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 چکیده

افی ها و همچنین تنظیم عرض رودخانه از جمله اهدمنظور کنترل سیلاب، جلوگیری از فرسایش بستر، تثبیت و حفاظت دیواره اصلاح مسیر رودخانه به

هستند. این پژوهش در راستای بهینه  Tو  Lهای هندسی ساده، های متداول دارای شکلشود. آبشکنهستند که در استفاده از آبشکن در نظر گرفته می

صورت سری  های نفوذناپذیر با اشکال هندسی مختلف بهاست. آبشکن کاهش آبشستگی انجام شده برایهای سری های مختلف آبشکنکردن ترکیب

شکل بوده است.  Tها ه ترکیبمورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفتند. آبشکن اول در هم U/Ucr=0.95های متفاوت تحت شرایط تایی در ترکیب 3

افتد. بهترین حالت از نظر متوسط عمق آبشستگی در هر آبشستگی نهایی اتفاق می %90زمان تعادل، بیش از  %10نتایج نشان داد برای آبشکن اول، در 

بهترین عملکرد در کل محدوده مورد برابر عمق جریان فرسایش دارد. همچنین از دیدگاهی دیگر  4/1است که در حدود  (T L T) سه موقعیت، ترکیب

بیشترین حجم فرسایش  %70باشد که دارای حداقل حجم آبشستگی در حدود می(T I I) ها با توجه به حجم فرسایش مربوط به ترکیب حفاظت آبشکن

 ستفاده شود.بهینه ابرداری بهره براینظر گرفتن اهداف در طراحی باید بهترین حالت با در  پس، های دیگر استدر ترکیب

 

 .شکل، ترکیب بهینه، کاهش آبشستگی، مطالعه آزمایشگاهی T، آبشکن های سری ترکیبیآبشکن های کلیدی:واژه
 

 مقدمه -1
ها و بستر کناره همیشهفعال است که  رودخانه یک پدیده       

آن در حال تغییر است. همین امر سبب شده که مسیر رودخانه 

ر دخوش تغییرات و تحولات اساسی شود. در طول زمان دست

ها حفاظت رودخانه برایهای متفاوتی این راستا، امروزه فن

است که یکی از این  یافتهبرای زمان حال و آینده توسعه 

ها انواع آبشکن. استآبشکن  هایفاده از سازهها، استروش

مختلفی دارند که در شکل، شرایط هیدرولیکی و آبشستگی 

 Lها عملکردی متفاوت دارند، از جمله آبشکن ساده، اطراف آن

صورت سری و یا  سپری هستند که بهشکل یا سر Tشکل و 

شوند. از جمله پارامترهای هندسی مهم در این تک استفاده می

ها، طول آبشکن، نسبت ابعاد باله و جان، زاویه قرارگیری سازه
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 .استها از یکدیگر ها نسبت به جریان و فاصله آنآبشکن

نه، ها در رودخاترین مسئله در ارتباط با کاربرد آبشکناصلی

گی موضعی و کلی است. در واقع بهبود وضعیت آبشست

ر فرسایش را د کمترینطوری طراحی شوند که  بایدها آبشکن

اطراف خود داشته باشند. با توجه به اهمیت موضوع، امروزه 

ها و در تلاش هستند تا مسئله آبشستگی رودخانه پژوهشگران

ها را مطالعه کنند. از هیدرولیک پیچیده جریان اطراف آبشکن

توان به گرفته در این راستا می صورت هایهشمهمترین پژو

 اشاره نمود: موارد ذیل

اثر آبشکن محافظ را روی آبشستگی  اردشیر و همکاران        

آبشکن اول بررسی کردند. در نتایج مطالعات خود روی 

کاهش عمق آبشستگی آبشکن اول، نسبت  برایها آبشکن

آبشکن  77/0تا  66/0ترین طول برای آبشکن محافظ را مناسب

نسبت طول آبشکن  کرمی و صانعی.  [1]اصلی ارائه کردند

 ترینآبشکن اول و مناسبت 58/0تا  5/0فرعی به آبشکن اول را 

برابر طول آبشکن اول  2تا  5/1فاصله آبشکن اصلی از فرعی را 

در مطالعات آزمایشگاهی  نوروزی و همکاران . [2]توصیه کردند

 شترینبید که با افزایش قطر مصالح خود به این نتیجه رسیدن

کرمی و  هایپژوهشدر  . [3]یابدکاهش می عمق آبشستگی

 های سری، از یککاهش عمق آبشستگی آبشکن برای همکاران

آبشکن محافظ در بالادست استفاده کردند. نتایج آنان نشان داد 

درستی طراحی شود قادر  در شرایطی که آبشکن محافظ به

های عمق آبشستگی را در آبشکن بیشترینخواهد بود تا متوسط 

طراحی  برایسری کاهش دهد. همچنین پارامترهای ابعادی را 

نهاد و  همچنین مهر .[4] بهینه آبشکن محافظ ارائه کردند

شکل دریافتند که  Tبا بررسی آزمایشگاهی آبشکن ، قدسیان

وط ی ماسه ریزدانه بیشتر از نرخ مرببرا نرخ گسترش آبشستگی

و اینکه طول آبشکن نسبت به قطر  استدانه به ماسه درشت

دارای حساسیت بیشتری  مصالح بر ابعاد چاله آبشستگی

عمق آبشستگی با توجه  بیشترین کرمی و همکاران . [5]است

های سری بررسی کردند را در اطراف آبشکن به تغییرات زمانی

درصد عمق تعادلی آبشستگی  90تا  70نشان داد که و نتایج آنان 

 . [6]فتدادرصد اولیه کل زمان آبشستگی اتفاق می 20در 

 های سری روی آبشستگیاثر فاصله بین آبشکن جانگ لی و 

بستر و الگو جریان را مورد تحقیق قراردادند و بیان داشتند که 

 عمق آبشستگی در حالت تعادل دینامیکی ثابت است و عمق

بررسی  . [7]دیاببعد با زیادشدن فاصله، افزایش میآبشستگی بی

بعدی جریان روی آشفتگی سه تجربی صفرزاده و همکاران

شکل در حالت بستر تخت نشان  Tهای ساده و اطراف آبشکن

شکل در بالادست، باعث  Tداد که افزایش طول بال آبشکن 

یک  عنوانشود که این کار بهناپدید شدن گردابه نعل اسبی می

 . [8]استاقدام متقابل در برابر آبشستگی 

خود به بررسی الگوی جریان و  پژوهشدر  نواقفی و رادا 

پری پرداختند. ستر متحرک با استفاده از آبشکن سرآبشستگی بس

دست که آبشستگی بیشینه در بالاها در نتایج خود بیان داشتند آن

شود که این امر سبب ها ایجاد میها و در مجاورت آنآبشکن

. همچنین با افزایش شعاع شودکاهش آبشستگی در کل بستر می

انحنای قوس بیشینه عمق حفره فرسایش یافته روندی افزایشی 

شکل  Tاثر موقعیت آبشکن   مهر و همکارانمحسنی . [9]دارد

 درجه را بررسی کردند 90را بر قدرت جریان ثانویه در قوس 

 جریان قدرت درصد بیشترین و که نتایج آنان نشان داد کمترین

 [10]است درجه 75 و 30 هایموقعیت به مربوط ترتیب به ثانویه

 خم های سری درآبشکن شکل منصوری و همکاران اثر .

 ایجاد با آبشکن هایهزینه و ابعاد کاهش منظور رودخانه به

 هاآزمایش را بررسی کردند. نتایج آن ابتدایی لبه در بریدگی

 شکل تغییر بدون هایآبشکن سری آزمایش در که داد نشان

 آبشکن دماغه از آبشستگی رودخانه قوس مبنا( در )حالت دماغه

 سطح کاهش با هابریدگی در همه کلی حالت در شود.می شروع

 یابد. اینمی کاهش آبشکن جلوی در جریان سرعت آبشکن،

 در و آبشکن بالادست مقاطع برشی در تنش کاهش باعث امر

واقفی و .  [11]شودمی آبشستگی عمق کاهش باعث نهایت

میدان جریان را اطراف آبشکن ساده مستغرق با  همکاران

بررسی کردند. نتایج آنان نشان  Flow-3Dافزار استفاده از نرم

 را ایشافز بیشترینداد که با افزایش مقدار دبی، سرعت طولی 

یابد. همچنین در بالادست آبشکن گردابه تشکیل شده ابعاد می

ت دسکوچکتری نسبت به گردابه تشکیل شده در پایین

 . [12]دارد

 پیرامون جریان سرعت بعدیسه هایمؤلفه واقفی و همکاران 

 را به صلب بستر با درجه 90قوس  در مستقر شکل T کنآبش

. نتایج آنان نشان داد که کردندبررسی  راصورت آزمایشگاهی 
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 6/0های مختلف نصب آبشکن، در فاصله حدود در موقعیت

طول آبشکن و در بالادست، بیشترین مقدار قدرت جریان ثانویه 

گی آبشستبینی کردند محل وقوع . همچنین پیششودایجاد می

ریان های قدرت جبیشینه نزدیک به محل وقوع بیشینه پارامتر

آبشکن  . ایرانشاهی و همکاران [13]ثانویه و چرخش است

صورت سری در قوس تند مورد بررسی  سپری را بهسر

اول  آبشکن برای آبشستگی قراردادند. نتایج آنان نشان داد میزان

 آن دهندهنشان . این مسئلهاست بیش از آبشکن دوم و سوم

های باید با استفاده از روش اول آبشکن که بستر پیرامون است

پژوهش. نتایج  [14]حفاظتی، در برابر آبشستگی محافظت شود

 عمق کم واسطه آزمایشگاهی صفرزاده نشان داد که به های

 ساختارهای آشفتگی از ایعمده بخش جریان آزمایش بودن

 ناحیه از برگشتی جریان یک گیریشکل و داشته دوبعدی حالت

لایه  ساختار پیچیدگی باعث آبشکن میدان داخل به دستپایین

 آبشکن میدان چرخشی ناحیه بین تبادل جرم پروسه و اختلاطی

 ها برتأثیر آبشکن همکارانگیگلو و  . [15]دشومی آزاد جریان و

 که داد نشان گذاری را بررسی کردند، نتایج آنانالگوی رسوب

 و بر طول درجه، 120درجه به  90آبشکن از  زاویه افزایش

گذارد و باعث افزایش آن گذاری تأثیر میرسوب ناحیه عرض

تغییرات زمانی آبشستگی را در  نیّر و همکاران . [16]شودمی

 شکل بررسی کردند. Tو  Lهای سری ساده، اطراف آبشکن

درصد اول  10شکل در  Tدهد که آبشکن نشان می ایشاننتایج 

تعادلی  درصد آبشستگی 90به بیش از  مدت زمان آبشستگی

درصد اول مدت  15شکل در  Lبرای آبشکن ساده و  رسد.می

 همچنین درصد است. 80زمان آبشستگی، این مقدار بیش از 

شکل، در مقایسه با  Tبیان داشتند که عمق آبشستگی آبشکن 

کمتر است  y3/0ر حدود ها، در شرایط یکسان دسایر آبشکن

(y )عمق آبشستگی برای آبشکن  بیشترین. عمق جریان است

 بیشترینتر از نوک دماغه است و شکل کمی عقب Lساده و 

عمق آبشستگی برای آنها بیش از سه برابر عمق جریان است 

برابر  7/2شکل در حدود  Tکه این مقدار برای آبشکن درحالی

 . [17]است

 شکل T و ساده هایآبشکن اطراف آبشستگی همکاران و کومار

 T شکنآب که داشتند بیان خود نتایج در ایشان. کردند بررسی را

 و آبشستگی عمق کاهش همچنین و بستر از حفاظت در شکل

 که جاهایی بنابراین. است مؤثرتر آبی هایسازه هایخرابی

 پیشنهاد شکل T آبشکن شود حفاظت باید آبی هایسازه

 جاییهجاب و انحراف که مواقعی در باید ساده آبشکن و شودمی

 شتربی هزینه نیز امر این علت. شود استفاده دارد اهمیت جریان

 .[18] است شده بیان شکل T آبشکن ساخت

 در را جریان شرایط همکاران، و از واقفی یدیگر پژوهشدر 

 بررسی محافظ، هایسازه به توجه با شکل، T آبشکن اطراف

 بستر رشیب تنش بیشینه که داد نشان ایشان پژوهش نتایج. کردند

 5/23 ترتیب به دافع و جاذب هایحالت در محافظ سازه برای

 .یابدمی افزایش عمود حالت به نسبت درصد 6/17 و درصد

 رایب اصلی آبشکن نزدیکی در ثانویه جریان قدرت همچنین،

 به نسبت دافع و جاذب هایحالت درجه 15 از کمتر زوایای

. یابدمی افزایش درصد 5/14 و درصد 24 ترتیب به عمود حالت

 درصد 6/14 حدود در درجه 30 تا 20 زوایای برای مقادیر این

 .[19]یابد می کاهش درصد 5/15 و

شود که تاکنون شده مشاهده میبا توجه به مطالعات انجام       

لف های مختهای سری با ترکیبمقایسه آبشستگی آبشکن

آبشکن با هدف کاهش عمق آبشستگی انجام نشده است تا 

ها داشت. لذا در این برداری را از احداث آبشکنحداکثر بهره

ل شکل برای موقعیت او Tمطالعه با در نظر گرفتن آبشکن 

های دوم و سوم در سری و تغییر هندسه آبشکن صورت ثابتبه

شکل، عمق و حجم  Tو  Lصورت ساده،  تایی آبشکن به 3

 U/Ucr=0.95تحت شرایط  در کانال هاآبشستگی پیرامون آن

های گذاری در ترکیبگیری شده و آبشستگی و رسوباندازه

کیبی بهینه رشوند تا بتوان به تمختلف باهم مقایسه و تحلیل می

 دست یافت.

 

 هامواد و روش -2
متر، عرض  14ها از یک فلوم به طول انجام آزمایش برای       

متر در پژوهشکده حفاظت خاک سانتی 70/0متر و ارتفاع  5/1

و آبخیزداری جهاد کشاورزی در تهران استفاده شد. در قسمت 

ابتدایی و انتهایی، کانال دارای مخزن است که در مخزن انتهایی 

بندی با دانه کبستر متحرشده است.  یک سرریز مستطیلی تعبیه

D50=1mm  وσg= 1.41 استفاده  ها موردبرای انجام آزمایش

شده ها با استفاده از پلاکسی گلاس ساختهقرار گرفت. آبشکن
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متر برای باله در سانتی 35متر برای جان و سانتی 35و ابعاد آن 

( 1ها در شکل )نظر گرفته شد. پارامترهای هندسی آبشکن

 L/B= 23%و  a=3Lو  Lt/L=1ر آن که د معرفی شده است؛

های نشریه عرض کانال است. با توجه به توصیه Bکه  است

ها و های کنترل فرسایش در رودخانه)مبانی طراحی سازه 417

برابر طول آبشکن در کانال نصب  3ها با فاصله ها( آبشکنآبراهه

 سنج ربست دستگاه از آبشستگی عمق گیریاندازه برایشدند. 

 استفاده مترمیلی 1 دقت با هلند دلفت مؤسسه ساخت دیجیتالی

 . است شده

 ثابت قاطن برای عرضی و طولی راستای در بستر برداشت شبکه

 دیموار در همچنین. شد گرفته نظر در متریسانتی 10 فاصله با

 10 هفاصل در تغییرات این و بوده شدید بستر تغییرات که

 1 حدود تا ترنزدیک نقاط از نبود مشخص متریسانتی

دبی جریان نیز با استفاده سرریز  .شد استفاده متریسانتی

 گیری شد. مستطیلی اندازه

 
 های مدل شدهپارامترهای هندسی در آبشکن. 1شکل 

 
Fig. 1. Geometric parameters in modeled spur dikes 

 

صورت آستانه حرکت و به صورت شرایط جریان به       

U/Ucr=0.95 شده است و با استفاده از منحنی  در نظر گرفته

شیلدز، دبی استفاده با توجه به ابعاد کانال و عمق جریان برابر 

به  ها نسبت. همچنین آبشکنشدلیتر بر ثانیه محاسبه  30با 

افته ی اند که جریان توسعهشده ابتدای کانال در طولی قرار داده

 های سرعت بررسیگیریباشد و این توسعه با توجه به اندازه

های های مختلفی از آبشکنانجام آزمایش از ترکیب برایشد. 

شده  تایی استفاده 3صورت سری  شکل به Tشکل و  Lساده، 

 9شکل بوده است.   Tها،است. آبشکن اول در همه این ترکیب

( 2این پژوهش در شکل ) هایترکیب مورد استفاده در آزمایش

 Tشامل آبشکن  P1ترکیب  برای نمونهشده است.  نشان داده

های دوم و شکل در موقعیت اول و آبشکن ساده در موقعیت

ها در فلوم آزمایشگاهی گیری آبشکنقرار چگونگیسوم است. 

 است. شده( نشان داده3نیز در شکل )

 
 

 .مورد آزمایشهای سری های مختلف آبشکنترکیب. 2شکل 

 
Fig. 2. Different combinations of tested series spur dikes 

 
 

 

 در کانال آزمایشگاهی P4های متناظر با آزمایش آبشکن .3شکل 

 
Fig. 3. Spur dikes design for test P4 in flume 

 

 نتایج و بحث -3
حجم  ها، بررسی و مقایسه عمق وهدف از انجام آزمایش       

ها با شکل هندسی مختلف بوده آبشستگی پیرامون آبشکن

یری گهای سری اندازهموضعی در آبشکن است. عمق آبشستگی

 برای P9شد و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. آزمایش 

به زمان و عمق تعادلی و مبنا قرار دادن این آزمایش  دستیابی

 بیشترینساعت انجام شد و  30ها در مدت برای سایر آزمایش

ادل مدت زمان تع یینتع یبرا .شدعمق آبشستگی آن برداشت 
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از  یمانز یشاناستفاده شد. ایا و باربهو ید یاراز مع یآبشستگ

 1تر از کم یعمق آبشستگ بیشترین ییراترا که تغ هایشآزما

عنوان زمان تعادل  باشد را به یشساعت آزما 2 یازابه متریلیم

 کردند. یفتعر یآبشستگ

 22شده بعد از گذشت حدود های انجامبا توجه به برداشت 

ساعت آبشستگی به عمق تعادلی خود رسیده و تغییرات آن 

( 4که در شکل ) گونه متر بوده است. همانمیلی 1کمتر از 

شود با توجه به زمان و عمق آبشستگی تعادلی، بعد می مشاهده

 %90از زمان آزمایش، آبشستگی به بیش از  %10از گذشت 

ساعت  5زمان ها، مدتانجام سایر آزمایش پس برایرسد. می

 های مختلف در نظر گرفتهو مقایسه ترکیب آزمایشانجام  برای

 شد.

 
 درصد نسبی زمانبا توجه به  درصد نسبی عمق آبشستگی. 4شکل 

 آبشستگی

 
 

Fig. 4. Dimensionless scour depth (dst/dse) as a function of 
dimensionless time (t/T) 

 
 

 

های و حجم آبشستگی در آبشکن مقایسه مقادیر عمق. 1جدول 

 سری

Test 

No. 
ds1/y ds2/y ds3/y 

dsave 

/y 

V 

(m3) 

P1 2.47 1.28 1.13 1.63 0.064 
P2 2.22 1.23 0.85 1.43 0.078 
P3 2.4 1.37 0.63 1.47 0.091 
P4 2.4 1.27 0.77 1.48 0.081 
P5 2.4 1.35 0.52 1.42 0.087 
P6 2.53 1.37 0.28 1.4 0.078 
P7 2.33 0.95 1.07 1.45 0.076 
P8 2.45 1.17 0.98 1.53 0.071 
P9 2.75 0.95 0.53 1.42 0.090 

Table. 1. Scour depth and volume comparison in series 
spur dikes 

 

انجام آزمایش،  برایساعت  5زمان با در نظر گرفتن مدت       

( عمق و حجم 1مختلف آزمایش شدند. جدول ) هایترکیب

لیتر بر  30دبی های سری با آبشستگی برداشت شده در آبشکن

نتایج را بر اساس حداکثر عمق  پسدهد.ثانیه را نشان می

آبشستگی، عمق آبشستگی متوسط و حجم آبشستگی مورد 

 دهیم.بررسی قرار می
 

 هاعمق آبشستگی آبشکن بیشترین -3-1

وده ها ثابت ببا توجه به اینکه آبشکن اول در همه ترکیب       

های مشخص متوسط گیری است، عمق آبشستگی آن در زمان

( آمده است. با توجه به 5عد در شکل )بصورت بیشد که به

 4/2شود متوسط عمق آبشستگی حدود این شکل مشاهده می

 ز گذشتشود بعد ا. همچنین مشاهده میاستبرابر عمق جریان 

آبشستگی به عمق آبشستگی تعادلی رسیده از زمان تعادل،  10%

ن اول آبشکمحل نوک دماغه است. بیشترین عمق آبشستگی در 

 ها دارای عمق آبشستگی کمتری هستند.آبشکناست و سایر 

 است Tبرای موقعیت آبشکن دوم در حالتی که به شکل 

( متوسط عمق آبشستگی حدوداً P9و  P7 ،P8های آزمایش)

ر ها دبرابر با عمق جریان است که نسبت به سایر آبشکن

موقعیت دوم کمتر است. علت این امر آن است که به دلیل 

دست آبشکن اول و در شکل در پایین Tوجود زبانه آبشکن 

 L2است به  L3بالادست آبشکن دوم، فاصله بین دو آبشکن که 

در فضای بین  Tبنابراین وجود باله آبشکن یابد. کاهش می

شود تا جریان چرخشی بسیار آرامی آبشکن اول و دوم باعث می

اقل قدرت برای ایجاد در این ناحیه شکل بگیرد که دارای حد

ذرات معلق این گردابه که ناشی از  است. سرانجام فرسایش

شین نکرده و تهفرسایش آبشکن اول است در این فضا رسوب

کند. در آخر برای های از رسوبات را ایجاد میشود و پشتهمی

( P9و  P3 ،P6های آزمایش) Tآبشکن سوم نیز همچنان آبشکن 

 با مقدار متوسط حدوداً نصف عمق جریان، کمترین عمق

آبشستگی را داراست که به دلیل کاهش شدت جریان در 

محدوده آبشکن سوم، ایجاد جریان چرخشی در بالادست 

شکل و همچنین کوتاه شدن فاصله بین دو آبشکن  Tآبشکن 

بنابراین با توجه به مقدار عمق آبشستگی مشاهده  متوالی است.
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ها به صورت مجزا در تمام موقعیت Tشود که آبشکن می

 کند. ها عمل میتر از سایر هندسهمناسب
 

 هاعمق آبشستگی متوسط در سری آبشکن -3-2

های مختلف عمق آبشستگی دومین معیار مقایسه ترکیب       

. با توجه به عمق آبشستگی استها متوسط در سری آبشکن

 P6 شود که ترکیب(، مشاهده می6متوسط هر ترکیب در شکل )

عمق جریان را دارد.  4/1رابر با کمترین مقدار متوسط و حدوداً ب

دارای  P9 و P5های بعد از آن نیز با اختلاف بسیار اندک ترکیب

کمترین مقدار متوسط آبشستگی هستند. با دقت در شکل 

توان به علت پایین بودن می P6ها در ترکیب هندسی آبشکن

رکیب رد. در این تمتوسط عمق آبشستگی در این ترکیب پی ب

ها به دلیل وجود فاصله بین آبشکن است (T L T)که به شکل 

با توجه به جدول  .ها در فضای بین دو آبشکن کم استباله

 y28/0، برابر P6عمق آبشستگی آبشکن سوم در ترکیب  (،1)

به علت ورود رسوب بالادست در آن است. در واقع است که 

آبشستگی در آبشکن سوم و مقدار بعد از گذشت مدتی، مقدار 

رسند. نتیجه این رسوب ورودی به حفره، به یک تعادل می

 .استره موجود در آبشکن سوم تعادل عمق حداقلی برای حف

شکل این است که آبشستگی در  Tنکته مهم در مورد آبشکن 

ق افتد. علت پایین بودن عممحل نوک باله در بالادست اتفاق می

شدن  کمتراین است که   P9و  P5ترکیب  آبشستگی متوسط در

یک ها به دلیل نزدعمق آبشستگی آبشکن سوم در این ترکیب

بودن حفره آبشستگی به باله آبشکن بالادست و ورود رسوب 

 باعث شده تا متوسط عمق در پایانباشد، که بالادست به آن می

 آبشستگی در این حالات کاهش یابد.
 

در جایگاه اول  Tتغییرات عمق آبشستگی در آبشکن . 5 شکل

 های سریآبشکن

 
Fig. 5. Scour depth changes for T-shaped spur dike in first 

position of series spur dikes 

های متوسط عمق آبشستگی نسبت به عمق جریان در ترکیب. 6شکل 

 مختلف

 
Fig. 6. Dimensionless average scour depth for different 

combinations 

 

 گذاریو رسوب حجم آبشستگی -3-3

 ها با یکدیگردیدگاهی دیگری برای مقایسه این ترکیب     

ها را با توجه به حجم حفره توان این ترکیبوجود دارد. می

( 1کنند مقایسه کرد. با توجه به جدول )آبشستگی که ایجاد می

به ترتیب دارای  P3و  P1های شود که در آن ترکیبمشاهده می

بعدی و ر سهیتصو، کمترین و بیشترین حجم آبشستگی هستند

 ( نشان داده شده7توپوگرافی بستر در این دو ترکیب در شکل )

 است. 

ن که بیشتریکمترین حجم فرسایش را دارد، درحالی P1ترکیب 

، فاقاتتحلیل این  برایعمق آبشستگی متوسط را دارا است. 

آبشستگی در مقاطع ثابت طولی و عرضی کانال برای ترکیب 

P1  با کمترین حجم آبشستگی و ترکیبP6  با کمترین عمق

( تغییرات بستر را 8شود. شکل )آبشستگی متوسط، مقایسه می

در مقطع طولی وسط کانال نشان  P6و  P1های برای ترکیب

دهد. با توجه به این شکل، تغییرات بستر در تمامی مقاطع می

حفره شود که شیب کمتر است، و مشاهده می P1برای ترکیب 

بیشتر است. همچنین تغییرات بستر در  P1آبشستگی در ترکیب 

محدوده آبشکن اول دارای روند یکسانی است و بنابراین 

توان نتیجه گرفت اختلاف اساسی در این قسمت نیست. اما می

و بعد از آن روند  (X=165 cm)با آغاز محدوده آبشکن دوم 

به شکل  P6کیب آبشکن دوم تر دو ترکیب کاملاً متفاوت است.

L رسد است، بنابراین جریان وقتی به محدوده آبشکن دوم می

که آبشکن  P1شدگی بیشتری نسبت به ترکیب با طول تنگ

شدگی است، ساده دارد و فقط در محل جان آبشکن دارای تنگ

 شودشدگی بیشتر، باعث میشود. این طول تنگمواجه می

دوده تری را در محسرعت جریان بالاتر برود و آبشستگی بیش
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ا ب اد کند. همچنین در آبشکن سوم نیزبعد از آبشکن دوم ایج

وم آبشستگی مانند آبشکن د چگونگیها،توجه به شکل آبشکن

است. بنابراین عمده اختلاف ایجادشده در محدوده بین آغاز 

 دست آبشکن سوم است.آبشکن دوم تا پایین

( نشان داده شده 9بررسی در شکل ) برایمقطع طولی دیگری 

های است. این مقطع یک مقطع طولی در محل نوک آبشکن

شکل  Lهای ساده و . اما در محل آبشکن دوم هندسهسری است

به دلیل عدم وجود باله در بالادست دارای حفره مشابه هستند، 

شکل از نظر عمق بزرگتر  Tکه این حفره در مقایسه با آبشکن 

عاد حفره آبشستگی کوچکتر است. در واقع آبشکن و از نظر اب

T  شکل به دلیل حضور باله در بالادست خود ابعاد حفره

آبشستگی بزرگتری را ایجاد کرده است. در محل آبشکن سوم، 

-بیشترین عمق را دارد. این درحالی است که ترکیب P1ترکیب 

های عمق کمتری دارند. اما با توجه به آبشکن P9و  P6های 

شکل در  Lشود که حضور آبشکن ها مشاهده مین ترکیبای

مقطع میانی باعث کاهش عمق آبشکن سوم و همچنین انتقال 

 دست شده است.حفره به پایین

ها در تفسیر بهتر این اختلافبررسی بیشتر و  برایبنابراین  

. این شد ( مقایسه10، مقطع عرضی در شکل )شرایط آبشستگی

شکل یک مقطع بین آبشکن دوم و سوم است. در این شکل 

گذاری بیشتر است و رسوب P6نیز، مقدار فرسایش در ترکیب 

است. ترکیب ها که علت آن همان باله آبشکن استآن کمتر 

P1  اینکه عمق آبشستگی بیشتری دارد اما محدوده  با وجودنیز

 . تفاوت بین فرسایش واستتر فرسایش آن کوچک

شود تا حجم حداقلی گذاری این دو ترکیب باعث میرسوب

 نتیجه شود. P1آبشستگی برای ترکیب 

-گذاری نیز ترکیبهمچنین در خصوص بیشترین حجم رسوب

-های مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. بیشترین حجم رسوب

بوده است که حجم آن  P7و  P8 ،P1های گذاری برای ترکیب

است. اما در  0107/0و  0127/0، 0146/0به ترتیب برابر با 

ارتباط با بیشترین ارتفاع رسوب گذاری این ترتیب متفاوت 

بیشترین ارتفاع را دارد.  0.72yبا  P1که ترکیب  شکلیاست، به 

 شکل( I) و دوم شکل( T) محل این ارتفاع بین آبشکن اول

بعد از ترکیب  0.61yو  0.66yبا  P7و  P8های است. ترکیب

P1 ارند که برای این دو نیزگذاری را دبیشترین ارتفاع رسوب 

أله علت این مس بیشترین ارتفاع بین آبشکن اول و دوم است.

تواند عمق آبشستگی حداکثری در محل آبشکن اول و ورود می

جریان حاوی رسوب بیشتر در محدوده آبشکن اول و دوم 

واقع جریان در محدوده بین آبشکن اول و دوم حاوی باشد. در 

رسوب بیشتری هست که با توجه به گردابه ایجاد شده در این 

گذاری حداکثری ایجاد ناحیه و کاهش قدرت جریان، رسوب

با توجه به در نظر گرفتن تمام شرایط موجود  پس شده است.

هر ترکیب و مزایا و  گذاریو رسوب در ارتباط با آبشستگی

معایب هرکدام و همچنین شرایط اقتصادی طرح، مهندس طراح 

نیاز طراحی، ترکیب بهینه،  تواند با دقت در شرایط موردمی

 را انتخاب کند.مناسب 

 
 P3و  P1های بعدی بستر در ترکیبتصویر سه. 7شکل 

 

 P1بعدی بستر ترکیب تصویر سه

 
Erosional bed 3D image for P1 combination 

 

 

 

 P1توپوگرافی بستر ترکیب 

 
Erosional bed topography for P1 combination 

 

 
 

 P3بعدی بستر ترکیب تصویر سه

 
Erosional bed 3D image for P3 combination 
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 P3توپوگرافی بستر ترکیب 

 
Erosional bed topography for P3 combination 

Fig. 7. Erosional bed 3D and topography image for P1 
and P3 combinations 

 

 

 

 .P6و  P1های مقطع طولی وسط کانال برای آزمایش. 8شکل 

 
Fig. 8. Central Longitudinal section for P1 and P6 

tests 
 

، P1های ها برای آزمایشمقطع طولی نوک دماغه آبشکن. 9شکل 

P6  وP9. 

 
 

 

های مقطع عرضی بین آبشکن دوم و سوم برای آزمایش. 10شکل 

P1  وP6. 

 
Fig. 10. Cross section between second and third spur 

dikes for P1 and P6 tests 

 نتایج -4    

های مختلفی از در این پژوهش آبشستگی اطراف ترکیب

ورت ص های سری در حالتی که آبشکن اول ثابت و بهآبشکن

T مطالعه های موردشکل بود انجام گرفت. با توجه به هندسه 

های ممکن شکل( تمام حالات ترکیب Tشکل و  Lساده، )

آزمایش  U/Ucr=0.95بینی شد و با دبی ثابت و در حالت پیش

زمان یکسان، آزمایش ها در یکمقایسه ترکیب برایشدند. 

اشتن بیش از زمان تعادل برای د %10شاهد انجام شد و مدت 

آبشستگی در نظر گرفته شد. آبشستگی در تمام محدوده  90%

 ها بدست آمد:آزمایش برداشت شد. نتایج زیر از آزمایش

طور متوسط در جایگاه اول به Tعمق آبشستگی آبشکن  -1

 . است( y4/2برابر عمق جریان ) 4/2برابر با 

م وصورت متوسط در جایگاه دوم و سبهترین عملکرد به  -2

که عمق آبشستگی برای ، شکل است Tنیز مربوط به آبشکن 

 است. y5/0و برای آبشکن سوم برابر با  yآبشکن دوم برابر با 

، کمترین عمق آبشستگی متوسط را با P6 (T L T)ترکیب  -3

ط صورت متوس که به ها داراست؛توجه به موقعیت همه آبشکن

 عمق جریان فرسایش داشته است.  4/1در حدود 

اینکه بیشترین متوسط عمق  با وجود P1 (T I I)ترکیب  -4

ها کمتر آبشستگی را دارد اما حجم آبشستگی آن از سایر ترکیب

 حالت بیشینه است. %70بوده است. حجم آبشستگی این ترکیب 

از نظر حجم آبشستگی عملکردی متوسط و  P6ترکیب  -5

ن نامساعدترین حجم آبشستگی را از خود نشا P9ترکیب 

 دهند.می

شکل عمق آبشستگی کمی دارد اما حفره  Tآبشکن  -6

آبشستگی ایجادشده توسط این آبشکن نسبتاً بزرگ است که 

ش مربوط به این آبشکن همین علت باعث شده تا حجم فرسای

د عامل رسشده به نظر میبا توجه به موارد گفته پسبالا باشد. 

ص طراح اصلی در انتخاب نوع ترکیب، هدف خاص و مشخ

 (T T T) و p1 (T I I) ،P6 (T L T)های است. سری آبشکن

P9 های ها هستند که هرکدام ویژگیهای این ترکیبجز بهترین

 هایخاص خود را دارند که بنا به نیاز و با توجه به محدودیت

ند توانمی برداری بهینهبهرهطراحی و در نظر گرفتن شرایط 

  انتخاب شوند.
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Abstract 
Improvement of the river route is one of the goals that considered in using a spur dike to control the flood, 
prevent bed erosion, stabilize and protect the walls, and set river width. Spur dikes are structures that with 

adjustment hydraulic conditions and make smooth flow cause to reduce flow erosion power and the ability to 

carry sediments. And also makes good situations for sedimentation and sides consolidation. Spur dikes are 
permeable and impermeable. Impermeable spur dikes have different shapes which according to erosion amount 

and condition can be used. Common spur dikes have simple, L and T-shaped geometric shapes. This research 

has been conducted to optimize the various combinations of spur dikes to reduce scouring. All of the scour 

and flow measurements were collected in a flume with 14 m long, 1.5 m wide, and 0.6 m deep located at the 
Soil Conservation and Watershed Management Research Institute. Impermeable spur dike with different 

geometric shapes were tested in a series with 3 spur dikes for different compositions in U/Ucr=0.95 conditions. 

Due to threshold flow condition by using Shields parameters in all tests, the calculated discharge at the 
mentioned conditions is 30 Lit/s. For determine the equilibrium scour depth for each geometric, control test 

with 30 hours have been done. The first spur dike in all combinations was T-shaped. The results show that for 

first spur dike in combinations, in 10% of scouring equilibrium time, about 90% of scouring occurred. So with 
these results, 300 min (5 hours) test time was selected for do all main tests to achieve more than 85% of 

scouring. Also, in the results of different tests it was observed that maximum scour depth happens around first 

spur dike. So geometry of first spur dike is very important in reduce average scour depth in combinations. 

Mean scour depth in these combinations for first, second and third position respectively are about 2.44y, 1.21y 
and 0.75y which in that for second and third positions with 50% and 69% have fewer scour depth in comparison 

with first position. Combination (T L T) is the best composition for the lowest average scour depth in all three 

positions, which 2 times the flow depth have erosion. The best performance in the whole range of spur dikes 
due to the amount of erosion volume is for the composition (T I I), that’s about 70% of the massive erosion in 

other compositions. Mean scour depth in all positions for these 2 series are 1.39y and 1.63y. Average scour 

depth in (T T T) series is 1.41y which more than (T L T) combination. The reason for this results can be effect 
of middle L-shaped spur dike on T-shaped spur dike scour depth in third position. This effect cause to reduce 

scouring in about 28%. (T I I), (T L T) and (T T T) series spur dikes are the best combinations which each one 

has special performance, therefore, for design, the best composition should be choice for target of exploitation 

and optimal economic conditions. 
 

Keywords: Combination series spur dikes, T-shaped spur dike, optimal composition, Reduce scouring, 

experimental investigation. 
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