 

ها همچنین نتایج  آن. مورد بررسی قرار دادند
 میدانی خود را با نتایج آزمایشگاهی هاي پژوهش
سنجی نشان داد  نتایج این صحت. سنجی کردند صحت

که تطابق خوبی بین مشاهدات میدانی و نتایج 
همچنین تجزیه تحلیل . وجود داردآزمایشگاهی 

ها   آزمایشگاهی آنهاي پژوهشاطلاعات میدانی و 
نشان داد که الگوي جریان در اطراف سازه باندال 

هاي نفوذناپذیر متفاوت  لایک در مقایسه با آبشکن
  .)8 و 7( است

 جریان به مطالعه) 2010( ژانگ و همکاران
هاي  لایک به روش  باندالبعدي در اطراف سازه سه

عملیات . عددي و آزمایشگاهی پرداختند صحرایی،
رودخانه  صحرایی به کمک پروفایلر سرعت در

 هاي آزمایش. بنگلادش انجام شد  جامونا در- براهماپترا
 نیز در آزمایشگاه یوجیگاوا در دانشگاه پژوهشاین 

بعدي  همچنین مدل عددي سه. کویوتو انجام شد
ن جریان، تحت سازي میدا ساخته شد و براي شبیه

ی مورد آزمایشگاه شرایط هیدرولیکی مشابه شرایط
 مشاهده شد که نتایج نهایتدر . استفاده قرار گرفت

مطابقت  خوبی همدل عددي با نتایج آزمایشگاهی ب
 )2011 ،2010(تراگوچی و همکاران . )11( دارد

صورت آزمایشگاهی به بررسی الگوي جریان و  به
 لایک در دو حالت رسوب پیرامون سازه باندال

 در یک ها آزمایش. مستغرق پرداختند مستغرق و غیر
 800/1 متر و شیب 8/0 متر، عرض 10فلوم به طول 

 نشان داد که این سازه در ها نتایج آزمایش. انجام شد
هاي نفوذناپذیر چاله آبشستگی  مقایسه با آبشکن

که  دلیل این همچنین به. کندتري را ایجاد می کوچک
ینی سازه نفوذپذیر است رسوبات معلق از بخش پای

نشست  دست سازه ته کرده و در پایین این بخش عبور
لایک  همچنین اثر قسمت بالایی سازه باندال. شوند می

کند بر افزایش  که جریان را به مسیر اصلی هدایت می
منظور بهبود کشتیرانی و تثبیت مسیر رودخانه  عمق به

هاي  ن سازه در رودخانهرو ای از این. به اثبات رسید
تواند کارایی خوبی در جهت حفاظت از  آبرفتی می

  .)10 و 9( سواحل و بستر رودخانه داشته باشد
دهد عمده مطالعاتی که تاکنون ها نشان می بررسی

لایک انجام شده است در مسیر   باندالدر زمینه سازه
مستغرق انجام شده است،  مستقیم و در شرایط غیر

مطالعه بررسی اثر استغراق هدف از این ترتیب  بدین
 درجه ملایم و در 90لایک در قوس   باندالسازه

  .باشد شرایط مستغرق می
  

 ها مواد و روش
پنج عامل اصلی هندسه سیستم، مشخصات 

ها، خصوصیات جریان، خصوصیات سیال و  سازه
پژوهش خصوصیات رسوب عوامل اصلی حاکم بر 

  :باشند حاضر می
 به هندسه سیستممتغیرهاي مربوط   

، شعاع قوس B، عرض فلوم Sbشیب طولی فلوم 
، متغیرهاي مربوط به δ، زاویه مرکزي قوس Rفلوم 
، Leثر صفحات متصل به ساحل ؤها، طول م سازه

، زاویه موقعیت λفاصله بین صفحات متصل به ساحل 
استقرار صفحات متصل به ساحل نسبت به ابتداي 

احل نسبت به ، زاویه صفحات متصل به سθقوس 
، ارتفاع صفحات متصل به αساحل بیرونی بالادست 

، عمق کارگذاري تیغه bf، عرض تیغه افقی hساحل 
  . Zfافقی از سطح رسوبات بستر 
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 متغیرهاي مربوط به جریان  
سرعت متوسط جریان در بازه مستقیم بالادست 

 عمق جریان در بازه مستقیم بالادست قوس، U قوس
y ،شتاب ثقل g ، فرود جریانعدد Fr ، متغیرهاي

ضریب لزجت ، ρ چگالی سیال، مربوط به سیال
 .μ دینامیکی

 متغیرهاي مربوط به رسوبات  
چگالی رسوبات ، d50 قطر متوسط ذرات رسوبی

Gs ،انحراف معیار رسوبات σ ،عمق آبشستگی ds.  
  

)1(      
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گهام و در نظر گرفتن  باکینπبا استفاده از تئوري 

عنوان متغیرهاي تکراري، با   بهy ،U ،ρمتغیرهاي 
بعد زیر   پارامتر بی16 متغیر در نهایت 19داشتن 

   :آیند دست می به
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هاي   در آزمایشگاه مدلپژوهشهاي این  آزمایش

فیزیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 
اي قوسی با زاویه مرکزي  در فلوم شیشه  اهوازچمران

متر و نسبت شعاع   سانتی70 و با عرض  درجه90
.  انجام گرفته است4برابر  )R/B (قوس به عرض آن

 متر و در 5طول کانال مستقیم در بالادست قوس 
منظور تنظیم عمق  به.  متر است3دست قوس  پایین

قرار دارد  کشویی که در انتهاي فلوم جریان از دریچه
 ان،گیري دبی جری منظور اندازه همچنین به. استفاده شد

نمایی . سنج آلتراسونیک مورد استفاده قرار گرفت دبی
 نشان 1 در شکل پژوهشاز فلوم استفاده شده در این 

 تعداد نه سازه پژوهشدر این . داده شده است
رسوبات . یگذاري شدصورت سري درون فلوم جا هب

 D50( 5/1 ( متوسطعی با اندازهبستر از ماسه طبی

متر و ضریب انحراف استاندارد میلی
16

84
D

D 
 22اي به ضخامت  انتخاب و در لایه22/1معادل 
 در این پژوهش.  فلوم گسترانیده شدمتر در کف سانتی

مورد نظر از معتبرترین منظور انتخاب پارامترهاي  به
 )FHWA(ها  موجود در طراحی آبشکنرداستاندا

 بر اساس این استاندارد طول .استفاده شده است
 10میزان  صورت تابعی از عرض فلوم و به آبشکن به

همچنین فاصله .  درصد در نظر گرفته شده است30تا 
صورت تابعی از طول آبشکن منظور  ها بهمیان آبشکن

فتن  حاضر با نظر گربنابراین در پژوهشگردد  می
 14ها  ، طول سازه درصد عرض فلوم20طولی معادل 

 و فاصله)  درصد عرض فلوم20معادل (متر  سانتی
در تمام . ثر سازه انتخاب شدؤ برابر طول م4ها  آن

، اولین آبشکن نفوذناپذیر است و با زاویه ها آزمایش
 درجه از بالادست جایگذاري شده و در واقع 135

زیرا در قوس . کندنقش آبشکن محافظ را ایفا می
 تحت ها دماغه اولین آبشکن معمولاً رودخانه

گیرد که در نهایت منجر به آبشستگی شدید قرار می
 هاي باندال سازه. شودصدمه دیدن و یا تخریب آن می

.  درجه در فلوم جایگذاري شدند90لایک با زاویه 
 و 2طرح شماتیک از فلوم آزمایشگاهی در شکل 

هاي  شکن محافظ و آبشکنچگونگی جانمایی آب
 نشان داده شده 3 لایک در فلوم قوسی در شکل باندال
  .است
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  . شماتیک فلوم آزمایشگاهیشکل  -2شکل 
Figure 2. Schematic of experimental flume.  

 
 

  
 .ها در فلوم  لایوت سازه-3شکل 

Figure 3. Locating structures in flume. 
  

 دو سري پژوهشن به اهداف منظور دست یافت به
، هاي بخش اولآزمایش. الگوي آزمایش طرح گردید

 شامل بررسی هیدرولیک جریان و وضعیت آبشستگی
  کاملاًصورت بهي ساده ها آبشکنگذاريو رسوب

هاي شاهد  عنوان آزمایش نفوذپذیر و نفوذناپذیر به

 ها این سري آزمایش متغیرهاي مورد نظر در. باشد می
آبشکن  زاویه  نفوذناپذیر شامل عدد فرود ودر آبشکن

ها  هاي انجام شده این آزمایشدامنه قرائت. باشند می
در این جدول  . ارائه شده است1 در جدول

 cmhoi ،عمق جریان در مسیر مستقیم بالادست 
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s
litQ ،دبی جریان  mmhcs عمق آبشستگی و 

 hrtدر  .ها بوده است  زمان انجام آزمایش
سازه آبشکن  تأثیر بررسی، به هاي بخش دوم آزمایش

و نوع باندال لایک بر روي الگوي فرسایش 
.  پرداخته شده است درجه90در قوس گذاري  رسوب

گیري شده براي این بخش از پارامترهاي اندازه
ها شامل عمق آبشستگی  آزمایش csh، زمان انجام 

آزمایش  hrt، دبی جریان جهت انجام آزمایش 









s
litQc، عمق جریان  ofh در لحظه آستانه 

 )approach(حرکت رسوبات در قسمت مستقیم کانال 
 12 در مجموع پژوهشدر این بخش از  .بوده است
الگوي کلی  ها ونجام شد که مشخصات سازهآزمایش ا
 صورت هاي  و دامنه قرائت3ها در جدول  آزمایش

  . ، نشان داده شده است2گرفته در جدول 
  

  . هاي بخش اول شده در آزمایش گیري هاي اندازه هاي صورت گرفته براي پارامتر دامنه قرائت -1 جدول
Table 1. Range of parameters measured in the experiments carried out for the first part.  

  پارامترهاي قرائت شده
Read parameters  

  حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum  

 cmhoi  14  14  









s
litQ  25  33  

)mm(csh  -126  64  

 hrt  3  3  

  
  . هاي بخش دوم شده در آزمایش گیري هاي اندازه هاي صورت گرفته براي پارامتر ئتدامنه قرا -2جدول 

Table 2. Range of parameters measured in the experiments carried out for the second part.  

 هاي قرائت شدهپارامتر
Read parameters  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

)mm(csh  -65  59  

 hrt  3  3  









s
litQc  25  33  
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لایک متشکل از دو بخش  هاي باندال سازه
باشند که قسمت نفوذناپذیر نفوذپذیر و نفوذناپذیر می

هاي  گلاس و قسمت نفوذپذیر از میله از جنس پلکسی
متر ساخته شده است و میزان   میلی4آهنی به قطر 

. باشد  درصد سطح سازه می50پذیري این قسمت نفوذ
براي بهبود عملکرد این سازه، مرز بین قسمت 

صفحه با زاویه  صورت یک نفوذپذیر و نفوذناپذیر به
نسبت به محور عمودي ) زاویه دفلکتور( درجه 30

 نشان 4ه شده است که این موضوع در شکل قرار داد
راق،  عمق استغ3منظور تأمین  به .داده شده است

متر   سانتی12 و 5/8، 5/6 ارتفاع متفاوت 3ها با  سازه

ها با سه نسبت ترتیب سازه بدین. ساخته شدند
و هر استغراق ) 16/1 و 65/1، 15/2(استغراق متفاوت 

، 261/0، 235/0، 218/0( عدد فرود متفاوت 4تحت 
ها  در تمام آزمایش. مورد آزمایش قرار گرفتند) 287/0

متر بوده است و در تمام  تی سان14عمق جریان 
ها شرایط آب زلال حاکم بوده است و زمان  آزمایش

 ساعت در نظر گرفته شده است، 3انجام هر آزمایش 
در . باشد که این زمان، زمان رسیدن به حالت تعادل می

 یابی به زمان تعادل در پژوهش نمودار دست4شکل 
  .حاضر نشان داده شده است

  

  
  .  تعادلمنحنی زمان -4شکل 

Figure 4. Equilibrium time curve. 
  

  . هاي بخش دوم الگوي کلی آزمایش -3 جدول
Table 3. The second part of the general pattern experiments.  

  اعداد فرود
Frude 

number 

 دبی
(lit/s) Water Drop 

  نفوذپذیري درصد
permeability 

Percent  
  نسبت استغراق

(y/h) Submergence ratio 
 (y) عمق جریان

(cm) Flow depth  
  (h) ارتفاع سازه

(cm) Structural height  

50%  2.15 6.5 

50%  1.65 8.5 0.22-0.235-
0.26-0.29  25-27-30-33  

50%  1.16 

14  

12 
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در ها را آبشکن ابتدا براي انجام هر آزمایش
 سطح بستر  و سپسنظر خود قرار داده موقعیت مورد

 دستگاه متر لیزري استفاده از  باده وو نم صافاملاًرا ک
 تا پس از آزمایش بتوان  شدتوپوگرافی بستر برداشت

طور دقیق تعیین   فرسایش را بهوي مقادیر رسوبگذار
 و  بسته را پمپ، دریچه انتهاییيانداز قبل از راه .نمود
در این . داده شد فلوم انتقال داخل به آرامی بهآب 

تا به دبی از پیش تعیین  زیاد تدریج  بهی دبها آزمایش
 از رسیدن به دبی از پیش تعیین شده، پس .شده برسد

نظر تا عمق موردشد تدریج بالا آورده  دریچه انتهایی به
 آزمایش تا زمان رسیدن بهسپس . مین گرددأدر فلوم ت

آب  اتمام آزمایش پس از .فت تعادل ادامه یاحالت

 ي که تغییرياگونه  بهشده تخلیه  به آرامی فلومدرون
 پس از تخلیه کامل. وجود نیاید هدر توپوگرافی بستر ب

 توپوگرافیدستگاه متر لیزري  فلوم با استفاده از آب
دست آوردن زمان  منظور به به. برداشت گردیدبستر 

. ام پذیرفتساعت، انج24تعادل دو آزمایش با زمان 
رصد د 90 مشاهده شد که ها در نتیجه این آزمایش

 دقیقه اول صورت 180جایی رسوبات در  جابه
   همان ها منظور زمان انجام آزمایش پذیرفت، بدین

 تصاویري از 5در شکل .  دقیقه منظور گردید180
 پژوهشهاي باندال لایک مورد استفاده در  آبشکن

  .حاضر نشان داده شده است

  

  
  .هاي مورد استفاده در این پژوهش کن آبش-5 شکل

Figure 5. Spur dikes using in this study.  

  
  نتایج و بحث

گونه که بیان گردید  همان  :آبشستگی و رسوبگذاري
هاي آبشکن  حاضر مقایسه تأثیر سازهپژوهشهدف از 

ساده نفوذپذیر و نفوذناپذیر و سازه آبشکن نوع باندال 
لایک بر الگوي فرسایش و رسوبگذاري بستر در 

که در این بخش . شدبا درجه می90شرایط قوس 

صورت نمونه در  به. شوددست آمده ارائه می هنتایج ب
 تأثیر قرارگیري سازه آبشکن ساده نفوذناپذیر، 6شکل 

کاملاً نفوذپذیر و همچنین آبشکن باندال لایک در 
 لیتر در ثانیه بر توپوگرافی بستر نشان 25شرایط دبی 

  .داده شده است
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 A )الف(

   
  C )ج                                                                     (         B) ب(

   
  E )ه                                                                                (D) د(

  

آبشکن باندال لایک : اهد نفوذپذیر، جش :شاهد نفوذناپذیر، ب: الف( لیتر در ثانیه 25یط دبی جریان توپوگرافی بستر در شرا -6شکل 
 . )متري  سانتی5/12آبشکن باندال لایک : متري، ه  سانتی5/8آبشکن باندال لایک : متري، د  سانتی5/6

Figure 6. Bed topography in terms of flow rate of 25 liters per second (A: non-permeable view, B:permeable view, 
C: Bandal breakwater Likes 5.6 cm, D: Bandal breakwater Likes 8.5 cm, E: Bandal breakwater Likes 12.5 cm).  
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بررسی توپوگرافی بستر در شرایط اعمال 
دهد، در  نشان می6هاي مختلف در شکل  آبشکن

دلیل ورود جریان به   مورد آزمایش، بهتمامی حالات
 مسیر قرار بتدايابتداي قوس، سازه آبشکن اولیه در ا

 جریان آب با برخورد به سازه داده شده است بنابراین
گیري در پاي این سازه نگهبان باعث آبشستگی چشم

شده و با منحرف شدن جریان به ساحل داخلی و در 
جایی در محدوده اولین بهنتیجه رسوبات بعد از جا

همچنین مشاهده . شوندگذاري می سازه رسوب
ها  ها در پاي سازهشستگیترین آب شود که بیش می
همچنین با . باشد که در قوس خارجی قرار دارند می

میزان عمق آبشستگی نیز نزدیک شدن به انتهاي قوس 
  . یابد میافزایش 

 در :بررسی تأثیر قرارگیري آبشکن بر خط القعر
بخش قبل وضعیت توپوگرافی بستر پس از در نظر 

در این . گرفتن انواع مختلف آبشکن نشان داده شد
القعر ارائه   هاي مذکور بر خطبخش تأثیر سازه

در این بخش تأثیر دبی جریان و همچنین . گردد می
نوع آبشکن بر وضعیت خط القعر، مورد بررسی قرار 

القعر   وضعیت خط10 تا 7هاي  شکل. گرفته است
هاي  هاي ثابت و براي آبشکنبستر در شرایط دبی

صاویر در راهنماي در ت. مختلف نشان داده شده است
ها زیر عدد اول ارتفاع سازه عدد دوم درصد  شکل

باشد همچنین منظور  نفوذپذیري و عدد سوم دبی می
  .باشد ناپذیر می  آبشکن نفوذnnpاز نماد 
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 .  لیتر در ثانیه25هاي مختلف در دبی  القعر براي آبشکن وضعیت خط -7شکل 

Figure 7. Bottom line situation in 25 liters per second.  
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  .  لیتر در ثانیه27هاي مختلف در دبی  القعر براي آبشکن وضعیت خط -8شکل 

Figure 8. Bottom line situation in 27 liters per second. 
  
  

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300

y 

x 

6.5-50-30

8.5-50-30

10.5-50-30

nnp-30

np-30

  
 .  لیتر در ثانیه30هاي مختلف در دبی  براي آبشکنالقعر   وضعیت خط-9شکل 

Figure 9. Bottom line situation in 30 liters per second.  
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 .  لیتر در ثانیه33هاي مختلف در دبی  القعر براي آبشکن  وضعیت خط-10 شکل

Figure 10. Bottom line situation in 33 liters per second. 

  
براي هر نوع آبشکن مورد  15 تا 11هاي  در شکل
صورت جداگانه و در   حاضر بهپژوهشآزمایش در 

القعر مورد بررسی قرار  هاي مختلف وضعیت خط دبی
   .گرفته است
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  . متر  سانتی5/6القعر بستر در شرایط آبشکن باندال لایک به ارتفاع  خط -11 شکل

Figure 11. Bottom line of the bed at a height of 5.6 cm breakwater Bandal Likes.  



 1397) 1(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 160

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350

y 

x 

Q=25lit/s

Q=27lit/s

Q=30lit/s

Q=33lit/s

  
 . متر  سانتی5/8القعر بستر در شرایط آبشکن باندال لایک به ارتفاع   خط-12شکل 

Figure 12. Bottom line of the bed at a height of 8.5 cm breakwater Bandal Likes. 
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  . القعر بستر در شرایط آبشکن نفوذپذیر خط -13شکل 

Figure 13. Bottom line of bed in permeable breakwater.  
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 . متر  سانتی5/10القعر بستر در شرایط آبشکن باندال لایک به ارتفاع  خط– 14 شکل

Figure 14. Bottom line of the bed at a height of 10.5 cm breakwater Bandal Likes. 
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  . القعر بستر در شرایط آبشکن نفوذناپذیر خط -15شکل 

Figure 15. Bottom line of bed in non-permeable breakwater. 

  
آزمایش دو هاي مورد  دست آمده براي دبی هنتایج ب

باشد   میدهد و به این صورت نوع رویکرد را نشان می
براي )  لیتر در ثانیه27 و 25( تر  هاي کمکه براي دبی

هاي نوع باندال لایک و کاملاً نفوذپذیر  آبشکن
ترین میزان آبشستگی در قوس خارجی رخ داده  بیش

هاي نفوذناپذیر در ها براي آبشکنولی در این دبی
سمت میانه  ترین میزان آبشستگی به  بیشابتداي مسیر

منتقل شده ولی در ادامه مسیر حداکثر آبشستگی 

ها به قوس خارجی منتقل  مجدداً مانند سایر آبشکن
شرایط )  لیتر در ثانیه33 و 30( با افزایش دبی. شود می

رخ داده براي حداکثر آبشستگی اندکی متفاوت 
ش تقسیم طول فلوم به دو بخدر این حالت . شود می

دست آمده براي بخش اول که تا  هروند ب. شده است
ترین  میانه فلوم ادامه دارد به این صورت است که بیش

میزان آبشستگی نزدیک قوس خارجی اتفاق افتاده 
القعر به  که از میانه قوس به بعد خط است در حالی



 1397) 1(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 162

منظور بررسی نتایج  به. شودمیانه کانال منتقل می
داده براي  ابقت با شرایط رخدست آمده و مط هب

هاي صورت  هیدرولیک جریان در شرایط آزمایش

گرفته، عمق آبشستگی نسبی در مقابل عدد فرود 
  ).16شکل ( جریان ترسیم گردید
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  . تغییرات عمق آبشستگی نسبی با عدد فرود جریان -16شکل 

Figure 16. Changes relative scour depth with Froude number.  
  

دهد با افزایش عدد بررسی نتایج فوق نشان می
 .آبشستگی نسبی افزایش یافته استفرود جریان عمق 
ها افزایش نسبت استغراق سبب در تمامی آزمایش

افزایش تنش برشی بستر و فشار دینامیکی که تابعی از 
در نتیجه با افزایش . باشدسرعت جریان است می

. یابد استغراق سرعت جریان نیز افزایش مینسبت 
همچنین افزایش استغراق سازه باعث افزایش فشار 

در شرایط مستغرق، . شودآب در بالادست سازه نیز می
شونده سبب افزایش سطح یا ارتفاع آب  جریان سرریز

رونده و یا ورتکس  شده و سبب ایجاد جریان پایین
ترتیب  ینبد. شود دست سازه می عمودي در پایین

افزایش استغراق سازه منجر به افزایش عمق آبشستگی 
شود در نتیجه سازه نیازمند دست سازه می در پایین

  .باشدتر می محافظت بیش
  

  گیري نتیجه
توان   حاضر را میدست آمده از پژوهش هنتایج ب

  :خلاصه نمودزیر صورت  به

  .یابد با افزایش عدد فرود آبشستگی افزایش می: الف
، )کاهش استغراق( با افزایش ارتفاع سازه: ب

  . یابدآبشستگی کاهش می
، )کاهش استغراق (با افزایش ارتفاع سازه: ج

  .یابد گذاري افزایش می رسوب
شستگی مربوط به آزمایش شاهد ترین آب بیش: د

  .باشدناپذیر مینفوذ
پذیر رخ  ترین آبشستگی در آزمایش شاهد نفوذ کم: ه

  .داده است
ن آبشستگی در آزمایش باندال لایک با ارتفاع تری کم: و

  .متري رخ داده است  سانتی12
ترین آبشستگی  هاي باندال لایک بیش از میان سازه:ز

باشد، با متر میسانتی5/6مربوط به سازه با ارتفاع 
متر عمق آبشستگی  سانتی5/8افزایش ارتفاع سازه به

خش  عمق آبشستگی در این بترین کم. یابدکاهش می
متر   سانتی12 با ارتفاع  مربوط به سازههاي آزمایش

  .باشد می
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 شاهد ترین ارتفاع رسوبگذاري مربوط به سازه بیش: ح
هاي باندال لایک در بین سازه. باشدناپذیر مینفوذ
 12گذاري، در سازه با ارتفاع  ترین رسوب بیش

 5/8متر رخ داده است و بعد از آن سازه با ارتفاع  سانتی
ترین  هاي باندال لایک کمدر بین سازه  ومتر سانتی

متر   سانتی5/6رسوبگذاري در حضور سازه با ارتفاع 
گذاري در میان ترین رسوب همچنین کم. رخ داده است

  .باشد تمامی حالات مربوط به سازه شاهد نفوذپذیر می
گرفته مشخص  هاي صورتبا مقایسه آزمایش: ط

ور سازه باندال ها در حضشود که عمق آبشستگی می
 سازه شاهد نفوذناپذیر کاهش یافته لایک نسبت به

شود، عمق  تر می چه ارتفاع سازه بیشاست، که هر

آبشستگی در سازه شاهد . یابدآبشستگی کاهش می
شکن   آبهاي تر از تمامی حالات آزمایش نفوذپذیر کم

ترین رسوبگذاري  اما ارتفاع بیش. باشدباندال لایک می
تر از سازه شاهد  ي باندال لایک بیشهادر سازه

  . تر از سازه شاهد نفوذناپذیر هستند نفوذپذیر و کم
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Abstract1 
Background and Objectives: Rivers are source of any civilization formation and also any 
societies. As a result of many factors like human interferences, earthquake, flood and sand 
removing from river margins the dynamic balance of rivers changes. The consequences of these 
undesired phenomena's are erosion of river banks and lateral migration. On the other hand, these 
derbies could fill dam reservoirs. Decreasing useful life of dams and also producing operation 
difficulties are other two side effects of erosion. Hence bank erosion and lateral migration 
creates a lot of economic and social problems. Noticing above mentioned notes we conclude 
that investigation about hydraulic of rivers and also understanding dike hydraulic and 
characteristics is necessary and important. One of the common and simplest method of coastal 
protection is using spur dike that are useful structure to improve the flow pattern and used for 
control and reduce the coastal erosion of rivers. Bandal like is new type of spur dike that is 
compound from a submersible and no submersible spur dike.  
Materials and Methods: In this research we focus on Bandal-like dikes. Explicitly we 
investigate the effect of dike submersion on erosion and sediment formation around a 90 degree 
mild bend. Experimental tests are performed under various hydraulic characteristics. Three 
types of dike are provided. Heights of dike are 6.5, 8.5 and 12 centimeters and the width of dike 
is 20 percent of flood width. Also three discharge 25, 27, 30 and 33 liters per second for two 
type (submersible and no submersible) of spur dikes were tested. In this study used a 90 degree 
bend flume with 0.7 m width.  
Results: The result of this study show that the maximum of scouring rate, occur for submersible 
theme test and the minimum is for Bandal – like with 12cm height. Also the result show that 
depth of scouring with Bandal like spur is reduce than no submersible theme structure and with 
increased the height of structure depth of scouring will be reducing. The result show that with 
increased the discharge, the Thalweg divert to middle of canal. 
Conclusion: The results of this study can be summarized as: The maximum of scouring is for 
theme non submersible test. The minimum of scouring is for Bandal like with 12 cm height. 
Between Bandal like spurs, the maximum of scouring is for structure with 6.5 cm height. 
Increasing the height of structure reduce the depth of scouring. 
 
Keywords: Flow pattern remove, Bed elevetaion changes, 90 degree bend, Bandal-Like spur 
dike, Impermeable spur dike  
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