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  )  8/9/95، نشر آنلاین: 95/ 9/ 7، پذیرش: 25/2/95(دریافت:  
 

  چکیده 
شود و تحقیقات زیادي را  شناسی و مهندسی رودخانه محسوب میامر بسیار مهمی از نقطه نظر ریخت  هارودخانهتغییرات بستر و سواحل در قوس  

صورت نفوذپذیر و یا ه  توانند بها میباشد. آبشکن میآبشکن    ي تثبیت دیواره در قوس خارجی استفاده از سازههاراهبه خود اختصاص داده است. یکی از  
کار ه هاي سنتی بتواند به عنوان جایگزینی براي آبشکنلایک ترکیبی از آبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر است که مینفوذناپذیر ساخته شوند. آبشکن باندال

، 21/0و در شرایط هیدرولیکی متفاوت (اعداد فرود  متر  سانتی  5/8لایک با ارتفاع  برده شود. در این تحقیق اثر سه آبشکن نفوذپذیر، نفوذناپذیر و باندال
با یکدیگر مقایسه  نتایج درجه ملایم و در شرایط مستغرق  مورد آزمایش قرار گرفته است و  90بر توپوگرافی بستر در فلوم قوسی )، 29/0 و 0/ 26، 0/ 23

است. به عنوان مثال در عدد   رینفوذناپذ  کمتر از آبشکنبه مراتب    لایککه عمق فرسایش در اطراف آبشکن باندال  نداند. نتایج این مطالعه نشان دادشده
باندال  29/0فرود   همچنین  باشد.  کمتر از حداکثر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن نفوذناپذیر می  %64لایک  حداکثر عمق آبشستگی در اطراف سازه 

  شود. تر براي ناوبري میگیري کانال عمیقنفوذپذیر سبب شکل لایک در مقایسه با آبشکنسازه باندال
  

  درجه  90قوس آبشکن نفوذپذیر، آبشکن نفوذناپذیر،  لایک، آبشکن باندالها: کلیدواژه
  
  مقدمه  -1

 ــ تحــتقوس،  به جریان ورود با  و ثانویــه هــايجریــان ثیرأت
رودخانــه  قــوس بیرونــی ســاحل پاشــنه محل شکل در حلزونی

 تخریــب و ناپایــداري اصلی عامل که آیدمی وجوده ب  آبشستگی
 ســاله باعــث همــه و اســت مئانــدري هــايرودخانــه در ساحل

-رودخانه مجاور سیساتأت و کشاورزي اراضی به خسارات زیادي
 و بهتــرین جملــه از اپــی یــا آبشــکن از اســتفادهشــود. مــی ها

شــرایط  اغلــب در ســواحل محافظت جهت روش تریناقتصادي
 هــاآبشکن گیرد.می قرار استفاده مورد دنیا نقاط اکثر در و بوده

 از کــه هســتند عرضــی یــا متقــاطع هايساخت سازه بر مبتنی
 نسبت مناسبی زاویه با و مناسب طول با رودخانه طبیعی دیواره

 حملــه انحــراف ســبب یافته و توسعه جریان عمومی راستاي به

 سمت به را جریان و شوندمی بحرانی نواحی و هاکناره از جریان
 چالــه ســازه ایــن در نماینــد.می هدایت رودخانه مرکزي محور

 محــل در بیرونــی، ســاحل به نسبت بیشتري عمق با آبشستگی
-مــی شکل دارد، قرار جریان مستقیم معرض در که سازه پنجه
 تخریــب باعــث ســاحل از ســازه فاصله دلیل به هرچند و گیرد

 .شودمی آن تخریب و سازه ناپایداري باعث ولی شودنمی ساحل
 باعــث که است حدي به آن گسترش و دماغه آبشستگی پدیده

 هايپژوهش بیشتر علت همین به شودمی نیز سازه خود تخریب
 و فرســایش الگــوي بــا رابطــه در آبشــکن بر روي گرفته صورت

 آن اطــراف در آبشســتگی عمــق بیشــینه مخصوصاً رسوبگذاري
فضــلی و  چــونارزشــی  با منابع به توانمی رابطه این در است.

)، مســجدي و 1389عباســپور و همکــاران ()، 1386همکــاران (
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  اشاره کرد. ) 2012و همکاران ( Yun) و 2012همکاران (
کــه حــداکثر عمــق  دندهمی نشان هاآن هايپژوهش نتایج

و بــا ایجــاد  پیونــددوقــوع مــیه آبشستگی در دماغه این سازه ب 
آبشستگی را به توان این تغییراتی در هندسه و شکل آبشکن می

ثیر سیلاب بر جریان و أدانستن ت .میزان قابل توجهی کاهش داد
حرکــت رســوبات در حالــت مســتغرق بــراي توســعه معیارهــاي 

مطالعات اندکی در مد در طراحی سازه لازم است اما تاکنون آکار
گــذاري در اطــراف آبشــکن زمینــه الگــوي فرســایش و رســوب

  مستغرق انجام شده است.
) به بررســی عــددي الگــوي 1387(  دربندي و همکارانغال

مستغرق با استفاده هاي مستغرق و غیرجریان در اطراف آبشکن
ها نشان داد کــه افزار فلوئنت پرداختند. نتایج مطالعات آناز نرم

ز ســرعت میــدان اتنش برشی بستر و فشار دینامیکی که تابعی  
  یابند. افزایش میباشد، با افزایش استغراق آبشکن  جریان می

 ــ1389(  مشکورنیا و همکــاران ثیر طــول ســازه آبشــکن أ) ت
درجه   90مستغرق بر میزان آبشستگی ساحل خارجی در قوس  

ها نشان داد که هاي آنرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش
یابد با افزایش عدد فرود ورودي میزان آبشستگی نیز افزایش می

  دهد.و بیشترین عمق آبشستگی در حوالی راس قوس رخ می
Jamieson ) اثــر آبشــکن مســتغرق بــر 2013و همکــاران (

درجــه را بــا  135بعدي و دینامیک رسوبات در قوس جریان سه
 عموماًهاي نفوذپذیر آبشکنحالت بدون آبشکن مقایسه نمودند.  

 دو بامبو در (یک، هايساقه یا چوبی، بتنی، هايشمع یا تیرك از
 ســبب هــاپایــه ردیــف شوند. آرایــشمی ردیف) ساختهسه  یا و

 چرخشــی هــايجریــان توســعه بــا همراه بستر مقاومت افزایش
 ســرعت کــاهش سبب و شده منفرد هايپایه در اطراف موضعی

  گردد.می کف رسوبات انتقال کاهش جریان و همچنین
) آبشستگی عمومی در اطــراف 2008نصرالهی و همکاران (

نفوذپذیر را مورد بررسی قرار دادند، نتــایج ایــن تحقیــق آبشکن  
نشان داد که آبشستگی نوك دماغه آبشکن نفوذپذیر در مقایسه 

  یابد. اي کاهش میبا آبشکن نفوذناپذیر به میزان قابل ملاحظه
) به بررسی رابطه تخلخــل بــا 1390نژاد و همکاران (کرمان

شــکل نفوذپــذیر بــا   Lهــاي  حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن
هــا بــه ایــن دست پرداختنــد. آنزبانه به سمت بالادست و پایین

 کمتریندرصد  45-50نتیجه دست یافتند که به ازاي تخلخل 
 دست پایین سمت به زبانه با آبشکن اطراف در آبشستگی میزان

ســمت  بــه زبانــه بــا آبشــکن اطــراف در آبشســتگی بیشــترین و
  دهد.رخ می بالادست

اي بــه بررســی ) در مطالعه1391یزدي (  نژادعباسی و ملک
شــکل بــر  Tمشخصات هندســی آبشــکن نفوذپــذیر مســتقیم و 

ها نشــان داد ها پرداختند. نتایج مطالعه آنآبشستگی اطراف آن
شکل بــه لحــاظ داشــتن عمــق آبشســتگی کمتــر   Tکه آبشکن  

ســازه دماغه و پایداري سازه بر آبشکن مستقیم ارجحیــت دارد. 
کــه ترکیبی از آبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر اســت   1لایکباندال

رانــی در شبه قاره هند به منظور بهبود عمق جریان براي کشتی
تــاکنون مطالعــات   گــردد.هاي آبرفتــی احــداث مــیدر رودخانه

ثیر این سازه بر الگوي جریان و توپوگرافی أمحدودي در زمینه ت
تــوان بــه مطالعــات از آن جملــه مــی، که  بستر انجام شده است

Rahman ) 2006و  2004و همکـــاران(، Zhang ــاران  و همکـ
)2010،( Teraguchi ) اشاره نمود) 2010 و 2011و همکاران .  

لایــک در که ســازه بانــدال ندها نشان دادنتایج تحقیقات آن
گــذاري رســوبات در اطــراف ســازه و رســوبکاهش آبشســتگی  

هــاي قــدیمی (آّبشــکن ها در مقایسه با ســازهدست باندالپایین
دهــد. ناپذیر) نتایج رضایت بخشی را نشــان مــینفوذپذیر و نفوذ

اي محلی است کــه مقــرون بــه صــرفه همچنین این سازه، سازه
  باشد.بوده و با محیط زیست سازگار می

باندال سازه  پیرامون  شده  انجام  مطالعات  به  عمده  لایک 
مسیر مستقیم جریان و تحت شرایط غیر مستغرق محدود شده 

باندال -است، لذا هدف از تحقیق حاضر مقایسه کارایی آبشکن 
آبشکن با  قوس  لایک  در  نفوذناپذیر  و  نفوذپذیر  درجه   90هاي 

  باشد. ملایم و در شرایط مستغرق می
  
  ها مواد و روش -2

  ها آزمایشگاهی و چگونگی انجام آزمایش امکانات -2-1
مدلآزمایش آزمایشگاه  در  تحقیق  این  فیزیکی هاي  هاي 

دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز در فلوم 
مرکزي  شیشه زاویه  با  قوسی  عرض    90اي  با  و    70درجه 
قوس  سانتی عرض  به  شعاع  نسبت  و  شد.   (R/B)= 4متر    انجام 
قوس  طول   بالادست  پایین  5کانال مستقیم در  و در  دست متر 
دریچه   3قوس   از  جریان  عمق  تنظیم  منظور  به  است.  متر 

منظور   به  و  استفاده شد  دارد  قرار  فلوم  انتهاي  در  که  کشویی 
دبیاندازه جریان،  دبی  مدل گیري  آلتراسونیک  سنج 

TFM3100-F1   فلوم گرفت. شکل شماتیک  قرار  استفاده  مورد 
  ) نشان داده شده است. 1استفاده شده در این تحقیق در شکل ( 

سازه عدد  نه  تحقیق  این  ارتفاع    در  مشخصات:   8/ 5با 
درصد عرض فلوم) و    20متر (معادل  سانتی  14متر، طول  سانتی
صورت  ه  ب   ثر سازه)ؤبرابر طول م  4متر (معادل  سانتی  56فاصله  

شدند.   جایگذاري  فلوم  درون  ماسه سري  از  بستر  رسوبات 
اندازه   با  انحراف  میلی  50d(  5/1(متوسط  طبیعی  ضریب  و  متر 

  22اي به ضخامت  انتخاب و در لایه  1/ 22معادل  )  σاستاندارد ( 
  متر در کف فلوم گسترانیده شد.سانتی
  

 
1. Bandal-like 
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  نماي شماتیک فلوم آزمایشگاهی  -1 شکل
  

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

می ایفا  را  محافظ  رودخانهآبشکن  قوس  در  زیرا  دماغه  کند.  ها 
گیرد که در  تحت آبشستگی شدید قرار می  اولین آبشکن معمولاً

می آن  تخریب  یا  و  دیدن  صدمه  به  منجر  سایر نهایت  شود. 
با زاویه  آبشکن درجه در فلوم جایگذاري شدند. چگونگی    90ها 

آبشکن و  محافظ  آبشکن  باندالجانمایی  فلوم  هاي  در  لایک 
  . ) نشان داده شده است2قوسی در شکل ( 

و   نفوذناپذیر  نفوذپذیر،  آبشکن  نوع  سه  تحقیق  این  در 
سازهباندال این  اثر  و  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد  بر  لایک  ها 

بررسی   مورد  متفاوت  هیدرولیکی  شرایط  در  بستر  توپوگرافی 
هاي آزمایشگاهی، دامنه تغییرات قرار گرفت. به دلیل محدودیت

بازه   در  بریل  33تا    25دبی  کلی    تر  الگوي  شد.  انتخاب  ثانیه 
  .) نشان داده شده است1ها در جدول (آزمایش

ضخامت آبشکن با  پلکسی گلاس  از جنس  نفوذناپذیر  هاي 
از میلهمتر و آبشکنیک سانتی نفوذپذیر  با قطر هاي آهنی  هاي 

  اند. متر ساخته شدهمیلی 4
  

  
  ها در فلوم جانمایی سازه -2 شکل

  

  ها الگوي کلی آزمایش -1جدول 

عدد  
  فرود 

 دبی 
(lit/s) 

  درصد 
نفوذپذیري  

 (%)  

عمق 
آب 
(y) 

(cm)  

ارتفاع  
 سازه

(cm) 
 نوع آبشکن 

21 /0  
23 /0  
26/0  
29 /0  

25  
27  
30  
33  

 نفوذپذیر 5/8  14 % 50

 نفوذناپذیر     % 0    
 لایکباندال     % 50    

  
باندالسازه و هاي  نفوذپذیر  بخش  دو  از  متشکل  لایک 

می پلگسینفوذناپذیر  جنس  از  نفوذناپذیر  قسمت  که  -باشند 
نفوذپذیر از میله به قطر  گلاس و قسمت  متر میلی   4هاي آهنی 

نفوذپذیري آبشکن نفوذپذیر و قسمت  ساخته شده است. میزان 
باندال آبشکن  عملکرد  می  %50لایکنفوذپذیر  بهبود  براي  باشد. 

این سازه، مرز بین قسمت نفوذپذیر و نفوذناپذیر به صورت یک  
زاویه   با  محور   30صفحه  به  نسبت  دفلکتور)  (زاویه  درجه 

عمودي قرار داده شده است. این صفحه از جنس چوب ساخته 
نتیجه   در  و  پایین  به  رو  جریان  قدرت  کاهش  سبب  و  شده 

  Teraguchi( گردد،کاهش فرسایش موضعی در اطراف سازه می
همکاران   باندال.  )2011و  در شکلسازه  داده 3(  لایک  نشان   (
  شده است.

  

  
  لایک آبشکن نوع باندال -3 شکل

  
آزمایش      تمام  آب    ،هادر  آب سانتی  14عمق  شرایط  و  متر 

ها، تعادل آزمایشیابی به زمان  زلال حاکم است. به منظور دست
لیتر بر ثانیه،    33ساعت) در دبی    20دو آزمایش طولانی مدت (

براي آبشکن باندال لایک  یکی براي آبشکن نفوذناپذیر و دیگري 
از   بیش  که  و مشاهده شد  در مدت   %90انجام شد  آبشستگی 

انجام شده است  180زمان   انجام هر    بترتی  . بدیندقیقه  زمان 
شد.    3آزمایش   گرفته  نظر  در  آزمایش ساعت  هر  انجام  براي 

ها را در موقعیت مورد نظر خود قرار داده و سپس  ابتدا آبشکن
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کاملاً را  بستر  از   سطح  استفاده  با  و  نموده  متر   دستگاه  صاف 
 ، ±mm 1.5ري  گیو با دقت اندازه Leica Disto A5لیزري مدل  

بتوان   آزمایش  از  پس  تا  شد  برداشت  بستر  مقادیر توپوگرافی 
از راه  رسوبگذاري و فرسایش را به طور دقیق تعیین کرد. قبل 
اندازي پمپ، دریچه انتهایی بسته و آب به آرامی به داخل فلوم 

ها دبی به تدریج زیاد شده تا به  انتقال داده شد. در این آزمایش
مورد  دبی  به  رسیدن  از  پس  برسد.  شده  تعیین  پیش  از  دبی 
در  لازم  عمق  تا  شد  آورده  بالا  تدریج  به  انتهایی  دریچه  نظر، 

ت حالت  أفلوم  به  رسیدن  زمان  تا  آزمایش  سپس  گردد.  مین 
یافت. پس از آن به آرامی آب داخل فلوم خارج تعادل ادامه می

به گونه ب شده  نیاید. ه  اي که تغییري در توپوگرافی بستر  وجود 

لیزري  متر  دستگاه  از  استفاده  با  فلوم  آب  کامل  تخلیه  از  پس 
توپوگرافی بستر برداشت شده    شد.توپوگرافی بستر برداشت می

  د.شترسیم   Civil 3Dافزار و با استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث  -3
  هارات توپوگرافی بستر در اطراف سازهیتغی -3-1

) تغییرات توپوگرافی بستر را تحت 4به عنوان نمونه شکل (
سازه   نوع  سه  براي  مستغرق  (آبشکن شرایط  هیدرولیکی 

نشان    0/ 26لایک) تحت عدد فرود  نفوذناپذیر، نفوذپذیر و باندال
  . دهد می

  

  

 

  متر) ج) نفوذناپذیر (آبشستگی بر حسب سانتی ،لایک ب) باندال  ،الف) آبشکن نفوذپذیر  :26/0توپوگرافی بستر در عدد فرود  -4 شکل

mailto:parisa_koochak@yahoo.com
mailto:kashefipour@exite.com(?
mailto:fatahi9270@gmail.com
mailto:saraghanbari70@yahoo.com
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آزمایش      تمامی  آبشکن  ها  در  به  برخورد  از  پس  آب  جریان 
کانال منحرف شده و لذا ساحل خارجی در   محافظ به سمت میانه

به علت این مقابل فرسایش محافظت می  شود. آبشکن اول و دوم 
می  جهت  تغییر  اول  آبشکن  توسط  جریان  آبشستگی  که  دهد، 

حدوداً دارند.  زاویه   کمتري  اثر    60  از  علت  به  بعد،  به  درجه 
خارجی  قوس  سمت  به  جریان  انحراف  مرکز،  از  گریز  نیروهاي 

لذا آبشستگی در آبشکن هاي پنجم و ششم به یک  بیشتر شده و 
افزایش می  به دنبال آن آبشکنباره  نیز یابد و  هاي هفتم و هشتم 

ملاحظه  قابل  آبشستگی  برخوردارند.از  آزمایش  اي  تمامی  ها  در 
آخرین   دماغه  در  آبشستگی  به  مربوط  آبشستگی  عمق  حداکثر 

دست قوس قرار دارد.  باشد که در پایینآبشکن (آبشکن هشتم) می
شود.  دست قوس ایجاد میلذا بیشترین میزان آبشستگی در پایین

اثر    زیرا بر  که  آب  عمق  قوس  از خروجی  پس  خارجی  قوس  در 
مسیر   حالت  به  که  دارد  تمایل  است  یافته  افزایش  خم  انحناي 

یابد و این کاهش عمق سبب منفی مستقیم برگردد، لذا کاهش می
جریان   سرعت  بیشتر  افزایش  نتیجه  در  و  طولی  گرادیان  شدن 

ها  همچنین در تمامی آزمایش .) 1388 ،شود (فضلی و همکارانمی
زاویه  رسوب از  داخلی  قوس  در  محدوده    45گذاري  که  درجه 

موقعیت سرعت بیشینه از جداره داخلی به محدوده    تقریبی تغییر
تا انتهاي قوس ادامه دارد. بیشترین    وسط قوس است آغاز شده و

رسوب آزمایشمیزان  کلیه  در  داخلی  قوس  در  در  گذاري  ها 
بر  درجه می  90تا    85محدوده   باشد. حضور این توده رسوبی که 

شود به تشکیل چاله اثر حضور جریان ثانویه کم قدرت تشکیل می
می کمک  قوس  خروجی  موقعیت  در  و آبشستگی  (فضلی  کند 

(همان   ).1388  ،همکاران شکل  در  که  می4طور  مشاهده  شود  ) 
بر تغییر بستر در سازه نفوذناپذیر بیشتر از دو أت ثیر الگوي جریان 

دیگر می تشکیل گردابهسازه  امر  این  دلیل  هاي عمودي در  باشد. 
شود و بالادست سازه است که منجر به عمق آبشستگی بیشتر می

-تواند ایمنی سازه را به خطر اندازد. همچنین بیشترین رسوبمی
نفوذناپذیر می به آبشکن  نیز مربوط  باشد. گذاري در قوس داخلی 

ثیر آبشکن نفوذپذیر بر تغییرات بستر، فرسایش  أاین با آنالیز ت بنابر
سازه اطراف  در  میاندکی  مشاهده  کاهش  ها  آن  دلیل  که  شود 

می سازه  نفوذپذیر  قسمت  از  عبور  اثر  بر  جریان  در  سرعت  باشد. 
شرایطی که هدف محافظت از ساحل در برابر فرسایش باشد و در  
عین حال نگهداري شرایط بستر رودخانه مد نظر باشد، استفاده از 
به دلیل تغییرات مورفولوژیکی بسیار کم در اطراف   این نوع سازه 

می مناسب  باندالسازه  سازه  میانهباشد.  شرایط  در  لایک  را  اي 
با آبشکن نشان میمقایسه  نفوذناپذیر  و  نفوذپذیر  دهد. عمق  هاي 

سازه اطراف  در  کمتر آبشستگی  نفوذناپذیر  سازه  با  مقایسه  در  ها 
زاویهباشد.  می ایجاد جریانصفحه  باعث کاهش  به سمت  دار  هاي 

- پایین شده و حداکثر سرعت را به سمت کانال اصلی منحرف می
سازهسازد.   اطراف  آبشستگی  ویژگیکاهش  از  سازه  ها  مهم  هاي 
سمت باندال به  سرعت  حداکثر  انحراف  با  همچنین  است.  لایک 

تري در کانال اصلی بر اثر برخورد با اولین آبشکن فرسایش عمیق
با آبشکن نفوذپذیر شکل میکانال اصلی در مقایسه  گیرد که  هاي 

شود. همچنین در  تر براي ناوبري میگیري کانال عمیقسبب شکل
لایک سرعت جریان با عبور از قسمت نفوذپذیر کاهش سازه باندال

شود. یافته و پس از عبور از سازه، به سمت مرکز کانال منحرف می
آبشکن  بنابر  بین  ناحیه  نفوذناپذیر  این  آبشکن  با  مقایسه  در  ها 

    شود.بیشتر محافظت می
  

  تغییرات بیشینه عمق آبشستگی  -3-2
-در این تحقیق اثر نوع آبشکن (نفوذناپذیر، نفوذپذیر و باندال     

بر تغییرات توپوگرافی بستر در قوس رودخانه و در شرایط   لایک) 
بدین است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  تغییرات  مستغرق  ترتیب 

عمق   حداکثر  که  محلی  در  و  کانال  عرض  در  بستر  توپوگرافی 
ب  براي ه  آبشستگی  مقابل آبشکن هشتم)،  (در  است  وقوع پیوسته 

،  26/0،  0/ 29سه نوع سازه هیدرولیکی و در اعداد فرود مختلف (
) نمایش داده شده است. در این شکل  5) در شکل (0/ 21،  23/0

نشان   y/Bدر مقابل نسبت    H/sd  حداکثر عمق آبشستگی نسبی
است.   شده  جریان،    Hداده  عمق  عمق    sdبیانگر  حداکثر 

و    Bآبشستگی،   فلوم  می  yعرض  فلوم  خارجی  دیواره  از  - فاصله 
این در  دیواره    y/Bصورت    باشد.  در  و  صفر  خارجی  دیواره  در 

  باشد. داخلی صفر می
(همان      در شکل  هاي  در آبشکن  ،شود) مشاهده می5گونه که 

نفوذپذیر حداکثر عمق آبشستگی در نزدیکی دیواره قوس خارجی  
آبشکنه  ب  در  و  است  پیوسته  باندالوقوع  نفوذناپذیر  هاي  و  لایک 

آبشکن،   دماغه  در  آبشتگی  عمق  وقوع ه  ب   =y/B  2/0حداکثر 
شود آبشکن نفوذناپذیر در گونه که مشاهده میپیوسته است. همان

دلیل  باشد.  تمامی اعداد فرود داراي بیشترین عمق آبشستگی می
گردابه تشکیل  امر  که این  است  سازه  بالادست  در  عمودي  هاي 

می سازه  اطراف  در  بیشتر  آبشستگی  عمق  به  آبشکن    شود.منجر 
گذاري در قوس داخلی نیز نفوذناپذیر داراي بیشترین میزان رسوب

در  می آبشستگی  عمق  کمترین  داراي  نفوذپذیر  آبشکن  باشد. 
باشد که دلیل آن، کاهش سرعت جریان  اطراف آبشکن بحرانی می

  بر اثر عبور از قسمت نفوذپذیر سازه است. 
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  لایک در اعدد فرود مختلف تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در عرض براي آبشکن نفوذپذیر، نفوذناپذیر و باندال  -5 شکل
  (در مقابل آبشکن هشتم) 

  
ساز در  جریان  سازهباندال  هالگوي  با  مقایسه  در  هاي  لایک 

- دار باعث کاهش ایجاد جریانباشد. صفحه زاویهدیگر متفاوت می
کانال   سمت  به  را  سرعت  حداکثر  و  شده  پایین  سمت  به  هاي 

  سازد.  اصلی منحرف می
باندال سازه  اطراف  در  موضعی  آبشستگی  یا  فرسایش  -عمق 

از   باندالآبشکنلایک کمتر  است. در واقع سازه  نفوذناپذیر  - هاي 
دهد که ویژگی مهمی لایک آبشستگی اطراف سازه را کاهش می

می محسوب  سازه  این  فرود  براي  عدد  در  مثال  عنوان  به  شود. 
باندال  29/0 اطراف سازه  لایک  میزان حداکثر عمق آبشستگی در 

  نسبت به آبشکن نفوذناپذیر کاهش یافته است.  %64به میزان 
 شود که با افزایش عدد فرود) مشاهده می5با توجه به شکل (

 سازه، اطراف در  هاگردابه قدرت و برشی تنش ازدیاد علت به

آزمایش تمامی  در  آبشستگی  عمق  میحداکثر  افزایش  یابد.  ها 
نیز  افزایش عدد فرود حجم رسوبات ترسیب یافته  با  بدین ترتیب 

آزمایش کلیه  می در  نشان  افزایش  آبشکن  دهد. ها  هاي  براي 
باندال و  اعنفوذپذیر  در  ف ـلایک  -رسوب  23/0و    21/0رود  ـداد 

نمیـگ داخلی شکل  قوس  در  فرود  ذاري  اعداد  در  و    0/ 26گیرد. 
شـگرسوب  29/0 میـذاري  می   ؛گیردکل  میـولی  از  آن  زان  ـزان 

ج  ـباشد. نتایذیر کمتر میـوذناپــگذاري در حالت آبشکن نفرسوب
  ده است.ـ) ارائه ش2دول ( ـ ـها در جیشنهایی آزما
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  ها نتایج نهایی آزمایش -2جدول 

عدد   نوع سازه 
  فرود 

حداکثر عمق  
 آبشستگی نسبی 

/H)s(d 

  درصد کاهش
H)/s(d   نسبت به

  آبشکن نفوذناپذیر 

آبشکن 
  نفوذناپذیر 

21 /0  58 /0  0  
23 /0  63/0  0  
26/0  77 /0  0  
29 /0  9/0  0  

آبشکن 
  لایک باندال

21 /0  13 /0  77 %  
23 /0  15 /0  76%  
26/0  26/0  66%  
29 /0  32 /0  64%  

آبشکن 
  نفوذپذیر 

21 /0  05 /0  91 %  
23 /0  11 /0  63%  
26/0  185/0  76%  
29 /0  24 /0  73 %  

  
  گیرينتیجه -4

تحقیق این  آبشکن  ،در  نوع  سه  و    اثر  نفوذناپذیر  (نفوذپذیر، 
بر تغییرات  باندال درجه و در    90توپوگرافی بستر در قوس  لایک) 

،  23/0، 21/0ثیر چهار عدد فرود مختلف ( أشرایط مستغرق تحت ت
نشان  0/ 29  و   0/ 26 مطالعه  این  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   (
کانال   ندداد میانه  به  سرعت  حداکثر  انحراف  با  سازه  سه  هر  که 

می خارجی  قوس  در  فرسایش  از  همچنین  مانع  عمق  شوند. 
فرسایش یا آبشستگی موضعی در اطراف سازه نفوذناپذیر زیاد بوده  
فرسایش  تخریب سازه شود. عمق  است سبب  نهایت ممکن  در  و 

باندال سازه  اطراف  آبشکندر  از  کمتر  مراتب  به  هاي لایک 
عمق   تغییرات  گرادیان  که  داد  نشان  نتایج  است.  نفوذناپذیر 

باندال لایک  آبشستگی در مقابل عدد فرود جریان در اطراف سازه 
نفوذناپذیر   با آبشکن  همچنین سازه  کندتر است.    %36در مقایسه 

گیري کانال  نفوذپذیر سبب شکل  لایک در مقایسه با آبشکنباندال
میعمیق ناوبري  براي  باندالتر  سازه  در  که  آنجا  از  و  لایک شود. 

سرعت جریان با از عبور از قسمت نفوذپذیر کاهش یافته و پس از 
می منحرف  کانال  مرکز  سمت  به  سازه،  از  بنابرعبور  این    شود. 

آبشکن بین  بیشتر ناحیه  نفوذناپذیر  آبشکن  با  مقایسه  در  ها 
با افزایش عدد فرود حداکثر عمق آبشستگی نیز   شود.محافظت می

لایک با افزایش یابد. به عنوان مثال براي آبشکن باندالافزایش می
از   فرود  آبشتگی    0/ 29تا    21/0عدد  عمق  افزایش    %60حداکثر 

ترسیب می رسوبات  فرود حجم  عدد  افزایش  با  ترتیب  بدین  یابد. 
   یابد.یافته نیز افزایش می

 
  مراجع  -5

استغراق   بررسی" م،   قدسیان م، واقفی م، پورعباس نسبت  اثر 
قوس   T هايآبشکن در  بر  90شکل مستقر   توپوگرافی درجه 

نهمین"ربست دانشگاه هیدرولیککنفرانس    ،    تربیت  ایران، 
  . 1389مدرس، 

ع ملکا  عباسی  م،  یزدي    تأثیر  آزمایشگاهی مطالعه"،  نژاد 
 بر شکل T مستقیم و نفوذپذیر هايآبشکن هندسی مشخصات
فصلنامه"هاآن اطراف آبشستگی   مهندسی  پژوهشی علمی ، 
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1. Introduction 

Spur dikes are one of the best and most economical methods for bank protection in river bends and they 
are used in most parts of the world. The scour around the spur dike may lead to the destruction of the spur 
dike. Therefore Most of the previous investigators have published experimental data  on the various aspects 
of the local scour around impermeable spur dikes. Less attention has been paid to permeable groins which 
can be used to minimize the occurrence of deeper erosion around the groins and reduce the flow velocity 
near the bank adjusting the permeability of the structure and consequently reducing the bank erosion. 
Bandal-like structure is a low cost alternative. It is usually used to maintain the navigation conditions in 
alluvial rivers at Indian Sub-Continents. The bandal-like structure is a combination of a permeable and 
impermeable groin. The effects of the bandal-like structures on river morphology have been verified through 
few studies including field investigations and laboratory experiments. Such as Rahman et al. (2004, 2005), 
Zhang et al. (2010) and Teraguchi et al. (5010, 2011) the results of these investigations showed that bandal-
like structures have less erosion around the structure compared to impermeable groins and have more 
deposition near the bank and form a deeper main channel compared to permeable groins. All of the previous 
investigations on bandal-like structures were in straight channels and there have been very few 
investigations regarding bandal-like structures in submerged conditions therefore in this study the effect of 
three different types of spur dikes (permeable, impermeable and bandal-like) on the bed topography in a 90 
degree bend, under four different Froude numbers (0.21, 0.23, 0.26, 0.29) and in submerged condition is 
examined and compared.  

 

2. Experimental setup 
The experiments were carried out in a 90 degree bend flume with 70 cm width and (R/B) = 4, at the 

hydraulic models laboratory of the faculty of water science and engineering of Shahid Chamran University of 
Ahwaz, Iran. The straight channel lengths at the upstream and downstream of the bend were 5m and 3m 
respectively. The flow depth was determined using a slide gate that was located at the end of the flume and 
the flow discharge was measured using an ultrasonic discharge meter. A series of 9 structures were placed in 
the flume and embedded in sediments of natural sand with mean diameter equal to 1.5mm and relative 
density equal to 1.22, the depth of the sand in the flume was 22 cm. The structures were 14cm long which is 
equal to 20% of the channel width and the distance between the structures was 4 times the length of the 
structure. The height of the structures was 8.5 cm. The first structure was an impermeable spurdike and was 
placed with a 135 degree angle from the upstream and was used as a sacrifice structure, because normally in 
river bends extreme scour occurs at the nose of the first structure and can eventually damage or destroy the 
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structure. The rest of the structures were placed with a 90 degree angle in the flume. Three types of spur 
dikes (permeable, inpermeable and bandal-like) were experimented under four different Froude numbers 
(0.21, 0.23, 0.26, 0.29). The impermeable spur dikes were made with plexy glass with 1cm thickness and the 
The permeable structures were made by steel roll piles with 4.0mm-diameters on a plexy glass base plate. As 
a practical rule the blockage of the flow section should be about 50% in order to maintain the flow 
acceleration. The bandal-like structures used in experiments were prepared using a plexy glass plate and 
steel roll piles. The lower part of the plexy plate was inclined 30 degrees with the vertical axis to the 
upstream direction to direct the flux deviated by the plate to the main channel direction. In all the 
experiments the water depth was 14 cm. Each experimental case was carried out under clear water condition 
and for 3 hours, which is the time necessary to reach the dynamic equilibrium condition based on previous 
test experiments. Firstly the surface was leveled then, while the end gate of the flume was closed, flow 
entered the flume gradually to avoid sudden removal of bed sediment materials. The flow discharge was 
increased by opening the inflow valve to reach the desired discharge. After stabilizing the flow discharge, the 
flume end gate was opened gradually to reach the desired water level. These conditions were preserved 
steadily for three hours. At the end of each experiment first the end gate was closed and the inflow valve was 
closed. Then the end gate was slowly opened to completely discharge water from the flume. After the water 
was completely drained, the bed profile was taken using a laser meter. 

 
3. Results and discussion 

3.1. The variation of bed topography around the structures 

3.2. Scour at the nose of the spur dikes 
In all the experiments the flow hits the sacrifice spur dike and is diverted to the center of the channel. 

Therefore the outer bank is protected from erosion. In the channel bend after the 60 degree angle, due to the 
effect of centrifugal forces, the flow is diverted towards the outer bank. Which leads to a sudden increase in 
the scour depth around the fifth, sixth, seventh and eighth structures. The eighth structure which is located 
downstream of the bend has the highest scour depth therefore the eighth structure is the critical spur dike. In 
all the experiments the sedimentation in the inner bank starts from the 45 degree angle and in all the 
experiments the maximum sedimentation occurs in the 85-90 degree angle of the bend. The impact of flow 
patterns in the impermeable groins case on the bed deformation is higher than the bandal-like and permeable 
structures. Due to the formation of downward flow, which is responsible for deeper local scour and can cause 
risks for the safety of the structure. By analyzing the effects of permeable groins on the bed deformation, it is 
clear that small erosion occurs around the structures which is due to the reduction of flow velocity that 
passes the structure. The bandal-like structure shows intermediate results considering the local scour around 
the structures. The scour depth around the bandal-like structure is much smaller than the impermeable 
groins case, which is an important characteristic of bandal-like structure to reduce the erosion around the 
structures. Also the bandal-like structure forms a deeper channel for navigation compared to the permeable 
spur dikes. 

 
3.2. Scour at the nose of the spur dikes 

Fig. 1 shows the variation of the bed topography for different types of spur dikes (impermeable, 
permeable and bandal-like) with different Froude numbers, in the width of the channel where the critical 
spur dike is located. According to Fig. 1 in the permeable spur dikes the maximum scour depth occurs close to 
the outer wall where in the impermeable and bandal-like case the maximum scour depth occurs at the nose of 
the spur dike (y/B) = 0.2. Fig. 1 also shows that the impermeable spur dike has the maximum scour depth 
around the structure and the maximum sedimentation in the inner bend. The impermeable spur dike case 
shows very little variation in the bed topography in all Froude numbers. The maximum scour depth around 
the bandal-like structure is considerably less than the maximum scour depth around the impermeable spur 
dikes for example in the 0.29 Froude number the maximum scour depth around the bandal-like structure is 
64% less than the maximum scour depth around the impermeable spur dike. 
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Fig 1. Bed topography in Froude number 0.26. A: Permeable spur dike, B: Bandal-like spur dike, C: Impermeable spur dike 
(cm) 
 
4. Conclusion 

In this research the effect of three different types of spur dikes (permeable, impermeable and bandal-like) 
with 8.5 cm height and under four different Froude numbers (0.21, 0.23, 0.26, 0.29) on the bed topography in 
a 90 degree bend and in submerged condition has been examined and compared. The results showed that the 
bandal-like structure shows promising results compared to the permeable and impermeable spur dikes. The 
maximum scour depth around the bandal-like structure is considerably less than the maximum scour depth 
around the impermeable spur dikes for example in the 0.29 Froude number the maximum scour depth 
around the bandal-like structure is 64% less than the maximum scour depth around the impermeable spur 
dike. Also the  bandal-like structure forms a deeper channel for navigation compared to the permeable spur 
dike.  
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