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 چکیده

رانی بهبود کشتی منظور بههند  هقار شبههاي محلی هستند که در بنگلادش نزدیک به ها نوعی از سازهلایک باندال
 شکن آبترکیبی از یک  صورت بهکه  هست شکن آبسازه یک نوع جدید از  این. گردنداحداث میهاي آبرفتی در رودخانه

 هست هاسازه این طراحیدر  مسائل از یکی ،شکن آب دماغه آبشستگی موضعی. شودساخته مینفوذپذیر و نفوذناپذیر 

 طراحی این سازه در عمق آبشستگی لذا تعیین .افتدمی اتفاق هاي قويگردابه وجود و جریان مقطع یشدگ تنگ علت به که

بررسی تأثیر درصد  به مطالعه این نوع باندال لایک در يها شکن آب زمینه در اندك تحقیقات به توجه با .هستبسیار مهم 
زلال و با  آب شرایط در ها شیآزما .شده است رداختهپ ها شکن آب گونهاین در آبشستگی عمق بیشینه بر روي نفوذپذیري

و  نسبت فاصله ) L( شکن آبطول   هادر همه آزمایش .گرفت انجام مختلف دبی 4 و درصد نفوذپذیري 4 در نظر گرفتن
( شکن آب طول به

L
S (نتایج حاصل از این . شده است گرفتهدر نظر  3عرض کانال و  درصد 20 برابر بیترت به ثابت و

کمترین . هستها بیشتر از باندال لایک مراتب بهبسته  يها شکن آبآبشستگی در اطراف  عمق بیشینه داد که نشان تحقیق
که این مقدار کاهش در  هست% 16/34بسته  شکن آبها نسبت به مقدار کاهش عمق نسبی آبشستگی در باندال لایک

 همحاسب 18/0و عدد فرود %  64که در نفوذپذیري  هست%  82/94یشترین مقدار و ب 24/0و عدد فرود % 30نفوذپذیري 
  .شده است
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Abstract 

Bandal like structures are used in the Indian Sub-Continent like Bangladesh as a local 

structure to maintain the navigability of the channel in alluvial rivers. This structure is a new type of 

spur dike with  is made as a combination of permeable and impermeable spur dike. Local scouring 

in the nose of this structure is a designing problem of it that happens because of section constriction 

and strong vortexes. So determination of scour depth in designing of this structure is very 

important. There are few researches on Bandal Like spur dike, so in this research effect of spur dike 

permeability on maximum depth of scour hole around it was investigated. The experiments were 

conducted clear water conditions with the main variables of permeability percentage (4 cases) and 

four different discharges. For all experiments the spur length (L) and spurs relative spacing (S/L) 

were kept constant as 20% of the flume width and 3, respectively. The results showed that the 

maximum scour hole depth for the impermeable spur was much higher than that for Bandal Like. 

The minimum and maximum reductions on relative scour depth for Bandal Like spurs in 

comparison with the impermeable spur were calculated as 34.16% for permeability of 30%, at 

Froud-Number of 0.24 and 94.82% for permeability of 64%, at Froud-Number of 0.18, respectively. 

 

Keywords: Bandal Like spur dike, Local scouring, Permeable spur dike, River bank protection, 

Scouring of clear water 

 
  مقدمه

 صورت به که هایی هستندسازه ،ها شکن آب

-تا فاصله آن وسط طرف به رودخانه ساحل از عرضی

 در شکن آب نظیر هاییسازه احداث .یابندمی امتداد اي

 و چرخشی آشفته جریان ایجاد باعث مقابل جریان،

 گردابی هايجریان این .شد خواهدآن  اطراف در گردابی
 دماغه در و آشفتگی هارعتس شدید تمرکز همراه به

 حساب به موضعی آبشستگی اصلی مکانیزم بالادست،

 شکل فاصله، طول، نظیر فی مختل پارامترهاي .آیندمی

 و جریان جهت به نسبت زاویه مصالح، دماغه، جنس
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 .باشند مؤثر ها شکن آب عملکرد در توانندنفوذپذیري می
 از يتعداد روي پیش قرن نیم حدود زیادي از نامحقق

آزمایشگاهی و یا  صورت به پارامترها، تحقیقاتی را این
 حدود و بین پارامترها ارتباط و داده انجام در محل

همکاران  و کويمک .اندکرده گزارش را هاآن تغییرات
 بین و اطراف در هاي جریانمیدان بررسی به) 2006(

 پرداختند مستقیم کانال باز یک در عمودي شکن آب دو

 اختلاف هاي بزرگ،جدایی جریان، صوصیاتخ از که

 و شکن آب دست نییپا و بالادست بین آشکار فشار

 عددي از روش آنان .تهس ناپایدار هايگردابه ایجاد

 و گزارش نموده استفاده بزرگ هايگردابه يساز هیشب

اسبی  نعل هايگردابه اصلی، جریان در که کردند
ایجاد  جریان لادستبا در و ها شکن آب پایه در ناپایدار

بالادست  در برشی لایه شدن جدا همچنین .گرددمی
که  شد،می بعدي هايگردابه تشکیل باعث شکن آب نوك
دو  داخل هايگردابه با اندرکنش در هاگردابه این
) 1976(سوبرامانیا . هست صیتشخ قابل شکن آب

بسته و  يها شکن آباي روي آبشستگی اطراف مطالعه
ها در یک کار آن. باز انجام دادند يها شکن آب

آزمایشگاهی تأثیر درصد بازشدگی را روي مقدار عمق 
در دو قطر متوسط  ها شکن آبآبشستگی اطراف  بیشینه

درصدهاي بازشدگی . مصالح مختلف بررسی نمودند
درصد با قطر  33و  25 ها آنتوسط  شده استفاده

این  ها درآن. متر بودمیلی 9/0و  2/0متوسط مصالح 
مطالعه به این نتیجه رسیدند که در مصالح با قطر 

باز  يها شکن آبمتر آبشستگی اطراف میلی 9/0متوسط 
 ،هستبسته  شکن آبکمتر از  يا ملاحظه قابل طور به

ت چندانی بین عمق در مصالح ریزدانه تفاو که یدرحال
. باز و بسته وجود ندارد يها شکن آبآبشستگی اطراف 

نتیجه رسیدند که براي محافظت از  چنین به اینهم
باشند هایی که داراي مصالح شنی میدیواره رودخانه

ژانگ و . هستباز مفید  يها شکن آب يریکارگ به
از یک فلوم آزمایشگاهی جهت بررسی ) 2005(همکاران 

 يها شکن آبو تغییرات بستر در اطراف  آشفتهجریان 

 يها شکن آب. نفوذپذیر و نفوذناپذیر استفاده کردند
در این تحقیق حالت غیرمستغرق داشته و  مورداستفاده

 ها شیآزمابر اساس . در طرفین کانال تعبیه شدند
نفوذپذیر مانع از فرسایش  يها شکن آبصورت گرفته 

کانال اصلی  گودشدنهاي ساحل شده و باعث کناره
الگوي جریان و ) 2009(ژانگ و ناکاگاوا . گردیدند

نفوذپذیر و  يها شکن آبور تغییرات بستر در حض
سازي آزمایشگاهی و شبیه یموردبررسنفوذناپذیر را 

 طول بهدر یک فلوم مستقیم  ها شیآزما. قراردادندعددي 
در شرایط آب متر و  4/0متر و عمق  4/0متر، عرض  8

نتایج این تحقیق نشان داد که . است شده انجامزلال 
ن و تغییرات نفوذپذیري تأثیر مهمی بر روي الگوي جریا

کمک سازي عددي میدان جریان بهشبیه. گذاردبستر می
 مدل آشفتگی يریکارگ بهحل معادلات ناویر استوکس و 

k  شکن آبنتیجه آن نشان داد که در . انجام شد 
هاي جدایی جریان و گرداب لیدل بهآبشستگی  ،نفوذپذیر

در  که یدرصورت. هستها بین میله جادشدهیا
جدایی جریان  لیدل بهنفوذناپذیر آبشستگی  يها شکن آب

 شکن آبدر پشت  جادشدهیاهاي نعل اسبی و گرداب
 ییها شیآزمابا انجام ) 2011(گو و همکاران  .باشدمی

به بررسی انتقال رسوبات معلق در کانال در حضور 
 ریتأثدر این تحقیق . نفوذپذیر پرداختند يها شکن آب

نسبت 
L
S  )S  و ها شکن آبفاصله بینL   طول

بر روي خصوصیات جریان و رسوب، ) شکن آب
هاي ثانویه و غلظت رسوبات معلق ساختار جریان

نتایج این تحقیق نشان داد که . قرار گرفت موردمطالعه
-پایین سمت بهنفوذپذیر  يها شکن آبرسوبات معلق بین 

شود همچنین با یکنواخت توزیع می صورت بهدست 
افزایش نسبت 

L
S یابدشدت تنش رینولدز افزایش می .

از یک مدل ) a ,b2011(تراگوچی و همکاران 
و تغییرات  آشفتهآزمایشگاهی جهت بررسی جریان 

در این تحقیق . استفاده کردند شکن آببستر در اطراف 
باندال لایک  و رینفوذناپذ ،پذیرنفوذ شکن آب سه نوع از
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استفاده کردند و توانستند با استفاده از یک مدل 
را اطراف این  يگذار رسوبتوزیع سرعت و  يبعد سه

سازه در دو حالت مستغرق و غیر مستغرق بررسی 
 بیشینهدهنده بیشتر بودن نشانها نتایج آزمایش. کنند

بت به نس رینفوذناپذ شکن آبعمق آبشستگی در دماغه 
این محققان یک مدل  تیدرنها. بودنفوذپذیر  شکن آب
سازي جریان و آبشستگی در جهت شبیه يبعد سه

 به مربوط هايآزمایش .ارائه کردند شکن آباطراف 
 عرض ، متر 10 طول به فلوم یک در لایک باندال سازه

 45/0 آزمایش منطقه عمق( متر 28/0 ارتفاع و متر 8/0
 این که داد نشان نتایج لیتحل و  هیتجز. شد انجام) متر

 چاله نفوذناپذیر يها شکن آب با مقایسه در سازه
 لیدل به همچنین .کنندمی ایجاد را يتر کوچک آبشستگی

 معلق رسوبات است نفوذپذیر سازه پایینی بخش اینکه
 یننشته سازه دستنییپا در و کرده عبور بخش این از

 آبرفتی يها دخانهرو در سازه این رو نیازا. شوندمی
 و سواحل از حفاظت جهت در خوبی ییآکار تواندمی

اي مطالعه) 1370(وطن فدا  .باشد داشته رودخانه بستر
 يگذار رسوب نهیزم درباز  يها شکن آبروي عملکرد 

را از نظر  شکن آبترین درصد انجام و مناسب
. قرارداد یموردبررس ها شکن آبدر بین  يگذار رسوب
باز  يها شکن آباي روي عملکرد مطالعه) 1378(میري 

اطراف  يگذار رسوبیک ردیفه و دو ردیفه بر 
که در  افتی دستانجام داد و به این نتیجه  ها شکن آب
در  بیشینه يگذار رسوبیک ردیفه  يها شکن آب

دو  يها شکن آبدرصد و در  50محدوده بازشدگی 
 .گرفته استدرصد صورت  30بازشدگی  يازا بهردیفه 

 بسیار ترکیبی سازه یک عنوان به هالایک باندال ساختار

 این لایک باندال سازه اصلی خصوصیت . است ساده

 نفوذناپذیر شکن آب یک مانند بالایی آن قسمت که است

 میانه به هادیواره از آب مسیر انحراف با و کندمی عمل

-می هادر کناره گردابی جریان توسعه باعث رودخانه

 شکن آب یک مانند نیز سازه این پایین قسمت .گردد

 ناگهانی شکل رییتغ عدم علت به و کندمی عمل نفوذپذیر

 کمتري شدت با گردابی هايجریان جریان، خطوط
 موضعی آبشستگی نتیجه و در آیدمی وجود به

 افزایش سبب هاپایه ردیف آرایش .بود خواهد محدودتر

 رخشیچ هايجریان توسعه با همراه بستر مقاومت

 کاهش و سبب گردیده منفرد هايپایه پیرامون موضعی

 نشستته کف، رسوبات انتقال کاهش جریان، سرعت

-می شناور مواد جذب و ،دانه درشت معلق رسوبی مواد

 .گردد

 این عملکرد بهبود براي )a2011( تراگوچی و همکاران

 را نفوذناپذیر و نفوذپذیر قسمت بین مرز سازه،

 )دفلکتور زاویه(درجه  30زاویه با صفحه یک صورت به
 سبب انحراف این .داد قرار عمودي محور به نسبت

 کاهش جهیدرنت و پایین به رو جریان قدرت کاهش

 1شکل  .گرددمی سازه اطراف در فرسایش موضعی

 در لایک باندال اطراف در جریان الگوي مفهومی مدل

  .دهدرانشان می غیرمستغرق حالت
  

  
  

 حالت در لایک باندال اطراف در یانجر الگوي -1شکل

  ).a 2011و همکاران  تراگوچی( غیرمستغرق 
  

درصد  ریتأثهدف از این تحقیق بررسی 
نوع باندال لایک بر روي  يها شکن آبسري  نفوذپذیري

 .هستعمق آبشستگی و توپوگرافی بستر  بیشینه
پیرامون  کافی تحقیقات فقدان گربیان گذشته مطالعات

 در منظور، نیهم به .است باندال لایک يها شکن آب سري

-این تحقیق با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روي این
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عمق  بیشینهدر مسیر مستقیم،  ها شکن آبگونه 
تعیین  شکن آبمختلف  هاينفوذپذیريآبشستگی براي 

با شرایط متناظر در  ها آنگردد، ضمن اینکه عملکرد می
  .گرددیسه میبسته غیرمستغرق مقا يها شکن آب

  
  هامواد و روش

 آزمایشگاه در حاضر تحقیق هايآزمایش

 شهید دانشگاه آب علوم مهندسی دانشکده هیدرولیک

مشخصات فلوم . استشده  انجاماهواز  چمران
متر عرض،  56/0متر طول،  30/7آزمایشگاهی شامل 

. هست 0028/0ها، و شیب ثابت متر ارتفاع دیواره 60/0
متوسط  قطر با و یکنواخت يبند دانهبا  بستر مصالح

 انتخاب 3/1هندسی   انحراف معیار و مترمیلی 7/0

متر و  16/0عمق جریان  هادر طی انجام آزمایش. گردید
پارامتر متغیر،  عنوان به ها شکن آبنسبت بازشدگی 

در هر . بود شده  گرفته در نظر% 64و % 45، 30%
 فاصله ر بامت 11/0 طول به شکن آب 4آزمایش تعداد 

 مورد دیواره بر عمود و شکن آب طول برابر 3 مساوي
، 020/0، چهار مقدار )Q(براي دبی . قرار گرفت استفاده

متر مکعب بر ثانیه در نظر  027/0و  025/0، 023/0
معادل عددهاي  شده گرفتههاي در نظر دبی. گرفته شد

. باشندمی 24/0و  22/0،  20/0، 18/0 بیترت بهفرود 
هاي مختلف نفوذپذیري هاي مورد نظر دردبی يازا به

 گردیده انجام هاآزمایش زلال لایک، در شرایط آبباندال

تعادل نسبی و زهکشی کامل، برداشت  شرایط از پس و
، شامل ها شکن آبتوپوگرافی بستر رسوبی در پیرامون 

، و نیز در مقاطع مشخصی در 1فرسایشی  چاله
براي این منظور از . گرفت صورت  ها شکن آبدست  نپایی

یافتن  منظور به. استفاده شد 2سنج لیزري دستگاه فاصله
 15 مدت  بهاي جداگانه زمان تعادل نسبی نیز آزمایش

 مدتتوان ساعت انجام پذیرفت و مشخص گردید که می
زمان تعادل نسبی در نظر  عنوان بهدقیقه را  150 زمان 

                                                
1- Scour hole 
2 - Laser distance meter 

درصد  85پس از گذشت این مدت  که يطور بهگرفت 
و از این زمان به بعد  شده  حاصلآبشستگی نهایی 

شکل ( باشدمیسرعت رشد حفره آبشستگی بسیار کم 
 زلال آب شرایط آوردن فراهم منظور بهچنین هم). 2

 سرعت تعیین براي هاییآزمایش ابتدا ها،آزمایش براي

(بحرانی 
CV (در این . شد داده ترتیب بستر رسوبات

است که  شده یطراحتحقیق سازه باندال لایک طوري 
پذیر و نصف ذنصف ارتفاع سازه در بخش پایینی نفو

پلان  3 شکلدر . هستنفوذناپذیر  صورت بهدیگر آن 
سایر  همراه بهبستر رسوبی  فلوم آزمایشگاهی، محدوده

 مورد يها شکن آبمشخصات  4و در شکل  میضما
  .ها ارائه گردیده استدر آزمایش تفادهاس

 ابتدا که بود نحويبه نیز هاآزمایش انجام روش

دبی  ،رسوبات شدن شسته از جلوگیري منظور به
 صورت به موردنظرورودي به کانال تا رسیدن به دبی 

 از بعدبه این صورت که . وارد فلوم گردید شده کنترل
 رسوبات روي مترسانتی 10 حدود آب به ارتفاع نکهیا

 مقدار دبی به تدریجاً و روشن کم دبی با پمپ رسید

 تا انتهایی شد سپس دریچهموردنظر رسانده می
مورد  منطقه کل در رسوبات که شدمی باز يا اندازه

 عمق سپس .دیایدرن حرکت به دبی این در آزمایش

 شروع آزمایش تنظیم و شکن آب بالادست در موردنظر

 .شدمی
  

  
  .ش آبشستگی با زمان در آزمایش تعادلگستر-2شکل 
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  بحث و نتایج
در  شده انجامدر این قسمت مروري بر مشاهدات 

-شود و سپس نتایج حاصل از آزمایشحین آزمایش می

دهنــده رونــد تغییــرات بســتر در اطــراف هــا، کــه نشــان
  .گرددمی ارائهسري است،  يها شکن آب
ها اغهعامل اصلی شروع آبشستگی در دم ها شکن آبدر 

هاي اولیه در ناشی از افزایش سرعت و ایجاد گردابه
گیري آبشستگی هم نحوه شکل. هست ها شکن آبدماغه 

است که جریان در رسیدن به اولین  صورت نیبد

تقریباً عمود بر جهت جریان و موازي با طول  شکن آب
محور فلوم حرکت کرده، پس از  سمت به شکن آب

یک نقطه جدایی جریان که  شکن آبرسیدن به دماغه 
و  جداشده شکن آبشود، جریان از دماغه محسوب می

-منحرف می دست نییپا سمت بهمتمایل به محور فلوم 

اول به  شکن آبجریان بعد از انحراف از دماغه . گردد
وسط فلوم و  طرف بهشود یک بخش تقسیم می دو بخش

جریان یافته  ها شکن آبمحدوده بین  طرف بهبخش دیگر 
.شودترکیب می ها شکن آبهاي گردابی میان و با جریان

  
  .میضما همراه بهنماي پلان مدل آزمایشگاهی  -3شکل

       
  )الف(

  cm11: شکن آبطول مؤثر 
  cm16:  شکن آبارتفاع 

  cm1: شکن آب) ضخامت(عرض 
  %0: درصد نفوذپذیري

  )ب(
  cm11: شکن آبطول مؤثر 

  cm16:  شکن آبارتفاع 
  cm8: هاارتفاع میله

 %30: درصد نفوذپذیري

  )ج(
  cm11: شکن آبطول مؤثر 

  cm16:  شکن آبارتفاع 
  cm8: هافاع میلهارت

 %45: درصد نفوذپذیري

  )د(
  cm11: شکن آبطول مؤثر 

  cm16:  شکن آبارتفاع 
  cm8: هاارتفاع میله

 %64: درصد نفوذپذیري

باندال لایک با )ج( ، %30درصد نفوذپذیري  باندال لایک با) ب(صلب،  شکن آب) الف( :در تحقیق مورداستفاده يها شکن آب -4شکل

  %.64باندال لایک با درصد نفوذپذیري ) د(، %45درصد نفوذپذیري 

  
هــاي بخشــی از جریــان کــه در اثــر ایــن جریــان

بعدي رسیده در طول بدنـه   يها شکن آبگردابی به بدنه 
بـه  دماغه حرکـت کـرده، پـس از رسـیدن      سمت به  ها آن

دسـت  محور فلوم پـایین  سمت بهو  جداشدهدماغه از آن 
-بعدي منحرف مـی  يها شکن آببین  محدوده طرف بهو 

هاي اولیـه  در نقطه جدایی جریان است که گردابه. گردید
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هـا شـده و مصـالح موجـود در     باعث آبشسـتگی دماغـه  
  .دادخود حرکت می دست نییپا سمت بهرا  ها آناطراف 

ه در بازشـدگی صـفر درصـد انجـام     ک ـ هاییدر آزمایش
ــس از گذشــت  ــان مــدتشــد، پ ــایش  یزم از شــروع آزم

 هـا  شـکن  آبمشاهده گردید که رسـوباتی کـه در دماغـه    
و همـراه جریـان    شده پرتابموجود بود به سطح جریان 

شوند و این دلیل وجـود جریـان   دست منتقل میبه پایین
هـاي جوشـش و   ایـن جریـان حالـت   . هسـت رو به پایین 

آورد کـه اولاً باعـث پـرت شـدن     می وجود بهجاري را انف
رسوبات به سطح جریان شده و سپس با توجه به شدید 
بودن حالـت ایـن جوشـش در ابتـداي آزمـایش جریـان       

مقدار رسوبات . شدکدر می ها شکن آبدست دماغه پایین
اول  شــکن آبپــرت شــده بــه ســطح جریــان در اطــراف 

چنـین  دي بـوده، هـم  بع ـ يهـا  شکن آببیشتر از  مراتب به
بودنـد پـس از    شـده  پرتابرسوباتی که به سطح جریان 

از بین رفتـه و   ها آننزدیک شدن به سطح جریان انرژي 
-بـه پـایین   هـا  آنکردند و جریان موجب حمل سقوط می

گردید که برخـی از ایـن   می شکن آبدست و فضاي بین 
-سـانتی  60-70اول تا مسافت حـدود   شکن آبذرات در 

 6و  5شـکل  . شـدند نشـین مـی  پیموده و سپس تهمتر را 
نماي جانبی چاله آبشسـتگی در اطـراف   پلان و  بیترت به

دهنده نشان hها در این شکل. دهدرا نشان می شکن آب
ــان،  ــه عمــق آب بیشــینه shعمــق جری شســتگی در دماغ

 a ,c ,d ,eو پارامترهـاي   شـکن  آب طـول  L، شـکن  آب
مختلـف   هـاي تبیانگر میزان گسترش آبشستگی در جه ـ

در این تحقیق  شکن آبلازم به ذکر است که طول . هست
cm11  استشده  گرفتهعرض کانال در نظر % 20یعنی .  

  
  .شکن آبپلان چاله آبشستگی اطراف   -5شکل 

  
  .شکن آبک آبشستگی در دماغه نماي شماتی -6شکل 

مقایسه 
h
hs  در ردیف بسته  شکن آبدر باندال لایک  با

  اول شکن آب
عدد فرود جریان را بر روي  یرتأث 7شکل  
هاي عمق آبشستگی در درصد نفوذپذیري بیشینه

 تغییرات روند منظور این براي. دهدمختلف نشان می
 در نفوذپذیري هر در یعمق آبشستگی نسب بیشینه
 قرار یبررس مورد ها آن با متناظر فرود اعداد مقابل

عمق آبشستگی در مسیر  بیشینه که آنجا از .گرفتند
تغییرات  دهد، اول رخ می شکن آبمستقیم در ردیف 

فرود در  عدد به عمق آبشستگی نسبی نسبت بیشینه
اول  شکن آببسته براي  يها شکن آبها و باندال لایک

طور که از این شکل مشاهده همان . ترسیم گردیده است
بسته  شکن آبعمق آبشستگی در  بیشینهشود، مقدار می

دارد و با افزایش  ها شکن آببا دیگر  یتوجه قابلتفاوت 
-هم. یابدآبشستگی افزایش می بیشینهعدد فرود عمق 

ها  چنین با افزایش درصد نفوذپذیري در باندال لایک
دلیل این امر . یابدآبشستگی نسبی کاهش میمقدار عمق 

نفوذپذیر بودن  یلدل بهگونه توجیه کرد که توان اینرا می
قسمت پایینی سازه بخشی از جریان از این ناحیه عبور 

هاي رو به پایین و کرده و باعث ضعیف شدن جریان
اغتشاشات  یجهدرنتشود و هاي گردابی میجریان

  . شودایجاد می ها شکن آبکمتري در فضاي بین 
کمترین مقدار کاهش عمق نسبی آبشستگی در 

که  هست% 16/34بسته  شکن آبها نسبت به باندال لایک
 24/0و عدد فرود % 30این مقدار کاهش در نفوذپذیري 

%  64که در نفوذپذیري  هست%  82/94و بیشترین مقدار 
 درصد 1جدول . شده است داده رخ 18/0و عدد فرود 
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ها نسبت به نسبی در باندال لایک آبشستگی عمق کاهش
  .دهدصلب در اعداد فرود مختلف را نشان می شکن آب

  
 تغییرات بر لایک باندال درصد نفوذپذیري تأثیر -7شکل

 .اول شکن آبنسبی در  آبشستگی عمق بیشینه
 

عمق بیشینه  روي بر هاباندال لایک سري ریتأث
  آبشستگی نسبی

 براي را يگذار رسوبو  شستگیآب عمق تغییرات 8شکل 
 شکن آبو    %64و  %45،  %30سه درصد نفوذپذیري 

 نشاندر اعداد فرود متفاوت  شکن آبصلب براي سري 
 از سري هر در رود،می انتظار گونه کههمان .دهدمی

عمق آبشستگی در اطراف  بیشینهشکل، هم يها شکن آب
-هم. دهداول مخصوصاً در دماغه آن رخ می شکن آب

بسته  شکن آبآبشستگی در  بیشینهچنین مقدار عمق 
  .ها داردبا باندال لایک یتوجه قابلتفاوت 

 
نسبی در  آبشستگی عمق کاهش مقادیر درصد -1جدول

  .صلب شکن آبها نسبت به باندال لایک
  درصد نفوذپذیري  عدد فرود  نسبی آبشستگی عمق کاهش درصد

85/52 18/0 30 

77/47 20/0 30 

36/46 22/0 30 

16/34 24/0 30 

  
71/65 18/0 45 

88/58 20/0 45 

36/56 22/0 45 

83/45 24/0 45 

  
28/94 18/0 64 

77/87 20/0 64 

80 22/0 64 

83/70 24/0 64 

  

 چهارم و دوم، سوم يها شکن آبدر رابطه با 
برخورد  علت بهبسته  يها شکن آبتوان گفت که در می

محور  سمت بهو انحراف آن اول  شکن آبجریان با 
 فلوم، افزایش ناگهانی در سرعت جریان در محل دماغه

آید و با تشکیل یک جریان می وجود به شکن آباین 
 ،گرددگردابی باعث آبشستگی بستر در این ناحیه می

دوم به بعد حمله جریان کمتر  يها شکن آبولی در 
ر بوده و لذا میزان آبشستگی د شکن آبمتوجه دماغه 

 شکن آبکمتر از  مراتب به ها شکن آبمحدوده دماغه این 
 عمق چهارم سوم و يها شکن آب در. هستاول 

 8شکل در  .هستروندي ثابت  داراي تقریباً آبشستگی
hhsمقادیر مثبت  و مقادیر  يگذار رسوب دهنده نشان /

 .هستآبشستگی  گرمنفی بیان

  بستر تغییرات توپوگرافی بر هاباندال لایک سري ریتأث
پس از اتمام هر آزمایش پروفیل آبشستگی و 

-برداشت می ها شکن آبي بستر در اطراف گذار رسوب

شد، پس از برداشت نتایج، جهت بررسی الگوي 
تراز بستر ، خطوط همها شکن آبفرسایش اطراف 

تا  9هاي ها در شکلهایی از آننمونه کهترسیم گردید 
بینی هدف از این امر بررسی و پیش. ندشودیده می 12

که با  هست ها شکن آبوسعت چاله آبشستگی اطراف 
توان نسبت به گرفتن یک ضریب اطمینان می در نظر

 .اقدام نمود شکن آبطراحی و حفاظت از سازه 
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b a 

    
d c 

  .اعداد فرود متفاوت درصد نفوذپذیري در میزان با يگذار رسوبآبشستگی و  عمق تغییرات -8شکل

 

    
 ب الف

  . ( ،24/0Fr%0(صلب   يها شکن آب سري اطراف )ب(بستر تغییرات يبعد سه نماي و) الف(بستر ترازخطوط هم -9 شکل
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 ب الف

  .24/0Frو  %30باندال لایک ها براي  سري طرافا )ب(بستر تغییرات يبعد سه نماي و) الف(بستر ترازخطوط هم -10 شکل

    
 ب الف

 .24/0Frو   %45باندال لایک ها براي  سري اطراف )ب(بستر تغییرات يبعد سه نماي و) الف(بستر ترازهم خطوط -11 شکل
 
 
  

    
 ب الف

  .24/0Frو  %64باندال لایک ها براي  سري اطراف )ب(بستر تغییرات يبعد سه نماي و) الف(بستر ترازهم خطوط -12 شکل
 

 
انحراف کل جریان  علت بهبسته  يها شکن آبدر 

محور فلوم و افزایش ناگهانی سرعت موضعی  سمت به
هاي گردابی، و ایجاد جریان ها شکن آبماغه در ناحیه د

و قدرت عمل  افتهی شیافزا شدت بهسرعت جریان 
شود و لذا رسوبات بستر، در این ناحیه بیشتر می

بسته بسیار  يها شکن آبعمق آبشستگی در  بیشینه

ها سرعت جریان در باندال لایک که یدرحالزیاد است 
بیش از سرعت اول  شکن آبهاي  در محدوده میان میله

 جهیدرنتمتوسط جریان در بالادست آن شده و 
ولی در  افتدآبشستگی موضعی در این ناحیه اتفاق می

میزان سرعت  اول و دوم از شکن آبمحدوده میان 
-جریان کاسته شده و سرعت جریان در فاصله بین میله
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 هستاول  شکن آبکمتر از  مراتب بهدوم  شکن آبهاي 
دوم اتفاق  شکن آبدر محدوده  و لذا آبشستگی کمتري

سوم و چهارم  يها شکن آبدر مورد  لهأمساین  .افتدمی
از میزان  دست نییپا سمت به مرور بهنیز صادق بوده و 

شود و با افزایش درصد آبشستگی کاسته می
آن  تبع به، روند افزایش سرعت و شکن آبنفوذپذیري 

اثر  2در جدول  .شودتنش برشی جریان کندتر می
درصد نفوذپذیري باندال لایک بر روي ابعاد چاله 

با توجه به ابعاد . شده است دادهآبشستگی نشان 
در جدول بیشترین کشیدگی و عرض چاله  شده ثبت

ها مربوط به صلب و کمترین آن شکن آبمربوط به 
 .هست% 64نفوذپذیري 

 
 ي کلیریگ جهینت

درصد  ریتأثهدف از این تحقیق بررسی 
نوع باندال لایک بر روي  يها شکن آبي سر نفوذپذیري

که  بوده استعمق آبشستگی و توپوگرافی بستر  بیشینه
  :گرددزیر خلاصه می صورت بهنتایج این تحقیق 

ي بسته ها شکن آبمیزان آبشستگی در اطراف  -1
 .هستها باندال لایکبیشتر از  مراتب به

  .هاشستگی در اطراف باندال لایکابعاد چاله آب یريگ اندازهنتایج مربوط به  -2جدول 
  شکن آبدرصد نفوذپذیري 

  پارامترهاي چاله آبشستگی
0%  30%  45%  64%  

a  14  18  21  32  )متر یسانت(عرض چاله  

e  7  10  14  14  )متر یسانت(بعد بالادست  

d  5/2  5  8  8  )متر یسانت( دست یینپابعد  

c  6  12  19  32  )متر یسانت(کشیدگی چاله  
  
 

ین مقدار کاهش عمق نسبی آبشستگی در باندال کمتر -2
که این  هست% 16/34بسته  شکن آبها نسبت به لایک

و  24/0و عدد فرود % 30مقدار کاهش در نفوذپذیري 
%  64که در نفوذپذیري  هست%  82/94بیشترین مقدار 

  .شده است داده رخ 18/0و عدد فرود 
 کنش آببیشترین کشیدگی و عرض چاله مربوط به   -3

  .هست% 64مربوط به نفوذپذیري  ها آنصلب و کمترین 

ها با درصد نفوذپذیري مختلف میزان در باندال لایک -4
و در اطراف  شکن آببعد از اولین  يگذار رسوب

  .هست ها شکن آبدوم بیشتر از بقیه  شکن آب
 يها شکن آب و آبشستگی در يگذار رسوبحجم  -5

د فرود افزایش ها با افزایش عدبسته و باندال لایک
  . یابدمی

بسته  سري يها شکن آبدر  يگذار رسوبپیشروي  -6
 .هستها بیشتر از باندال لایک مراتب به
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