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 چکیده

هایی است کهه   ها، از جمله روش های مهندسین علم هیدرولیک است. استفاده از آبشکن ترین دغدغه ها و سواحل از مهمهای رودخانه فرسایش کناره
 Tشهکل و   Lشهکل سسهاده ،    Iهای  شوند که آبشکن ها به صورت نفوذپذیر و نفوذناپذیر استفاده می کند. آبشکن به کنترل و کاهش فرسایش کمک می

تهایی بها آبشهکن سهاده در      3های سری  ذناپذیر هستند. در این پژوهش آزمایشگاهی، بهینه کردن میزان فرسایش آبشکنهای نفو شکل از جمله آبشکن
چنین بهترین ترکیب جهت بهینه شدن میزان فرسایش معرفی های مختلف در جایگاه دوم و سوم مطالعه شده است. هم موقعیت اول و استفاده از هندسه

 Iنتایج نشان داد که عمق آبشسهتگی متوسهط آبشهکن     .گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد متحرک، بستر حرکت آستانه ایطشر در ها شده است. آزمایش
است. ایهن   (I T L)ها، مربوط به ترکیب  ترین عملکرد در بین تمام ترکیب : عمق جریان  است. بهترین و بهینهyس y7/2شکل در موقعیت اول در حدود 

 بسهتر  کهل  آبشسهتگی  حجهم  و متوسهط  آبشسهتگی  عمق اول، جایگاه در  Iس ساده هندسه با آبشکن آبشستگی کردن حداقل بهترین ترکیب برای سری
 (I T L)است، که نشان دهنده آن است که ترکیب  y02/0 حدود در ترکیب این برای کانال میانی طولی مقطع در فرسایش متوسط. است پذیر فرسایش

 علاوه بر کناره، در میانه کانال نیز عملکرد مناسبی دارد. 
 

 آبشستگی بهینه، عمق ترکیب سری ترکیبی، های آبشکن ساده، آبشکن :یکلیدهای  واژه

  

    23 1  مقدمه

های باز با بستر متحرک معمولا با انتقهال رسهو     جریان در کانال
تواند منجر به ایجهاد فرسهایش در بسهتر و     همراه است. این انتقال می

هها شهود کهه خسهارات      رودخانهه هها و   پذیر کانهال  های فرسایش کناره
مختلفی را در پی دارد. بنابراین همواره محققین در تلاش هسهتند تها   
این فرسایش در مجاری بهاز را کنتهرل کهرده و یها کهاهش دهنهد. از       

دهی و تثبیت آن، استفاده از چنین سامانها و هم های حفظ کناره روش
باشند کهه   حفاظتی میهای  سازه جمله ازها  آبشکن است. آبشکن  سازه
پهذیر   توان بهرای دور سهاختن جریهان از سهاحل و حواشهی آسهیب      می

 و هیدرولیکی شرایط ها با تعدیل استفاده نمود. آبشکن ها آنرودخانه از 
 را رسهوبی  مهواد  حمهل  توان و آ  فرسایشی قدرت آرام، جریان ایجاد
 اهه  کنهاره  تثبیهت  و گهذاری رسو  برای مساعدی زمینه و داده کاهش
از مشکلات استفاده از این سازه، آبشسهتگی پیرامهون    .آورند می فراهم
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طبیعی است که در اثر انتقهال جریهان     آن است. آبشستگی یک پدیده
ههای انسهانی نریهر     فعالیت تأثیرآ  و رسو  در یک کانال و یا تحت 

کانال و یا برداشهت مصهالا از بسهتر اتفها        و ساز در محدوده  ساخت
بهاز   آبشکن شامل عمده گروه دو در ها آبشکن کلی، دیدگاه افتد. از می
ههای   آبشهکن  .شهوند  مهی  بندی طبقه  5ناپذیربسته سنفوذ و  4پذیرسنفوذ

 Tشهکل و   Lهای مختلفی نریر آبشکن ساده، نفوذناپذیر دارای شکل
های خاص خود  ها دارای ویژگی باشند. هر یک از این آبشکن شکل می

 در ها  کند. آبشکن ها را متمایز می ها آن ر شکلهستند که نسبت به سای
 استفاده ها  آبشکن سری صورت به ها کناره حفاظت برای عموما طبیعت
 ،(L) آبشهکن   طهول  هها  سهازه  ایهن  در مهم هندسی عوامل. شوند می

 بهه  نسهبت  قرارگیهری  زاویهه  ،(Lt/L)آبشهکن   جان و باله ابعاد نسبت
هستند؛ ایهن   (at)و فاصله نوک باله (a) ها   آبشکن ، فاصله(θ)جریان 

 اند.مشخص شده 1عوامل در شکل 
 آبشستگی کند می تهدید را ها  آبشکن پایداری که عاملی ترین مهم
 متفهاوت  مختلف، های شکل برای آبشستگی این که هاست آن اطراف
 ههای  آبشهکن  بهرای  کهه  مختلفهی  ههای  هندسهه  به توجه با. باشد می

 در پذیر فرسایش بستر و سیال بین های اندرکنش دارد، وجود نفوذناپذیر
-بهه  نحهوه  در اصلی عامل تفاوت، این. است متفاوت نیز ها آن اطراف

 .باشدمی ها آبشکن این کارگیری
 

                                                           
4- Permeable spur dike 

5- Impermeable spur dike 
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 های سری های هندسی مهم در آبشکن پارامتر -1شکل 

 

هها،   توجه به اهمیت این سازه و کارکرد آن در رودخانه و کنهاره با 
مطالعات چندی توسط محققین انجام شده است که در ادامه به برخی 

 عمهق  کهاهش  جههت  همکهاران،  و شهود. کرمهی   ها اشهاره مهی   از آن
 بالادسهت  در محهافظ  آبشهکن  یهک  از سهری،  های  آبشکن آبشستگی
 آبشهکن  کهه  شهرایطی  کهه در  ددا نشهان  هها آن نتهایج  کردند. استفاده
 عمق حداکثر متوسط تا بود خواهد قادر شود طراحی درستی به محافظ

 ,.Karami et al)دههد   کهاهش  سهری  ههای   آبشکن در را آبشستگی

 اطههراف آبشسهتگی  همکههاران، و کرمهی  دیگههر، پژوهشهی  در. (2011
 یافتنهد  دست نتیجه این به و کردند بررسی را ساده سری های  آبشکن

دهد  می رخ آزمایش زمان اول درصد 20 در هاآبشستگی درصد 80 که
 بهینهه  فاصهله  بررسهی  با تومیناگا و سادات  .Karami et al., 2014س

 گهزارش  آبشستگی، کاهش جهت بالادست، در ها شمع گروه و آبشکن
 آبشکن طول برابر چهار به صفر از ها شمع گروه فاصله وقتی که دادند

 و یابهد مهی  کهاهش  موضهعی  آبشسهتگی  عمهق  و حجم یابد،  افزایش
 این در صفر فاصله. بود خواهد حداکثر آبشکن دماغه در جریان سرعت
 دقیقها  ها آبشکن و ها شمع گروه که است شده تعریف گونه این تحقیق

 و لهی   .Sadat and Tominaga., 2015سباشهند   چسبیده یکدیگر به
 الگهوی  و بسهتر  آبشستگی بر سری های آبشکن بین فاصله جانگ، اثر
 در آبشستگی عمق که داشتند بیان و قرار دادند تحقیق مورد را جریان
 زیاد شدن با بعد بی آبشستگی عمق و است ثابت دینامیک تعادل حالت

لههودهی و   .(Lee and Jang., 2016)یابههد  مههی افههزایش فاصههله،
همکاران شرایط آبشستگی اطراف آبشکن در ترکیبات خاک چسهبنده  

شن را بررسی کردند. نتایج ایشهان   -ماسه -شن و مخلوط رس -رس
دسهت   ترین عمق آبشسهتگی در پهایین  نشان داد در هر دو حالت بیش

چنین بیان داشتند که بها افهزایش حجهم    شود. هم آبشکن مشاهده می
یابهد.   ده، میهزان آبشسهتگی کهاهش مهی    رس در مخلوط خاک چسهبن 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عهددی عمهق آبشسهتگی نیهز حهاکی از      
 ,.Lodhi et al)تطابق بالای نتایج مدل عددی و آزمایشهگاهی بهود   

 آبشهکن  اطهراف  مهرآیین و همکاران، آبشستگی . در تحقیقات(2017
T فهت قهرار گر  مطالعه مورد غیرمستغر  و مستغر  شرایط در شکل .

 انهدازه  متوسهط  به آبشکن طول نسبت که داد نشان تحقیق این نتایج
 ای رابطهه  چنهین، ههم . دارد ثانویه اثر آبشستگی حفره ابعاد بر رسوبات،
 و اسهتغرا   نسهبت  بهه  توجهه  با آبشستگی حفره ابعاد بینی پیش جهت
 و . واقفهی   (Mehraein et al., 2017کردنهد  ارایه موثر عوامل سایر

 و قهرار دادنهد   مطالعهه  مورد را خم در شکل T آبشکن تأثیر همکاران،
 درجهه  65 تها  و شهده  آغهاز  درجهه  30 از ثانویه جریان که دادند نشان
 در معکهوس  جریهان  و گردابهه  چنین،هم دارد. ادامه کاهشی صورت به

 مطالعهه  این در ثانویه جریان تغییرات و آبشکن دست پایین و بالادست
. کومهار و همکهاران آبشسهتگی     Vaghefi et al., 2017سشد  بررسی

شکل را بررسی کردند. ایشان در نتهایج   Tهای ساده و  اطراف آبشکن
چنهین  شکل در حفاظت از بستر و ههم  Tخود بیان داشتند که آبشکن 

ههای آبهی مهوثرتر اسهت.      های سهازه  کاهش عمق آبشستگی و خرابی
شهکل   Tحفاظت شود آبشکن های آبی باید  بنابراین جاهایی که سازه

شود و آبشکن ساده باید در مواقعی که انحراف و جابجایی  پیشنهاد می
تهر  جریان اهمیت دارد استفاده شود. علت ایهن امهر نیهز هزینهه بهیش     

 . (Kumar et al., 2018)شکل بیان شده است  Tساخت آبشکن 

گوناوان و پودیاپراستیا در مطالعات میهدانی خهود بهر روی سهاحل     
، گسترش و تغییرات ساحل را تحت اثهر وجهود آبشهکن    "سانور بالی"

وجهود آبشهکن در    تهأثیر سهازی کردنهد. در ایهن تحقیهق      سهاده شهبیه  
های زمانی مختلهف بررسهی شهد کهه نشهان       های ساحل در بازه کناره

ههای سهاده اسهت کهه بهه       کندهنده ترسیب خو  رسو  در بین آبش
سازی تغییهرات   چنین شبیهها محافرت کند. هم خوبی توانسته از کناره

خط ساحلی نشان دهنده انطبا  خو  نتایج آن با نتایج تصاویر گوگل 
در تحقیقهی   .(Gunawan and Pudjaprasetya., 2018)ارث است 

کل، ش Tدیگر، واقفی و همکاران، شرایط جریان را در اطراف آبشکن 
های محافظ، بررسی کردند. نتایج تحقیق ایشان نشان  با توجه به سازه

ههای   داد که حداکثر تنش برشی بستر بهرای سهازه محهافظ در حالهت    
درصهد نسهبت بهه حالهت      6/17درصد و  5/23ترتیب جاذ  و دافع به
چنین، قدرت جریان ثانویه در نزدیکی آبشکن یافت. هم عمود افزایش 
های جاذ  و دافهع نسهبت   درجه حالت 15تر از ی کماصلی برای زوایا
یافهت. ایهن    درصد افزایش  5/14درصد و  24ترتیب به حالت عمود به

 5/15درصهد و   6/14درجهه در حهدود    30تها   20مقادیر برای زوایای 
 . Vaghefi et al., 2018سیابد  درصد کاهش می

 طهول  ههایی، نسهبت     بها انجهام آزمهایش   1384صانعی س و کرمی
 و اول آبشههکن 58/0 تهها 5/0 را اول آبشههکن بههه فرعههی آبشههکن
 طهول  برابهر  2 تها  5/1 را فرعهی  از اصلی آبشکن فاصله ترین مناسبت
 توسهعه    رونهد 1392س همکهاران  و کردنهد. اقبهالی   توصیه اول آبشکن
 روابطهی  و بررسهی  را بالدار آبشکن اطراف آبشستگی حفره ابعاد زمانی
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 قسمت که داد نشان بررسی این نتایج. کردند ارایه آن بینی پیش جهت
 اولیهه  ههای  زمهان  در شهنی  بستر و ای ماسه بستر در آبشستگی اعرم
 .افتد می اتفا 

 تهأثیر  روی خهود  آزمایشهگاهی  تحقیقهات    در1394امیربهادری س
 افهزایش  با که داد نشان متوالی آبشکن دو در آبشستگی عمق بر طول
 و اول آبشکن در درصد 5/62 میزان به آبشستگی عمق آبشکن، طول
 هها،  آزمهایش  تمهامی  در. یابهد  می افزایش دوم آبشکن در درصد 9/17

 و اسهت  شهده  دوم آبشهکن  در آبشسهتگی  کهاهش  سهبب  اول آبشکن
زاده و  کنهد. جهرا    مهی  عمهل  دوم آبشهکن  برای محافظ یک عنوان به

هههای نفوذناپههذیر،  زاویههه قرارگیههری آبشههکن تههأثیر  1396همکههاران س
را در شرایط مستغر  بهر آبشسهتگی    1نفوذپذیر و آبشکن باندال لایک

بستر بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد کهه میهزان حهداکثر عمهق     
  درجههه و در آبشههکن 90آبشسههتگی در آبشههکن نفوذناپههذیر در زاویههه 

پهور و   افتد. چهام  تفا  میدرجه ا 120نفوذپذیر و باندال دایک در زاویه 
ها بهر ابعهاد چالهه       اثر نفوذپذیری و طول سری آبشکن1396کاشفی س

درجه را مورد مطالعه قرار دادنهد. ایشهان بیهان     90آبشستگی در قوس 
کردند که افزایش نفوذپذیری در عدد فرود ثابت، باعث کهاهش ابعهاد   

 14کهه در آبشهکن بهه طهول     شهود. بهه طهوری    چاله آبشسهتگی مهی  
درصهد،   33تر شدن نفوذپذیری از صهفر درصهد بهه    متر، با بیش سانتی

 6/38و  9/47، 8/59ترتیهب  عمق، طول و عرض چاله آبشسهتگی بهه  
  اثهر اسهتغرا  بهر    1396یابهد. جلیلهی و همکهاران س    درصد کاهش می
درجه را بررسی کردنهد. نتیجهه کهار     90دایک در قوس  آبشکن باندال

ش میزان استغرا ، آبشستگی اطراف سهازه  ایشان نشان داد که با افزای
چنین، مشخص کردند که موقعیت آبشستگی با یابد. هم نیز افزایش می

 های ملایم مطابقت دارد.  الگوی تنش برشی در قوس
 موضهو   تهاکنون  کهه  دههد  مهی  نشهان  پیشهین  مطالعهات  بررسی
 و مختلف های ترکیب با تاییسه سری های  آبشکن پیرامون آبشستگی

 مهورد  اول، آبشهکن  آبشستگی مقدار بر دست پایین آبشکن تأثیر لحاظ
 در با آزمایشگاهی، پژوهش این در بنابراین،. است نگرفته قرار بررسی
 اثر ها، آبشکن تایی 3 سری اول در شکل سساده  I آبشکن گرفتن نرر

 در مختلههف هههای ترکیههب در شههکل T و I، L هههای آبشههکن حضههور
 انجهام  بها  راسهتا،  ایهن  در. شهده اسهت   بررسی اول آبشکن دست پایین

 I آبشهکن  اطهراف  در آبشسهتگی  عمهق  و حجم متفاوت، های آزمایش
 جههت  نتایج ادامه، شد در گیری اندازه پذیرفرسایش بستر و شکل اول

 قهرار  بررسی و تحلیل مورد اول آبشکن به توجه با بهینه ترکیب یافتن
 .گرفت
 
 
 

                                                           
1- Bandal-like Spur  Dike 

 ها مواد و روش

 تحلیل ابعادی
ههای هندسهی، مشخصهات     متعددی، از جمله پهارامتر  پارامترهای

 در ههای سهیال و رسهو  بسهتر     ها، هیهدرولیک جریهان، ویژگهی    سازه
 حفاظهت  گهذاری جههت   ها، پدیده آبشستگی و رسهو   آبشکن عملکرد
 بهر  مهوثر  عوامهل  بهین  رابطهه  یهافتن  منرور به. باشند می موثر سواحل

 پارامترههای  روی ابعهادی  لیلتح ها،  آبشکن سری دماغه در آبشستگی
 1 رابطه طبق زمینه این در موثر عوامل جمله از. است شده انجام موثر

 :از عبارتند

)  1س )B,L,a,L ,a ,σ ,d , y,d ,u,u ,ρ ,g,ρ ,K = 0g s cr s w st t 50
f

 
 اصهلی  فاصهله  a آبشکن، جان طول L کانال، عرض B آن در که
 انحراف σg ها، آبشکن فرعی فاصله at آبشکن، بال طول Lt ها، آبشکن
 ds جریهان،  عمهق  y بسهتر،  ذرات متوسهط  قطر d50 بستر، ذرات معیار
 سهرعت  uCr جریهان،  متوسهط  سهرعت  u آبشستگی، عمق ترینبیش

 g آ ، مخصهوص  جهرم  ρW رسهوبات،  مخصهوص  جهرم  ρS بحرانی،
 پارامترههایی  حذف با. باشد می   آبشکن شکل ضریب KS ثقل و شتا 
 از کهه  پارامترههایی  چنینهم و اند شده فرض ثابت پژوهش این در که

 شود. می حاصل 2 رابطه برخوردارند، تریکم اهمیت

  2س
ds

= f (a ,K )st
y

 
 تهرین بهیش  ds نسهبت  2 در رابطه شود می مشاهده که طورهمان

 هها  آبشکن فرعی فاصله at جریان تابعی از عمق y آبشستگی به عمق
 بهر  هها  پهارامتر  این اثر به توجه با. است ها آبشکن شکل ضریب KS و

 حداقل هدف با مختلف های هندسه تأثیر مقایسه ها، آبشکن آبشستگی
 متوسط آبشستگی عمق و اول  آبشکن آبشستگی عمق حداکثر کردن،
 .گیرد می انجام
 

 تجهیزات آزمایشگاهی
 5/1 عرض و متر 14 طول به فلوم یک از ها آزمایش انجام جهت

 آبخیهزداری  و خهاک  حفاظت پژوهشکده در واقع متر 6/0 ارتفا  و متر
 متوسهط  چنهین قطهر  هم . 2 شکلس است شده  استفاده کشاورزی جهاد

هندسی رسو  بستر برابهر   معیار و انحراف D50=1mmرسو  برابر با 
 گرفهت.  قرار استفاده مورد ها آزمایش انجام در است، که σg= 1.41با 

 35 هها آن ابعهاد  و شهده   سهاخته  گهلاس پلکسهی  جهن   از ها،  آبشکن
 در  Ltس بالهه  بهرای  متر سانتی 35 و  Lس ها آبشکن جان برای متر سانتی
 آبشهکن  طول برابر سه سری، های آبشکن جان فاصله. شد گرفته نرر
 است.
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 ها و موقعیت قرارگیری آبشکن پلان فلوم آزمایشگاهی -2شکل 

 

چنهین عمهق آبشسهتگی از    گیری تغییرات بستر و ههم  برای اندازه
1بسترسنج دستگاه

 شهده  استفاده هلند 2دلفت موسسه ساخت دیجیتالی 
 نقهاط  عمهق  عهرض،  و طهول  راستای در دستگاه این حرکت با. است
 و شد  گیری اندازه پذیرفرسایش بستر با حسگر برخورد بدون نرر مورد
. اسهت  متهر  میلهی  یک دستگاه این گیری اندازه دقت. گردید  ثبت نتایج

، (U/Ucr=0.95)برای ایجاد شرایط جریان در حالهت آسهتانه حرکهت    
 عمق جریان و ثانیه بر لیتر 5/28 ها استفاده در تمام آزمایش مورد دبی
 حاضر پژوهش در شده برده کار به دبی. شد  گرفته نرر متر در سانتی 6
 مهورد  عمق و کانال ابعاد بستر، ذرات حرکت آستانه شرایط به توجه با
 معاونت 549 نشریه راهنمای از استفاده با ها، آزمایش انجام جهت نیاز

 چنهین، ههم . شهد  تعیهین  جمهور رئی  راهبردی نرارت و ریزیبرنامه
 .باشهد  یافتهه  توسهعه   جریهان  که اند شده  داده قرار طولی در ها  آبشکن
 گز کرک توسط ، که3رابطه  از یافته توسعه جریان طول محاسبه برای
 استفاده است، شده ارایه باز های کانال در جریان برای اوغلوآردیچلی و

  .Kirkgoz and Ardichoglu., 1997سگردید 
/  3س 76 0.0001*Re/L Y Fr= -  

 شهرایط  اسهاس  بهر . اسهت  یافته توسعه جریان طول L آن در که
 جریهان  یافته توسعه طول ،3 رابطه از استفاده با و ها آزمایش بر حاکم
 اطمینهان  جههت  ها آزمایش انجام محدوده. آمد دستبه متر 5/3 حدود
 متهری  7 فاصله در و کف رسوبات ابتدای از متری 4 فاصله در تربیش
 در هها  آبشهکن  هندسهی  پارامترهای .شد گرفته نرر در کانال ابتدای از

 % و=Lt / L ، L 3 a= 1 آن در کهه  اسهت،  مشهخص شهده   1 شکل
23L/B= و پیشین محققین مطالعات به توجه با ها نسبت این. باشد می 
 هها  آزمایش انجام برای. گردید انتخا  ایشان توسط بهینه مقادیر ارایه
 کامهل  صهورت  بهه  کانال دست پایین از بستر ابتدا زلال، آ  شرایط در

 بعد. شد آزمایشگاهی فلوم وارد آرامی به جریان آن از بعد و شده اشبا 
 دریچهه  ارتفها   نیهاز،  مورد دبی شدن ثابت و جریان عمق آمدن بالا از

 6 عمهق  تها  شهد  داده تغییهر  آرامهی  بهه  دسهت  پهایین  در عمق کنترل
 جریهان،  دبهی  و عمهق  شهدن  ثابهت  با. شود ایجاد کانال در متر سانتی

 صهورت  به نیز آن تغییرات که شد آغاز ها آبشکن اطراف در آبشستگی
  .شد ثبت و برداشت منرم

                                                           
1- Profile indicator 

2- Delft University 

 صهورت  به شکل T و L ساده، های آبشکن از مختلفی های ترکیب
 هها،  ترکیب این همه در. شد گرفته نرر در ها آزمایش در تاییسه سری
 اسهتفاده  مهورد  ترکیب 9، 1در جدول . است بوده شکل Iاول،  آبشکن

 یعنهی  T7 ترکیب مثال، طور به. شد  ارایه پژوهش این های آزمایش در
 I آبشکن و دوم  موقعیت در T آبشکن اول، موقعیت در شکل I آبشکن
 فلهوم  در هها  آبشهکن  گیهری  قهرار  نحهوه . است سوم موقعیت در شکل

 .است شده  داده نشان 3 شکل در ها ترکیب از یکی برای آزمایشگاهی
 85های مختلهف در شهرایطی کهه بهیش از      جهت بررسی ترکیب

سهاعته بهرای    30درصد از آبشستگی رخ داده باشهد، آزمهایش شهاهد    
ههای   انجام شهد و تغییهرات عمهق آبشسهتگی در زمهان      (I I I)سری 

 آزمهایش  ایهن  از حاصهل  نتایج ،4 شکل اساس مختلف ثبت گردید. بر
 از بیش به تعادل زمان ددرص 15 مدت در  I I Iس ترکیب که داد نشان
رسیده است. این مقادیر به نتایج بررسهی   خود تعادلی درصد عمق 85

تغییرات آبشستگی اطراف آبشهکن سهاده توسهط کرمهی و همکهاران،      
درصد عمق آبشسهتگی   90تا  70نزدیک است. ایشان بیان داشتند که 

 ,.karami et al)شهود   درصد اولیه زمان آزمهایش ایجهاد مهی    20در 

 5 مهدت  شهده،  انجام شاهد آزمایش زمان به توجه با . بنابراین(2012
 نرهر  در مختلهف  ههای  ترکیهب  و هها  آزمایش همه انجام جهت ساعت
 حاصهل  هها  ترکیب در نهایی درصد آبشستگی 85 از بیش تا شد گرفته
 .شود

 

 بحث و نتایج

ههها، بررسههی و مقایسههه عمههق و حجههم  یشآزمههاهههدف از انجههام 
تهایی بها آبشهکن سهاده در     های سری سه آبشکن آبشستگی در اطراف

نتهایج حاصهل از انجهام     2باشد. جهدول   یمها  جایگاه اول همه ترکیب
ترتیهب  بهه  ds3و ds1 ،ds2دههد. در ایهن جهدول     ها را نشان می آزمایش
های اول، دوم و سوم هستند. بها  ترین عمق آبشستگی در آبشکنبیش

هها در   مشخص است که تغییر هندسه آبشهکن  2توجه به نتایج جدول 
توجهی بر عمق آبشسهتگی متوسهط   قابل تأثیرهای دوم و سوم  جایگاه
و  تهأثیر چنین بر عمق آبشستگی آبشکن اول دارد. این ها و هم ترکیب
 دسهت  یینپها  ههای  آبشهکن  مختلف های شکل دلیل به تواند می تفاوت
 عمهق  موقعیهت،  ههر  آبشسهتگی  عمق اساس بر نتایج بنابراین،. باشد

 بررسهی  مهورد  بسهتر،  آبشستگی حجم و ترکیب هر متوسط آبشستگی
 .شود می داده قرار
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 تایی 3های سری  نحوه چیدمان آبشکن -1جدول 

SD3 SD2 SD1 Test No. 

I I I T1 
L I I T2 
T I I T3 
I L I T4 
L L I T5 
T L I T6 
I T I T7 
L T I T8 
T T I T9   

  ها ترکیب از یکی در مورد استفاده های آبشکن -3 شکل
 

  
 آبشستگی زمان نسبی درصد به توجه با آبشستگی عمق نسبی درصد -4 شکل

 
 جریان عمق به نسبت مختلف های ترکیب های آبشکن آبشستگی حجم و عمق -2جدول 

No. Model ds1/y ds2/y ds3/y ds,ave/y V (m3) 

T1 I I I 3 28/1  18/1  82/1  087/0  

T2 I I L 68/2  28/1  75/0  57/1  075/0  

T3 I I T 68/2  32/1  35/0  45/1  075/0  

T4 I L I 62/2  20/1  68/0  50/1  074/0  

T5 I L L 58/2  18/1  35/0  37/1  071/0  

T6 I L T 70/2  22/1  18/0  37/1  073/0  

T7 I T I 60/2  73/0  92/0  42/1  068/0  

T8 I T L 63/2  73/0  63/0  33/1  066/0  

T9 I T T 68/2  70/0  50/0  29/1  067/0  

ds,ave  ،عمق آبشستگی متوسطV  حجم فرسایش وy عمق جریان 

 
 ها عمق آبشستگی موضعی در آبشکن

شهود، آبشهکن سهاده در     مهی  مشاهده 2 جدول در چهآن اساس بر
: عمههق جریههان . y آبشسههتگی دارد س  y7/2موقعیههت اول در حههدود 

و  ساده آبشکن دست پایین در شکل Tشکل و  L آبشکن که هنگامی

 اول موقعیهت  در سهاده  آبشهکن  اسهت،  رفتهه  کهار  در موقعیت دوم به
ی هها  دارد. به طوری که در ترکیب را آبشستگی عمق متوسط ترین کم
T1 ،T2  وT3  که آبشکن ساده در موقعیت دوم است، به طور متوسط

  T6و  T4 ،T5های  باشد، در ترکیب می y79/2عمق آبشستگی نسبی 

  

  

  

  

  

  

  

  

   

                      

(d
st

/d
se

) 
%

(t/T) %

T1 (I I I)
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و  y63/2شکل در موقعیهت دوم، ایهن نسهبت در حهدود      Lبا آبشکن 
شکل در موقعیهت دوم،   Tبا آبشکن  T9و  T7 ،T8های  برای ترکیب

 هایی ترکیب در نیز سوم موقعیت برای چنین،است. هم y64/2برابر با 
 اول جایگهاه  در سهاده  آبشهکن  داشهت،  حضهور  شهکل  L آبشهکن  که
 زمهان  در کهه نحهوی  داشهت. بهه   را آبشسهتگی  عمق متوسط ترین کم

 63/2 اول آبشهکن  آبشستگی عمق موقعیت، این در L آبشکن حضور
 T آبشهکن  وجهود  بها  کهه  اسهت  حالی در این. است جریان عمق برابر
 در اول سهاده  آبشهکن  بهرای  آبشسهتگی  عمق سوم موقعیت در شکل
 .است جریان عمق برابر 69/2 حدود
 جههت  دوم موقعیهت  بهرای  هها  آبشکن از هندسه بهترین بنابراین 
شهکل و بهرای    Tیها   Lآبشهکن   اول، ساده آبشکن آبشستگی کاهش

 صهورت  در کهه طهوری  بهه . شهکل اسهت   Lموقعیت سوم نیز آبشکن 
 حهدود  ترتیب دربه T8 (I T L)و  T5 (I L L) های ترکیب از استفاده

 در ترکیههب اول سههاده آبشههکن آبشسههتگی عمههق درصههد از 12و  14
 T1 (I I I) های  تغییرات بستر را برای ترکیب 5شکل  .شود می کاسته

دههد.   شاهد و بهینه با توجه به عمق آبشسهتگی موضهعی نشهان مهی    
ها ها و اطراف آن ین آبشکنگذاری و فرسایش در ب های رسو  محدوده

گذاری در  کاملا مشخص است. شکل کلی آبشستگی موضعی و رسو 
اطراف آبشکن اول یکسان، اما مقادیر عمق آبشستگی متفاوت اسهت.  

ههای دوم و سهوم، شهکل    نکته قابل توجه در محهدوده بهین آبشهکن   
و  T5ههای   گذاری در این ناحیه است. به طوری که در ترکیهب  رسو 

T8 گذاری ایجاد شده بهه   ها با وجود فضای رسو  ی بین آبشکنفضا
وجه دچار فرسایش نشده اسهت. بنهابراین عامهل دیگهری کهه در       هیچ

انتخا  ترکیب بهینه اهمیت دارد، میزان عمهق آبشسهتگی متوسهط و    
 حجم آبشستگی است.

 

   
T1 (I I I) T5 (I L L) T8 (I T L) 

 ها  و فرسایش در محدوده آبشکن گذاری رسوب -5شکل 

 
 و حجم فرسایش متوسط آبشستگی عمق

بها   T9 (I T T)شود که ترکیهب   مشاهده می 2با توجه به جدول 
y29/1 ها دارد. این  ترین متوسط عمق آبشستگی را در بین ترکیبکم

شکل در موقعیهت دوم و سهوم    Tمقدار حداقلی به دلیل وجود آبشکن 
 y7/0ترتیب در حدود ها به باشد که عمق آبشستگی در این موقعیت می
های  است که به علت هندسه خاص این آبشکن است. ترکیب y5/0و 

T8  باy33/1  وT5  وT6  باy37/1  تهرین مقهدار متوسهط    دارای کهم
بها توجهه بهه     T9و  T5 ،T8  عمق آبشستگی هستند. بنابراین ترکیب

هها   سهری   عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی متوسط بهتهرین 
 هستند.

تواند در انتخا  ترکیب  حجم آبشستگی عامل مهمی است که می
مناسب و بهینه جهت کاهش فرسایش کمک کند. بر اساس اطلاعات 

ترین حجم فرسایش دارای کم T8مشخص است که ترکیب  2جدول 
چنهین در   . ههم 6است سشکل  T9و  T7با اختلاف حداقلی نسبت به 
، حجم آبشستگی بستر نسبت به ترکیب T8صورت استفاده از ترکیب 

T1  یابد. این مسئله نشان دهنهده عملکهرد    کاهش می  %24در حدود
که با عمق آبشستگی و حجم شکل است  Tمناسب آبشکن با هندسه 

 Tهههای دارای آبشههکن  فرسههایش حههداقلی، در بهینههه کههردن ترکیههب
 گذار است.تأثیر

 

های مختلف سبهینه  برای آبشکن در مقطع میانی  فرسایش ترکیب
نشههان داده شههده اسههت. رونههد تغییههرات فرسههایش در    7در شههکل 

های مختلف یکسان است؛ اما مقدار آن متفاوت است. ترکیهب   ترکیب
T1 گذاری را دارد.  ترین ارتفا  رسو ترین عمق آبشستگی و کمبیش

های سری بهینه آن است که  شکنبا سایر آب T1تفاوت بزرگ ترکیب 
گذاری این ترکیب بسیارکم است. این در حالی است کهه   حجم رسو 
 گذاری هستند. ها از محل آبشکن دوم به بعد دارای رسو  سایر ترکیب

متوسهط در میهزان    مقهداری  دارای T8 ها، ترکیهب  در بین همه سری
بهه  گذاری است که این میانه بودن کمهک زیهادی    آبشستگی و رسو 
تهوان   مهی  T8کند. در واقع، بها اسهتفاده از ترکیهب     بهینه بودن آن می

میزان آبشستگی حداقلی برای آبشکن اول، عمق آبشسهتگی متوسهط   
چنین حداقل حجم فرسایش در کل بستر را داشت. علت مناسب و هم

زبانه در محهدوده    تواند وجود حداقل یک مناسب بودن این ترکیب می
 باشد. atی و کاهش فاصله بین دو آبشکن متوال
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 T9 (I T T)ترکیب  پذیر،فرسایش بستر T8 (I T L)ترکیب  پذیر،فرسایش بستر

  
 T9 (I T T)ترکیب  در  متر سانتیس آبشستگی عمق T8 (I T L)ترکیب  در  متر سانتیس آبشستگی عمق

 T9 و T8 های ترکیب پیرامون نهایی آبشستگی -6شکل 

 

 
 های مختلف فرسایش در مقطع میانی کانال برای ترکیب -7شکل 

 

 گیری نتیجه

در پژوهش حاضر، آبشستگی آبشکن ساده در موقعیت اول بهرای  
تایی، به منرور حداقل کهردن عمهق آبشسهتگی    های سری سه آبشکن

دست  پایین در واقع های بررسی و تحلیل قرار گرفت. آبشکنآن، مورد 
 شهکل  T و I، L شهامل  ممکهن  مختلهف  ههای  هندسه با آبشکن اول،

هها بها دبهی     آزمهایش  .شدند های متفاوت جانمایی جهت ایجاد ترکیب
Lit/s 5/28  و در حالههتU/Ucr=0.95  وFr=0.42   .انجههام گرفههت

-مدت زمان معین و همها در یک  جهت مقایسه نحوه عملکرد ترکیب

درصد آبشستگی نهایی، آزمایش شهاهد   85چنین برای داشتن بیش از 
سهاعته   5ساعت انجام شد در نهایهت بهازه زمهانی     30در مدت زمان 

های انجام شده  ها انتخا  گردید. در آزمایش برای انجام سایر آزمایش
ههای   مشخص شد که بها توجهه بهه شهرایط جریهان، شهکل آبشهکن       

گذار  تأثیرها، بر عمق و حجم فرسایش  و فاصله بین آبشکن دست پایین
 باشد: است. نتایج حاصل از پژوهش حاضر به شر  زیر می

شکل در جایگاه اول، به طهور متوسهط    Iعمق آبشستگی آبشکن 
 باشد. می برابر عمق جریان  7/2ها در حدود  برای همه ترکیب

کهرد را در  شکل در موقعیت دوم بهتهرین عمل  Tو  Lهای  آبشکن
کاهش عمق آبشستگی آبشکن ساده اول دارند. به نحوی که با وجهود  

هها،   شکل در موقعیت دوم در سری آبشهکن  Tو  Lهای ساده،  آبشکن
برابر عمق  64/2و  63/2، 79/2ترتیب عمق آبشستگی آبشکن اول به
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 جریان خواهد بود.

شکل اسهت، آبشسهتگی    Lهایی که آبشکن جایگاه سوم در حالت
کهه در حالهت   ترین مقدار خود را داراسهت. بهه نحهوی   آبشکن اول کم
 63/2در این موقعیت، عمق آبشستگی آبشهکن اول   Lحضور آبشکن 

 Tبرابر عمق جریان است. این در حالی اسهت کهه بها وجهود آبشهکن      
شکل در موقعیت سوم، عمق آبشسهتگی بهرای آبشهکن سهاده اول در     

 عمق جریان است. برابر 69/2حدود 

 T8 ( I T L)و  T5 (I L L) ههای  ترکیهب  از اسهتفاده  صورت در
 اول ساده آبشکن آبشستگی عمق از درصد 12 و 14 حدود در ترتیببه
 .شود می کاسته T1 (I I I) ترکیب در

 T6 (I Lو  T9 ( I T T) ،T8 (I T L) ،T5 (I L L)های  ترکیب

T) ترین برابر عمق جریان کم 37/1و  37/1، 33/1، 29/1ترتیب با به
 مقدار متوسط عمق آبشستگی را برای هر سه جایگاه دارند.

mبا حجم آبشستگی  T8 (I T L)ترکیب 
3
/s 066/0    نسهبت بهه

 درصد کاهش را در حجم فرسایش دارد. T1 (I I I) ،24ترکیب 

کههردن  حههداقل بههرای ترکیههب بهتههرین ،T8 (I T L) ترکیههب
در جایگاه اول، عمق آبشسهتگی   (I)آبشستگی آبشکن با هندسه ساده 

پهذیر اسهت. متوسهط     متوسط و حجم آبشستگی کهل بسهتر فرسهایش   
فرسایش در مقطع طولی میهانی کانهال بهرای ایهن ترکیهب در حهدود       

y02/0 .است 

 در ترکیهب  بهتهرین  شهده،   گفتهه  مهوارد  بهه  توجهه  بها  نهایت، در
. اسهت  I T L  T8س  آبشهکن  سهری  به مربوط شده انجام های آزمایش

 مناسهب  بسیار فرسایش حجم و آبشستگی عمق لحاظ از ترکیب، این
 بها  طهرا   مهندسین نتایج، این از گیری بهره با بنابراین،. کنند می عمل
 .کنند انتخا  را بهینه ترکیب توانند می طراحی، اهداف به توجه
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Abstract 

Erosion of river and coastal edges is one of the major concerns of the hydraulic engineers. Using spur dikes is 
one of the methods which help to control and reduce the erosion. Spur dikes are used in form of permeable and 
impermeable that I, L and T-shaped spur dikes are among the impermeable spur dikes. In the present study, 
optimization of erosion for triple-series spur dikes with simple spur dike in the first position and using different 
geometries for the second and third positions was studied. Also the best combination for optimizing the amount 
of erosion was suggested. All the tests were done in the motion-threshold conditions. Results showed that mean 
scouring depth for simple spur dike in the first position is about 2.7y (y is flow depth). The best and optimal 
performance between all combinations is related to (I T L) series. Actually, this series is the best combination for 
reduce the first simple spur dike scouring depth, mean scouring depth and erosion volume of bed. Average bed 
erosion in the channel middle longitudinal section for (I T L) series is about 0.02y, which illustrated that this 
combination, in addition to the edges, has good performance in middle of the channel. 

 
Keywords: Combination series spur dike, Optimal composition, Scour depth, Simple spur dike 
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