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 چکیده

های سنتي از بشکنآ  های اخیردر سال باشد.ی آبشکن مياز سازه استفاده خارجي قوس فرسايش کنترل هایراه از يکي

هايي که اند. بدين ترتیب اتخاذ روشوری، قیمت و مناسب بودن برای محیط زيست مورد انتقاد قرار گرفتهبهرهنظر 

لايک ترکیبي از آبشکن مقرون به صرفه بوده و سازگار با محیط زيست باشند مورد اهمیت قرار گرفته است. آبشکن باندال

راني در منظور کنترل فرسايش و بهبود عمق جريان برای کشتينفوذپذير و نفوذناپذير است که در شبه قاره هند به 

ترتیب مقرون به صرفه بدينهای درخت بامبو ساخته شده است، قهگردد.  اين سازه از ساهای آبرفتي احداث ميرودخانه

ثر عمق لايک بر حداکدر اين مطالعه اثر درصد نفوذپذيری آبشکن باندالباشد. بوده و با محیط زيست سازگار مي

بررسي شده است. بدين منظور سری  و در شرايط مستغرق درجه 16آبشستگي اطراف آبشکن در فلومي با قوس ملايم 

( درصد درون فلوم 06و  16، 33درصد نفوذپذيری ) سه با لايک%( و باندال6ی نفوذ ناپذير )نفوذپذيری هاآبشکن

اند. ( مورد آزمايش قرار گرفته91/6، 90/6، 93/6، 97/6رود جايگذاری شده و تحت شرايط هیدرولیکي متفاوت )اعداد ف

ای کمتر از آبشکن لايک به میزان قابل ملاحظهی باندالکه حداکثر عمق آبشستگي اطراف سازه نتايج نشان داد

هش کا اطراف آن حداکثر عمق آبشستگي لايکآبشکن باندال با افزايش درصد نفوذپذيریباشد. همچنین نفوذناپذير مي

 يابد. مي

 حداکثر عمق آبشستگي ،شرايط مستغرق ،درجه 16قوس  ،لايکآبشکن باندالکلمات کلیدی: 
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 کوچک و همکاران  ...بر کلاي آبشکن باندال یرياثر نفوذپذ يبررس

 مقدمه. 1

امر بسیار مهمي  ها رودخانهتغییرات بستر و سواحل 

بوده و تحقیقات زيادی را به خود اختصاص داده است. 

با توجه به هیدرولیک جريان در قوس، قوس خارجي 

سرعت بوده و دچار ت تأثیر بردارهای شديد همواره تح

از آنجا که تخريب ساحل در قوس گردد. فرسايش مي

تواند ضررهای زيادی را به همراه داشته خارجي مي

 باشد.ضروری مي باشد، حفاظت از اين قسمت از ساحل

 روش تريناقتصادی و بهترين جمله از آبشکن از استفاده

 اکثر در و يط بودهشرا اغلب در سواحل محافظت جهت

 چاله سازه اين در گیرد.مي قرار استفاده مورد دنیا نقاط

 در بیروني، ساحل به نسبت بیشتری عمق با آبشستگي

 قرار جريان مستقیم معرض در که سازه یپنجه محل

 از سازه ی فاصله دلیل به هرچند و گیردمي شکل دارد،

 يداریناپا باعث ولي شودنمي ساحل تخريب باعث ساحل

 و دماغه آبشستگي یپديده .شودمي آن تخريب و سازه

 سازه خود تخريب که باعث است حدی به آن گسترش

بنابراين اطلاع از مقدار حداکثر آبشستگي  .شودمي نیز

شوند، از ها احداث ميهايي که در رودخانهاطراف سازه

ها انواع مختلفي آبشکن اهمیت خاصي برخوردار است.

توانند بصورت نفوذپذير و يا نفوذناپذير دارند و مي

 يا تیرك از های نفوذپذير عموماآبشکنساخته شوند. 

 و دو يک،) بامبو در هایساقه يا چوبي، بتني، هایشمع

 سبب هاپايه رديف شوند. آرايشمي ساخته (سه رديف يا

 هایجريان توسعه با همراه بستر مقاومت افزايش

 سبب و شده منفرد هایهپاي در اطراف موضعي چرخشي

 رسوبات انتقال کاهش جريان و همچنین سرعت کاهش

 هایآبشکنبر روی از جمله مطالعاتي که گردد. مي کف

 .Nasrollahi et alنفوذپذير انجام شده است شامل: 

(2008)،Sharifimanesh (1995) ،Saneie(2011) و  

Yabarehpoor and Kashefipour (2013) باشدمي .

آبشکن نفوذپذير در  اين مطالعات نشان داد که نتايج

مقايسه با آبشکن نفوذناپذير حداکثر عمق آبشستگي را 

با  . همچنیندهدای کاهش ميبه میزان قابل ملاحظه

افزايش نفوذپذيری آبشکن آبشستگي اطراف آن کاهش 

 يابد.مي

های سنتي از ساحل رودخانه محافظت اگر چه آبشکن

ها گران قیمت نگهداری اين سازه کنند ولي ساخت ومي

وری، قیمت و های اخیر از نظر بهرهبوده و در سال

مناسب بودن برای محیط زيست مورد انتقاد قرار 

هايي که مقرون به اند. بدين ترتیب اتخاذ روشگرفته

صرفه بوده و سازگار با محیط زيست باشند مورد اهمیت 

ست که ا ایهلايک سازگرفته است. آبشکن باندال رقرا

ی پتانسیل برآورده کردن  اين نیازها را دارد. سازه

لايک ترکیبي از آبشکن نفوذپذير و نفوذناپذير باندال

است که در شبه قاره هند به منظور کنترل فرسايش و 

های راني در رودخانهبهبود عمق جريان برای کشتي

های درخت اين سازه از ساقهگردد. آبرفتي احداث مي

در دسترس بو ساخته شده است که بصورت محلي بام

مقرون به صرفه بوده و با  ترتیب اين سازهباشد بدينمي

کنون مطالعات باشد. تازيست سازگار ميمحیط

لايک انجام شده است محدودی در زمینه آبشکن باندال

به بررسي اثر  Rahman et al (2003a,b) از جمله:

ی رودخانه پايدار و گیرلايک در شکلی باندالسازه

 گذاری در اطراف اين سازه پرداختند.آبشستگي و رسوب

-ها آبشستگي و انتقال رسوبات در اطراف سازه باندالآن

تفاده از مدل تحلیلي بررسي کردند. نتايج لايک را با اس

نشان داد که الگوی جريان در اطراف ها تحقیقات آن

پذير متفاوت های نفوذنااين سازه در مقايسه با آبشکن

زه به است و آبشستگي ايجاد شده در اطراف اين سا

باشد. نتايج ناپذير ميی نفوذمراتب کمتر از سازه

لايک ی باندالهمچنین نشان داد که استفاده از سازه

سبب ايجاد اختلالات کمتری در رودخانه شده و 

رودخانه فرصت کافي برای تطبیق و سازگاری با شرايط 

به صورت  Teraguchi et al (2011) .جديد را دارد

جريان و رسوب پیرامون  یالگوبه بررسي  يآزمايشگاه
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غیر مستغرق لايک در دو حالت مستغرق و سازه باندال

نشان داد که به دلیل اينکه  هاآزمايش نتايج پرداختند.

بخش پايیني سازه نفوذپذير است رسوبات معلق از اين 

-نشست ميسازه تهدست و در پايین کردهعبور بخش

که  لايکهمچنین اثر قسمت بالايي سازه باندال. شوند

کند بر افزايش عمق جريان را به مسیر اصلي هدايت مي

به  رودخانه به منظور بهبود کشتیراني و تثبیت مسیر

آبرفتي  هایاثبات رسید. از اين رو اين سازه در رودخانه

 و لسواح از حفاظت جهت در خوبي کارايي تواندمي

 Nakagawa et al (2013) .باشد داشته رودخانه بستر

های هیدرولیکي حفاظت ساحل را ای ويژگيدر مطالعه

جامونا در بنگلادش مورد ارزيابي  -در رودخانه براهماپترا

ها و قرار دادند. عملکرد اقدامات موجود از جمله پوشش

های ممکن ها مورد بررسي قرار گرفت و راه حلآبشکن

ی های قديمي هزينهشد. مشاهده شد که روش ارائه

رودخانه و  بسیار بالايي داشته و سبب اختلال در پويايي

ای لايک سازهحالیکه سازه باندالشوند. دراکوسیستم مي

محلي است که مقرون به صرفه بوده و با محیط زيست 

ی باشد. در اين تحقیق استفاده از سازهسازگار مي

ثبیت کانال و مديريت سیلاب لايک برای تباندال

به   Shojaeian et al (2015 a,b) شود.پیشنهاد مي

بررسي تاثیر درصد نفوذپذيری بر بیشینه عمق 

آبشستگي و پروفیل طولي سرعت در اطراف آبشکن 

لايک در مسیر مستقیم پرداختند. نتايج اين باندال

مطالعات نشان داد که اين سازه نقش مهمي در کنترل 

ها دارد و با افزايش آرام کردن جريان در کناره سرعت و

های پروفیل درصد نفوذپذيری مقدار سرعت ماکزيمم در

 کاهش مقدار کمترين همچنین يابد.سرعت افزايش مي

ها نسبت به آبشکن لايکباندال در آبشستگي نسبي عمق

% و بیشترين در نفوذپذيری 36بسته در نفوذپذيری 

در   Shojaeian et al (2015 c) دهد.% رخ مي06

-ی سری آبشکنای به بررسي اثر زاويه و فاصلهمطالعه

لايک بر توپوگرافي بستر در مسیر مستقیم و های باندال

ها های آندر شرايط آب زلال پرداختند. نتايج آزمايش

 بین فاصله افزايش بامشخص،  زاويه يک درنشان داد که 

 روند نسبي آبشستگي عمق حداکثر میزان ها،آبشکن

 فرود عدد افزايش با کاهشي روند اين و دارد کاهشي

همچنین آبشکن قائم بیشترين و  .است محسوستر

 آبشکن جاذب کمترين میزان آبشستگي را دارند.

لايک در گذشته ی باندالاگرچه اثر بخشي سازه

شناسايي شده است و اين سازه با موفقییت در برخي 

ولي هیچ دستور  ه استهای آبرفتي اجرا شدرودخانه

ها در دسترس نیست. العملي برای طراحي اين سازه

ی ی سازهی مطالعاتي که تا کنون در زمینهعمده

و  لايک انجام شده است در شرايط غیر مستغرقباندال

انجام شده است  ی اين مطالعات  در مسیر مستقیمهمه

درصد  بررسي تاثیر ای در زمینهکنون مطالعهو تا

لايک در قوس انجام نشده آبشکن باندالپذيری نفوذ

درصد  اثر است. بدين ترتیب هدف از اين مطالعه بررسي

بر حداکثر عمق  لايکباندال آبشکننفوذپذيری 

و در  درجه 16در قوس ملايم  آبشستگي اطراف آن،

 باشد.مي شرايط مستغرق

 

 هامواد و روش. 2

 آنالیز ابعادی

آبشستگي حول آبشکن  در پارامترهای موثر بر پديده 

 شود:ی ذيل مشخص ميدرجه با رابطه 16قوس 

 
عمق آبشستگي اطراف  بیشینه (Rs)در اين رابطه 

عرض  (B)شیب کانال اصلي، ( Sm)ی آبشکن، سازه

زاويه مرکزی محل  (φ)شعاع قوس،  (R)کانال اصلي، 

فاصله  (s)زاويه آبشکن،  (θ)استقرار آبشکن در قوس، 

طول آبشکن،  (L)ارتفاع آبشکن، ( h)ها، طولي آبشکن

)α)  ،درصد نفوذپذيری آبشکن(Q)  ،دبي جريان(y) 
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جرم  (ρ)شتاب ثقل،  (g)در کانال اصلي، عمق جريان 

قطر  (ds)لزوجت دينامیکي،  (μ)واحد حجم آب، 

 (σ)چگالي رسوبات و ( )متوسط ذرات رسوبي، 

 ده است.انحراف معیار رسوبات بستر تعريف ش

بعد های بيبا استفاده از تئوری باکینگهام پارامتر

 راج شد. با توجه به اينکه فاصله، ارتفاع، زاويه واستخ

باشد. پس از ها در اين تحقیق ثابت ميطول آبشکن

حذف پارامترهای ثابت و پارامترهای کم اهمیت، در 

آبشکن  بر  ر برای بررسي اثر نفوذپذيرینهايت رابطه زي

 لايک در قوس بدست آمد:تگي حول آبشکن باندالآبشس

α,  

عدد فرود جريان در مسیر مستقیم  Fr در رابطه فوق

 د.نباشها ميسازهدرصد نفوذپذيری  α و بالادست قوس

 هاامکانات آزمایشگاهی و چگونگی انجام آزمایش

های های اين تحقیق در آزمايشگاه مدلآزمايش

 زيکي دانشکده مهندسي علوم آب دانشگاه شهیدفی

ای قوسي با زاويه مرکزی چمران اهواز در فلوم شیشه

سانتیمتر و نسبت شعاع به  16درجه و با عرض  16

انجام شد. طول کانال مستقیم در  (R/B)=6عرض قوس 

متر  3دست قوس متر و در پايین 1بالادست قوس 

ی کشويي دريچهاست. به منظور تنظیم عمق جريان از 

که در انتهای فلوم قرار دارد استفاده شد و به منظور 

سنج آلتراسونیک مدل گیری دبي جريان، دبياندازه

TFM3100-F1  مورد استفاده قرار گرفت. شکل

( 7شماتیک فلوم استفاده شده در اين تحقیق در شکل )

 نشان داده شده است.  

 
 نمای شماتیک فلوم آزمايشگاهي . 7شکل

 

در اين تحقیق نه عدد آبشکن با مشخصات: طول موثر 

ی درصد عرض فلوم(، فاصله 96سانتیمتر )معادل  76

ارتفاع  و برابر طول موثر سازه( 6سانتیمتر ) معادل  10

بصورت سری درون فلوم جايگذاری  سانتیمتر 1/0

ی طبیعي رودخانه با شدند. رسوبات بستر از ماسه

 01/9میلیمتر، چگالي نسبي  1/7 (d50)ی متوسط اندازه

انتخاب و  99/7( معادل σو ضريب انحراف استاندارد )

سانتیمتر در کف فلوم  99ای به ضخامت در لايه

ها، اولین آبشکن، گسترانیده شد. در تمام آزمايش

درجه از بالادست و به  731نفوذناپذير است که با زاويه 

تر( در سانتیم 10برابر طول موثر سازه )  6فاصله  

بالادست اولین آبشکن جايگذاری شده است و در واقع 

کند. زيرا در نقش آبشکن محافظ يا قرباني را ايفا مي

ها دماغه اولین آبشکن معمولا تحت قوس رودخانه
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گیرد که در نهايت منجر به آبشستگي شديد قرار مي

ها با ساير آبشکن شود.صدمه ديدن و يا تخريب آن مي

جانمايي  در فلوم جايگذاری شدند. درجه 16زاويه 

 ( ارائه شده است.9فلوم در شکل ) ها درسازه

 6نفوذناپذير )نفوذپذيری  هایر اين تحقیق آبشکند

 16، 33لايک با سه درصد نفوذپذيری )درصد( و باندال

( درصد، مورد آزمايش قرار گرفتند و اثر 06و 

 ها بر توپوگرافي بستر در شرايطنفوذپذيری سازه

، 90/6، 93/6، 97/6هیدرولیکي متفاوت )اعداد فرود 

های نفوذناپذير آبشکن ( مورد بررسي قرار گرفت.91/6

پلکسي گلاس با ضخامت يک سانتیمتر ساخته از جنس 

لايک متشکل از دو بخش های باندالشدند. سازه

باشند که قسمت نفوذناپذير از نفوذپذير و نفوذناپذير مي

های سمت نفوذپذير از میلهگلاس و قسيکجنس پل

برای بهبود میلیمتر ساخته شده است.  6آهني به قطر 

عملکرد اين سازه، مرز بین قسمت نفوذپذير و 

درجه  36صفحه با زاويه  نفوذناپذير به صورت يک

ه شده نسبت به محور عمودی قرار داد( زاويه دفلکتور)

 سبب صفحه از جنس چوب ساخته شده و اين است.

جريان رو به پايین و در نتیجه کاهش  تکاهش قدر

ی سازه گردد.فرسايش موضعي در اطراف سازه مي

الگوی  ( و همچنین6( و )3های )لايک در شکلباندال

 ( نشان داده شده است.7ها در جدول )کلي آزمايش

 
ها در فلومجانمايي سازه . 9شکل 

 

 
 %06-%  ج(33 -% ب(16-ری الف(لايک با سه درصد نفوذپذيی باندالسازه .3شکل 



 کوچک و همکاران  ...بر کلاي آبشکن باندال یرياثر نفوذپذ يبررس

لايک در دو نمای سه بعدی و عرضيی باندالسازه.6شکل

 
هاالگوی کلي آزمايش . 7جدول

 دبي عدد فرود

(lit/s) 

عمق آب 
(y) 

(cm) 
h/2 (cm) ارتفاع سازه 

(h) (cm) 

 درصد

نفوذپذيری 

)%( 

 

 نوع آبشکن

 

97/6-93/6-

90/6-91/6 

 

91-91-

36-33 

 

76 

 

91/6 

 

1/0 

 نفوذناپذير 6%

33%-16%-

06% 

 

 

 لايکباندال

 

 

شرايط  سانتیمتر و 76عمق آب  هادر تمام آزمايش

يابي به زمان آب زلال حاکم است. به منظور دست

 96ها، يک آزمايش طولاني مدت )تعادل آزمايش

 مشاهدهلیتر بر ثانیه انجام شد و  33دبي  ساعت( در

دقیقه انجام  706 % آبشستگي در مدت زمان11 شد

ساعت  3ترتیت زمان انجام هر آزمايش شده است. بدين

نمودار تغییرات درصد آبشستگي  در نظر گرفته شد.

 تغییرات درصد آبشستگي نسبت به زمان. 1شکل   ( ارائه شده است.1نسبت به زمان در شکل )

عیت در موقها را آبشکنابتدا  برای انجام هر آزمايش 

سطح بستر را کاملا  و سپس مورد نظر خود قرار داده

متر لیزری مدل   دستگاه استفاده از با ده وونم صاف

Leica Disto A5 1.5گیری و با دقت اندازه mm±  ،

تا پس از آزمايش بتوان  شد توپوگرافي بستر برداشت

فرسايش را به طور دقیق تعیین  وی مقادير رسوبگذار

 و آب  بسته پمپ، دريچه انتهايي یندازقبل از راه ا کرد.
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-. در اين آزمايشداده شدفلوم انتقال  داخل به آرامي به

تا به دبي از پیش تعیین  زياد شده تدريج به دبي ها

، دريچه مورد نظر از رسیدن به دبي پس شده برسد.

در فلوم  لازم تا عمقشد انتهايي به تدريج بالا آورده 

ادامه  دقیقه 706ه مدت بآزمايش سپس تامین گردد. 

 شدهپس از آن به آرامي آب داخل فلوم خارج  .فتيامي

در توپوگرافي بستر بوجود نیايد.  یکه تغییر یاگونهبه 

دستگاه متر فلوم با استفاده از  آب پس از تخلیه کامل

 شد.برداشت ميبستر  توپوگرافيلیزری 

 نتایج . 3

 هاازهتغییرات توپوگرافی بستر در اطراف س

برداشت شده و با استفاده از نرم افزار   توپوگرافي بستر

Civil 3D ( 0ترسیم شد. به عنوان نمونه شکل )

برای تغییرات توپوگرافي بستر را تحت شرايط مستغرق 

لايک با سه درصد آبشکن نفوذناپذير و آبشکن باندال

( درصد و تحت عدد 06و  16، 33نفوذپذيری مختلف )

 .دهدنشان مي 90/6فرود 

ها جريان آب پس از برخورد به در تمامي آزمايش

ی کانال منحرف شده و  آبشکن محافظ به سمت میانه

شود.  لذا ساحل خارجي در مقابل فرسايش محافظت مي

% )آبشکن 6( در نفوذپذيری 0با توجه به شکل)

نفوذناپذير( آبشکن اول تحت آبشستگي شديد قرار 

گرفته است و آبشکن محافظ بخوبي از آبشکن اول 

-محافظت نکرده است. در صورتیکه در ساير نفوذپذيری

ها، رسوبات شسته شده از اطراف آبشکن محافظ در 

-ته و بديندست آبشکن اول ترسیب يافمقابل و پايین

ترتیب آبشکن محافظ بخوبي از آبشکن اول در برابر 

ها فرسايش محافظت نموده است. در تمامي آزمايش

های دوم و سوم نیز به علت اين که جريان آبشکن

دهد، آبشستگي  توسط آبشکن محافظ تغییر جهت مي

درجه به بعد، به  06ی  کمتری دارند. حدودا از زاويه

از مرکز، انحراف جريان به سمت  علت اثر نیروهای گريز

قوس خارجي بیشتر شده و لذا آبشستگي در 

يابد و  های پنجم و ششم به يک باره افزايش مي آبشکن

های هفتم و هشتم نیز از آبشستگي  به دنبال آن آبشکن

ها ای برخوردارند. در تمامي آزمايش قابل ملاحظه

-حداکثر عمق آبشستگي مربوط به آبشستگي در دماغه

باشد که در ی آخرين آبشکن )آبشکن هشتم( مي

دست قوس قرار دارد. لذا بیشترين میزان پايین

شود. زيرا در دست قوس ايجاد ميآبشستگي در پايین

قوس خارجي پس از خروجي قوس عمق آب که بر اثر 

انحنای خم افزايش يافته است تمايل دارد که به حالت 

ابد و اين کاهش يمسیر مستقیم برگردد، لذا کاهش مي

عمق سبب منفي شدن گراديان طولي و در نتیجه 

 Fazli et alشود )افزايش بیشتر سرعت جريان مي

گذاری ها رسوب(. همچنین در تمامي آزمايش(2008)

درجه که محدوده تقريبي  61در قوس داخلي از زاويه 

تغییرموقعیت سرعت بیشینه از جداره داخلي به 

از شده وتا انتهای قوس محدوده وسط قوس است آغ

گذاری در قوس ادامه دارد. بیشترين میزان رسوب

درجه  16تا  01ها در محدوده داخلي در کلیه آزمايش

باشد. حضور اين توده رسوبي که بر اثر حضور جريان مي

شود به تشکیل چاله ثانويه کم قدرت تشکیل مي

کند آبشستگي در موقعیت خروجي قوس کمک مي

(Fazli et al (2008)( همانطور که در شکل .)0 )

شود تاثیر الگوی جريان بر تغییر بستر در مشاهده مي

باشد. لايک ميی باندالی نفوذناپذير بیشتر از سازهسازه

های عمودی در بالادست دلیل اين امر تشکیل گردابه

شود و سازه است که منجر به عمق آبشستگي بیشتر مي

خطر اندازد. همچنین  تواند ايمني سازه را بهمي

گذاری در قوس داخلي نیز مربوط به  بیشترين رسوب

-باشد. همانگونه که مشاهده ميآبشکن نفوذناپذير مي

لايک در های باندالشود عمق آبشستگي در اطراف سازه

ی صفحهباشد. های نفوذناپذير کمتر ميمقايسه با سازه



 کوچک و همکاران  ...بر کلاي آبشکن باندال یرياثر نفوذپذ يبررس

ت پايین های به سمدار باعث کاهش ايجاد جريانزاويه

شده و حداکثر سرعت را به سمت کانال اصلي منحرف 

های ها از ويژگيکاهش آبشستگي اطراف سازه سازد.مي

ی لايک است. همچنین در سازهی باندالمهم سازه

لايک سرعت جريان با عبور از قسمت نفوذپذير باندال

کاهش يافته و پس از عبور از سازه، به سمت مرکز 

ها در ود. بنابراين ناحیه بین آبشکنشکانال منحرف مي

شود. مقايسه با آبشکن نفوذناپذير بیشتر محافظت مي

لايک با های باندالهمچنین با مقايسه آبشکن

شود ( مشاهده مي0های مختلف در شکل )نفوذپذيری

که با افزايش درصد نفوذپذيری میزان فرسايش در 

 يابد.ها کاهش مياطراف سازه
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)آبشستگي بر حسب  90/6در عدد فرود  های مختلفلايک با نفوذپذيریهای نفوذناپذير و باندالسری آبشکنبرای  توپوگرافي بستر. 0شکل

 سانتیمتر (

 

تاثیر درصد نفوذپذیری آبشکن بر حداکثر عمق 

 آبشستگی 

نمودار حداکثر عمق آبشستگي نسبي در برابر عدد 

%( و 6ر )نفوذپذيری آبشکن نفوذناپذي فرود جريان برای

درصد نفوذپذيری مختلف  سه لايک باآبشکن باندال

( درصد و چهار عدد فرود متفاوت 06و  16، 33)

( نمايش داده 1( در شکل )91/6، 90/6، 93/6، 97/6)

 شده است.



 کوچک و همکاران  ...بر کلاي آبشکن باندال یرياثر نفوذپذ يبررس

 

 
 های متفاوتد برای نفوذپذيرینمودار تغییرات حداکثر عمق آبشستگي نسبي در برابر عدد فرو . 1شکل 

 

شود در تمامي ( مشاهده مي1همانگونه که در شکل)

اعداد فرود حداکثر عمق آبشستگي در اطراف آبشکن 

ای %( به میزان قابل ملاحظه6نفوذناپذير )نفوذپذيری 

باشد به عنوان مثال لايک ميهای باندالبیشتر از آبشکن

دارای بیشترين  آبشکن نفوذناپذير 97/6در عدد فرود 

% 03% و 11%، 00باشد که عمق آبشستگي نسبي مي

لايک با نفوذپذيری به ترتیب های باندالبیشتر از آبشکن

باشد. همچنین برای عدد ( درصد مي06و  16، 33)

نیز آبشکن نفوذناپذير دارای بیشترين عمق  91/6فرود  

% بیشتر 16% و 03%، 61باشد که آبشستگي نسبي مي

، 33لايک با نفوذپذيری به ترتیب )های باندالکناز آبش

 که است دلیل اين باشد. بهباشد مي( درصد مي06و  16

 در نفوذ غیرقابل مانعي صورت به بسته های آبشکن

 و جريان تمرکز رو اين از کنند،مي عمل آب جريانبرابر

 بیشتری شدت از هاآبشکن نوع اين دماغه در اغتشاش

 انحراف و آبشکن به جريان خوردبر . است برخوردار

 نعل گردابي هاینجريا تشکیل باعث جريان خطوط

 همین که شده آبشکن دماغه در چرخشي و اسبي

شوند. در مي آبشکن دماغه فرسايش در باعث هاجريان

لايک به دلیل وجود قسمت نفوذپذير های باندالآبشکن

 بورع آبشکن میدان از جريان از سازه، بخشي در پايین

 و اسبي نعل های گردابه قدرت نتیجه نمايد. در مي

 چاله دلیل همین به يافته کاهش چرخشي های جريان

 نفوذناپذير آبشکن در مقايسه با  تریکوچک فرسايشي

های نفوذناپذير در آبشکندر واقع . گرددمي ايجاد

های نعل آبشستگي به دلیل جدايي جريان و گرداب

باشد ولي در آبشکن مياسبي ايجاد شده در پشت 

لايک آبشستگي به دلیل جدايي جريان و آبشکن باندال

باشد. بدين ترتیب ها ميهای ايجاد شده بین میلهگرداب

با افزايش  شود( مشاهده مي1همانگونه که در شکل )

يک حداکثر عمق لالادرصد نفوذپذيری آبشکن باند

ش يابد. زيرا با افزايآبشستگي اطراف آن کاهش مي

ها افزايش يافته و درصد نفوذپذيری فاصله بین مايله

به عنوان يابد. ها کاهش ميهای بین میلهقدرت گردابه

شود در ( نیز مشاهده مي1مثال همانگونه که در شکل )

تا  33با افزايش درصد نفوذپذيری از  97/6عدد فرود 

% کاهش يافته 16درصد حداکثر عمق آبشستگي  06

نیز با افزايش درصد  91/6ود است و در عدد فر

درصد حداکثر عمق آبشستگي  06تا  33نفوذپذيری از 

اين نتیجه با نتايج % کاهش يافته است. 63

Yabarehpoor and  Kashefipour (2013)  و

Nasrollahi et al (2008)  برای آبشکن نفوذپذير و

برای آبشکن  Shojaeian et al (2015a)همچنین نتايج 

با توجه به  در مسیر مستقیم، مطابقت دارد.لايک باندال
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های مختلف با افزايش عدد در نفوذپذيری( 1شکل )

يابد. فرود حداکثر عمق آبشستگي نسبي نیز افزايش مي

زيرا افزايش عدد فرود سبب افزايش سرعت جريان و 

تنش برشي شده که نتیجه آن افزايش عمق آبشستگي 

آبشکن  حداکثر عمق آبشستگي نسبي برای است.

و درصد کاهش  های مختلفنفوذپذيری لايک باباندال

( ارائه شده 9در جدول ) آن نسبت به آبشکن نفوذناپذير،

 است.

 

 
 های مختلفمقايسه حداکثر عمق آبشستگي در نفوذپذيری. 9جدول

 عدد فرود نوع آبشکن
(Fr) 

 حداکثر عمق آبشستگي درصد نفوذپذيری )%(

 (Rs/y) نسبي

 (Rs/y)درصد کاهش 

نسبت به آبشکن 

 نفوذناپذير )%(

 6 101/6 6 97/6 نفوذناپذير

 

 لايکباندال

97/6 33 9/6 00 

97/6 16 73/6 11 

97/6 06 7/6 03 

 6 03/6 6 93/6 نفوذناپذير

 

 لايکباندال

93/6 33 93/6 1/03 

93/6 16 71/6 10 

93/6 06 73/6 11 

 6 11/6 6 90/6 نفوذناپذير

       

 لايکباندال      

90/6 33 3/6 07 

90/6 16 906/6 1/01 

90/6   06% 9/6 16 

 6 1/6 %6 91/6 نفوذناپذير

 

 لايکباندال

91/6 33% 60/6 61 

91/6 16% 33/6 03 

91/6 06% 906/6 16 

 

 گیرینتیجهبحث و . 4

-باندالآبشکن در اين تحقیق اثر درصد نفوذپذيری 

درجه و  16تر در قوس لايک بر تغییرات توپوگرافي بس

، 33درصد نفوذپذيری ) سه در شرايط مستغرق برای

( درصد و تحت چهار عدد فرود مختلف 06و  16

ه ( مورد مطالعه قرار گرفت91/6، 90/6، 93/6، 97/6)

. است و نتايج آن با آبشکن نفوذناپذير مقايسه شده است

های در نفوذپذيری نتايج اين مطالعه نشان داد که

ی آبشکن داکثر عمق آبشستگي در دماغهمختلف ح

 . همچنینپیوندددست قوس بوقوع ميهشتم و در پايین

لايک حداکثر عمق آبشستگي را به میزان آبشکن باندال

يي نسبت به آبشکن نفوذناپذير کاهش قابل ملاحظه

حداکثر  91/6به عنوان مثال در عدد فرود  .دهدمي

%، 06نفوذپذيری لايک با عمق آبشستگي آبشکن باندال

% کمتر از حداکثر عمق آبشستگي در اطراف آبشکن 16

با افزايش درصد  باشد. همچنیننفوذناپذير مي



 کوچک و همکاران  ...بر کلاي آبشکن باندال یرياثر نفوذپذ يبررس

لايک حداکثر عمق آبشستگي نفوذپذيری آبشکن باندال

در عدد فرود  يابد. به عنوان مثالاطراف آن کاهش مي

از  لايکبا افزايش درصد نفوذپذيری آبشکن باندال 91/6

 %63 حداکثر عمق آبشستگي اطراف آن %06 تا 33%

 يابد.کاهش مي
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Abstract 
One of the ways to control the erosion in the outer bend of rivers is to use spur dikes. In recent years, the 

efficiency, affordability and environmental suitability of traditional spur dikes has been criticized. 

Therefore the importance of adopting methods which are both cost-effective and eco-friendly has been 

addressed. The bandal-like spur dike is a combination of a permeable and an impermeable spur dike, 

which is usually used in Indian Sub-Continents for riverbank protection and improvement of navigation 

conditions in alluvial rivers. It is made of bamboo therefore it is inexpensive and environmental friendly. 

In this research the effect of the permeability percentage of the bandal-like structure on the maximum 

scour depth around it in a 90 degree mild bend flume and in submerged condition is investigated. 
Therefore a series of impermeable spur dikes (0% permeability) and bandal-like structures with (33,50 

and 64) percent permeability are placed in the flume and examined under four different Froude numbers 

(0.21, 0.23, 0.26, 0.29). The results showed that the maximum scour depth around the bandal-like 

structure is considerably less than the maximum scour depth around impermeable spur dikes. Also by 

increasing the permeability percentage of the bandal-like structures the maximum scour depth around it 

decreases. 
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Fig. 1 Schematic view of laboratory flume 

Fig. 2 Placement of structures in flume 

Fig. 3 Bandal-like structure with three permeability percentages a) - 50% b) - 33% c) - 64% 

Fig. 4 Bandal-like structure in three-dimensional and transverse views   

Fig.5 The variation of scour percentage versus time 

Fig. 6 Bed topography for impermeable spur dikes and bandal-like structures with different permeability 

percentages for a Froude number of 0.26 (cm) 

Fig. 7 The variation of maximum relative scour depth versus Froude number for different permeability 

percentages  

Table 1 Pattern of experiments 

Table 2 Comparison of maximum scour depth for different permeability percentages 
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