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 چكیده

 تدا شدده سبب امر همین. و فرسایش است تغییر حال ردهمواره  آن بستر و هاکناره که فعالو  طبیعی ای استپدیده رودخانه

کاهش فرسایش کناری وجدود  ی گوناگون برایهایروش. شود اساسی تحولات و تغییرات دستخوش زمان طی رودخانه مسیر

شدکل  Lو  شکل Tهای سری ساده، . در این پژوهش آزمایشگاهی، تأثیر آبشکناستاستفاده از آبشکن آنها دارد که یکی از 

دهد کده نشان می دست آمدهبهنتایج . شدتحلیل  و بررسی، مقایسه آنهار کانال مستقیم بر تغییرات زمانی آبشستگی اطراف د

برای آبشکن ساده و  رسد.تعادلی می آبشستگیدرصد  90به بیش از  زمان آبشستگیمدت اول درصد  10در شکل  Tآبشکن 

L  در بیشترین عمد  آبشسدتگی  ،همچنیناست. درصد  80بیش از  مقداراین  زمان آبشستگی، مدت اولدرصد  15شکل در

 y3/0 (yشکل در حددود  Tبرابر عم  جریان است. آبشکن سه است، این مقدار در حدود دیده شده شکل  Lآبشکن ساده و 

ها کمدی هندسده ۀدارد. عم  حداکثر آبشسدتگی در همد ستگیجایگاه اول آبش ها درن است( کمتر از سایر هندسهعم  جریا

 کهدهد میدر مقاطع مختلف نشان عم  آبشستگی اطراف سه نوع آبشکن  ۀمقایس نتایجشود. تر از نوک دماغه ایجاد میعقب

 آبشدکن متوسدط  آبشسدتگیو نسبت بده  y4/0آبشکن ساده متوسط  آبشستگینسبت به  شکل Tآبشکن متوسط  آبشستگی

L  شکلy25/0  .بدا توجده بده شدکل هندسدی آبشدکن ،تغییرات زمانی آبشستگی ۀبمحاسسرانجام اینکه برای کمتر است، 

ن امحققد دیگدرتخمیندی  هدایهبا رابط پیشنهادی ۀو رابط هاعم  آبشستگی حاصل از این آزمایش پیشنهاد گردید.ای رابطه

 .استشکل  Lها مربوط به آبشکن آبشکن ساحل مقابلبیشترین فرسایش در دیده شد که . همچنین شدمقایسه 

 

 هاي کلیديواژه

 آبشستگیعم  شکل،  Tآبشکن شکل،  Lهای سری، آبشکن آبشکنآبشکن ساده، 
 

 مقدمه

بدا اشتقدال  معندواًهای باز با بستر متحرک جریان در کاشال

کده طبیعدی ی است اآبکستگی پدیدهرسوبات هنراه است. 

هدای در اثر اشتقال جریان آب و رسدوبات، در بسدتر و کناره

آیددد وجددود میها بددههددا و رودخاشددهکاشال پذیرفرسددای 

(Kayaturk, 2005).  در  تواشدددمیآبکسددتگی فرسددای  و 

 

 تدثثیرکاشدال یدا تحدت  تغییرات طبیعدی جریدان در ۀشتیج

کاشال یا  ۀدر محدود ساز و ساختماشند های اشساشی فعالیت

کنترل فرسای  در  برای .روی دهدبرداشت مصالح از بستر 

هدای پذیر از روشفرسدای  هایشه یا بسترهای رودخاکناره

شددود. حفاظددت رودخاشدده در برابددر مختلددا اسددتفاده می

 فرسددای  و تخریددب شاشددی از جریددان آب بددا اسددتفاده از 
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. اسدتدر مهندسی رودخاشه مناسب های روش از هاآبکین

های مختلا دارشد که متناسب با شیداز و بدا شیل هاآبکین

آشهددا طبیعددت و رودخاشدده از توجدده بدده شددراید موجددود در 

 شود. استفاده می

تددرین از مهمشددیل  Tشددیل و  Lی سدداده، هاآبکددین     

کاربرد ها مزایا و یک از این هندسه هستند که هر هاآبکین

 هاآبکدین پایدداری ااملی که ترینمهم. را داردخاص خود 

کدده ایددن آشهاسددت اطددرا   آبکسددتگیکنددد را تهدیددد می

از  .اسدت متفاوتآبکین  های مختلایلبرای ش آبکستگی

ها بحد  آبکسدتگی اطدرا  آبکدینمهای مهدم در پارامتر

، (y)، انددت جریددان (ds)تددوان بدده انددت آبکسددتگی می

های پدید آمده ، گردابه(u)های جریان ماشند سرات پارامتر

آبکدین  هطدول بالد ،(L)اطرا  آبکین، طدول آبکدین در 

)tL(، ها بین آبکین ۀفاصل)a( ،ها آبکدین هبدین بالد ۀفاصل

)ta(  شدگی شسبت تنگو)L/B( هدا اشاره کرد. ایدن پارامتر

 .اشدشکان داده شده  1در شیل 

 

  
 های مهم در بررسی آبشکنپارامتر -1شکل 

 

را بررسدی ها آبکدیناطرا   آبکستگی چندین محقت      

رد و گا .شودمیاشاره آشها  ترینمهمبه اینجا اشد که در دهکر

هدایی آزمای بدا اجدرای  (Garde et al., 1961) هنیداران

های اشقبدا  مختلدا شکدان آبکین با شسبت ۀاشداز 4روی 

کدده حددداکمر انددت آبکسددتگی تددابعی از شسددبت  شدددداد

د فدرود آبکین با کاشال، اد ۀ، انت جریان، زاویشدگیتنگ

کوهندل و  .اسدتبسدتر  رسدوبات حرکدتجریان و ضدریب 

هدایی آزمای اجدرای بدا  (Kuhnle et al., 1999) هنیاران

قطعی  ۀشدگی و انت جریان رابطدریافتند که شسبت تنگ

قدسدیان و  با حجم گودال آبکستگی اطدرا  آبکدین دارد.

بددا مطالعددات  ) 2001Tehrani,  & Ghodsian( تهراشددی

آزمایکددگاهی روابطددی را بددرای تخنددین حددداکمر انددت 

 ،نت باادسدتمیزان گسترش آبکستگی به سو  آبکستگی

ژاشدگ و  و در جهت محور آبکین ارائده دادشدد. دستپایین

محلدی اطدرا   آبکستگی (Zhang et al., 2009) هنیاران

سدازی در جریدان آشدفته را آزمدای  و شبیه ساده آبکین

باا در شتایج آزمایکدگاهی و ادددی ی هایتطابتو به کردشد 

شیدز  (Norouzi et al, 2009) شوروزی و هنیداران  رسیدشد.

در مطالعات آزمایکگاهی خود به این شتیجه رسیدشد که بدا 

کدداه   حددداکمر انددت آبکسددتگی ،افددزای  قطددر مصددالح

بدرای  (Karami et al., 2011) کرمدی و هنیدارانیابد. می

های سدری از یدک آبکدین کاه  انت آبکستگی آبکین

هدای ایدن بررسیشتایج  ؛محافظ در باادست استفاده کردشد

درسدتی طراحدی بهاگدر شکان داد آبکین محدافظ  محققان

شود قادر خواهد بود تا متوسد حداکمر انت آبکسدتگی را 

هنچندین ایدن محققدان . های سری کاه  دهددر آبکین

آبکدین محدافظ  ۀطراحی بهیندبرای پارامترهای ابعادی را 

اطددرا  آبکددین  آبکسددتگی ۀروشددد توسددع ارائدده کردشددد.

 (Ardeshir  et al, 2011) اران اردشیر و هنیرا شفوذشاپذیر 

  & Abbasi)شژاداباسدددی و ملدددک. کردشددددبررسدددی 

Maleknejad, 2012)  ها بده آبکین با مطالعۀ شسبت فاصلۀ

 ترتیب بدرایاالام کردشد که شسبت سه و چهار بها شهطول آ

. هستندمناسب  هاییشسبتشیل  Tهای مستقیم و آبکین

با  (Mehrnahad &  Ghodsian, 2012)مهرشهاد و قدسیان 
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سدرات شیل دریافتند کده  Tبررسی آزمایکگاهی آبکین 

از ماسدۀ  ریزداشده بیکدتر ۀبدرای ماسد گسترش آبکسدتگی

داشه است. هنچنین بیدان داشدتند کده تغییدر ابعداد درشت

شسبت بده طدول آبکدین  زیادیچاله آبکستگی حساسیت 

که این حساسیت شسبت به قطر مصالح بستر حالی دارد. در

آزمایکددگاهی شددوربخ  و هنیدداران  ۀ. مطالعددکنتددر اسددت

(Noorbakhsh et al., 2013) بددا  ه اسددت کددهشکددان داد

 دیگدرمیزان انت و  ،و طول آبکین )Fr (افزای  ادد فرود

یابد. هنچندین بدا افدزای  ابعاد چاله آبکستگی افزای  می

محددود، میدزان آبکسدتگی و  ایانت اسدتغرا  در شاحیده

 د.یابکاه  می از آن افزای  و پس بتداا هاگسترش پکته

روشددد  (Eghbali et al., 2013)اقبددالی و هنیدداران       

آبکستگی اطرا  آبکین بالددار را  ۀزماشی ابعاد حفر ۀتوسع

. شتدایج کردشددبیندی آن ارائده بررسی و روابطی جهت پی 

در  قسنت ااظم آبکستگیاست که  هشکان داداین بررسی 

هددای اولیدده اتفددا  سددتر شددنی در زمانای و ببسددتر ماسدده

 Karami et) کرمی و هنیداران ،در پژوهکی دیگرافتد. می

al., 2014) های سدری سداده را آبکستگی اطدرا  آبکدین

درصدد  80کده  دست یافتندشتیجه و به این بررسی کردشد 

 دهدد.اول زمان آزمدای  ر  میدرصد  20در  هاآبکستگی

اندت بررسدی با  (Pandey et al., 2015) پاشدی و هنیاران

 ۀمحاسدببدرای جدیدد  ۀسه رابط ،آبکستگی اطرا  آبکین

دسدت حداکمر انت و طول آبکستگی در باادست و پایین

 ,Sadat &  Tominaga) تومیناگداسدادات و  .ارائده دادشدد

در  هاو گدروه شدن  آبکدین ۀبهین ۀبررسی فاصلبا  2015(

کده  اشدد گدزارش داده ،جهت کداه  آبکسدتگی باادست،

از صدفر بده چهدار برابدر طدول  هاگدروه شدن  ۀوقتی فاصل

حجم و اندت آبکسدتگی موضدعی یابد، آبکین افزای  می

آبکین حدداکمر  ۀو سرات جریان در دماغمی یابد کاه  

 شده تعریا گوشهاین تحقیت این در صفر . فاصلهخواهد بود

 ییدددیگر بدده دقیقدداً هاآبکددین و هاشددن  گددروه کدده اسددت

 تحقیقدددات مهدددرآیین و هنیددداران .باشدددند چسدددبیده

(Mehraein et al., 2015) دلیدل کده بده ه اسدتشکدان داد

راشددی و جدداروبی رسددوب، ابتدددای فراینددد های بیرونپدیددده

کدده آن را در مددورد سددت هاآبکسددتگی در شددوک دماغه

پارامترهای مختلا آشدفتگی بده اثبدات رسداشیدشد و بیدان 

انت کاشدال  ی ار  وداشتند که شوساشات سرات در راستا

 واقفدی و هنیداراندر شوک باادست آبکین بیکتر اسدت. 

(Vaghefi et al., 2017) آبکین  تثثیرT  شدیل در خدم را

درجده  30و شکان دادشد که جریان ثاشویده از بررسی کردشد 

؛ در کاهکی ادامه دارد صورتبهدرجه  65و تا شود میآغاز 

در باادسددت و گردابدده و جریددان معیددو   ایددن مطالعدده،

بررسدی  شیدزآبکین و تغییدرات جریدان ثاشویده  دستپایین

اندت  بیندیپی تدا کندون بدرای  کده روابطدی .ه استشد

 1در جدول  شدهارائه با توجه به تغییرات زماشی  آبکستگی

 ایددن  شددده در پارامترهددای اسددتفاده .اشدددشکددان داده شددده

مدددت زمددان = t: شددوشدتعریددا می صددورت زیددربددهجدددول 

 ،tحددداکمر انددت آبکسددتگی در زمددان = stdبکسددتگی، آ

eT =کده زمداشی) زمان رسیدن به اندت آبکسدتگی تعدادلی

متددر میلی 1تغییددرات حددداکمر انددت آبکسددتگی کنتددر از 

 ,Dey &  Barbhuiya)  آزمدای  باشدد سداات  2ازای به

)2005  ،sed = ،حداکمر انت آبکستگی تعادلیU = سدرات

، ذره اددد فدرود= dFجریدان، سرات بحراشی = crUجریان، 

50D = ،قطر متوسد ذرات بسترY = ،انت جریدانL = طدول

 گاه، ادر  تییده= bگاه در جهدت اندود بدر جریدان، تییه

g =،شدددتاب ثقدددل S = ،چگدددالی شسدددبی ذراتΔ=S-1، 

gσ = ،اشحرا  معیدار هندسدی قطدر ذراتaθ =ۀحنلد ۀزاوید 

 ، R)/L50gD=t(RT، 2L/0.5)50gD( 50D =tsT جریدددددان،

sN =که برای حالت مستطیلی برابدر ) گاهضریب شیل تییه

2/3 و  25/1با  1/3
L = L YR. 
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 آبشستگیبینی تغییرات زمانی عم  ن برای پیشاشده توسط محقق بینیپیشروابط  -1جدول 

 رابطه    محقق                              شماره                         

Ballio & Orsi, 2001                              (1) 0.5 0.281 -0.028d / d = -exp[ (tU / bY) ) ]sest  

Oliveto & Hager, 2002                        (2) -0.5 1.50.068d / L = Ns.σg F log(T )st RdR
 

Coleman et al., 2003                           (3) 1.5
-0.07d / d = exp[ (U / U) Ln(t / T) ]se crst  

Yanmaz & Kose, 2007                          (4)   0.85 0.15 0.60.25d / L = F (L / Y) (LogT )sst d
 

Karami et al., 2012                              (5) 0.31 -0.101 -2.48d / d = [ -exp( (t / T ) ](U / U )se e crst  

 

ن امحققدد ،بررسددی حددداکمر انددت آبکسددتگی بددرای      

شد که در ادامه بده تعددادی از اهی ارائه دادهایهبسیاری رابط

با بهره جسدتن از  (Lacey, 1936) لسی شود.اشاره میآشها 

بیندی آبکسدتگی ای بدرای پی معادله ،رژیم جریان ۀمعادل

رفتددار و انلیددرد  (Ahmad, 1953) احنددد ارائدده کددرد.

انددت  ۀفرمددولی بددرای محاسددب وبررسددی  ها راآبکددین

بدددر اسدددا  مکددداهدات  ،آبکسدددتگی در شدددوک آبکدددین

بندددی بسددتر داشهدارد بیددان کددرد. او اقیددده  ،آزمایکددگاهی

تثثیری بر حداکمر اندت آبکسدتگی شددارد امدا بدر سدرات 

گددذارد و سددرات توسددعه در آبکسددتگی اثددر می ۀتوسددع

 ,.Liu et al) لیدو و هنیداران .بیکتر استهای ریزتر ماسه

 طددول آبکددین  ،بددر اسددا  ادددد فددرود جریددان (1961

 بدرایای و سرات متوسد جریان در باادسدت شیدز رابطده

 ارسددن .انددت تعددادلی آبکسددتگی ارائدده دادشددد ۀمحاسددب

(Laursen, 1962)  بیندددی حدددداکمر اندددت بدددرای پی 

بده اندت  بدا توجده شینده تجربدیفرسای  موضعی، رابطه 

ل آبکین و ااددادی ثابدت طو متوسد جریان در باادست،

 محاسبه کرد.

 91/0و  5/1بنددددی بدددا دو داشه (Gill, 1972) گیددل      

شتیجده گرفدت کده  هدایی دسدت زد وآزمای بده مترمیلی

  ۀبسددتگی بدده اشددداز یتعددادلآبکسددتگی حددداکمر انددت 

 رسددوبات بسددتر و انددت جریددان یینواخددت باادسددت 

افتد می ا آبکین دارد و حداکمر انت آبکستگی زماشی اتف

 ؛ حرکدددت قدددرار گیرشدددد ۀکددده ذرات بسدددتر در آسدددتاش

  رابطددۀ صددورتبهبندددی و انددت جریددان را وی تددثثیر داشه

 را  6 ۀرابطددد (Neill, 1973) شیدددل تجربدددی ارائددده داد.

ها برای تخنین حدداکمر اندت آبکسدتگی اطدرا  آبکدین

 .پیکنهاد داد
 

(6  ( )( )
0.333

2 0.318(d + y ) y = 2.43 y 2.5q 9ds 0 0 0 50 
   

 ،که در آن 

sd= 0 ؛حداکمر انت آبکسدتگیy= ؛ اندت جریدانq = دبدی

 = قطر متوسد رسوبات بستر.50dواحد ار  کاشال و 

در یددک  هدداییآزمای بددا  (Zaghloul, 1983)زاغددول       

باادسدت، جریدان در  های هیددرولیییویژگی ، تاثیرکاشال

آبکدین را بدر حدداکمر اندت  ۀخصوصیات رسوب و هندس

 کدرد واطرا  آبکین بررسی  آبکستگی و الگوی آبکستگی

بددا اسددتفاده از آشددالیز ابعددادی دریافددت کدده حددداکمر انددت 

و ادد فرود جریدان  بازشدگیآبکستگی تحت تثثیر شسبت 

تفاده از آشددالیز اسدد بددا(Froehlich, 1989) لیچ فددرو .اسددت

ای را بدرای آزمایکدگاهی معادلده هایهدادرگرسیوشی روی 

در ها یدا آبکدین هاگاهتییهتخنین انت آبکستگی اطرا  

  .کردشراید آب صا  پیکنهاد 
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بینددی حددداکمر بددرای پی  (Melville, 1992) ملویدل      

 هایرابطده ،هدای قدائمگاهانت فرسای  موضعی در تییده

 ,Zhang &  Du)ژاشدگ و دوو  پیکنهاد داده اسدت.تجربی 

متدر بدا بسدتر  26و طدول  4/2در فلومی به ادر   (1997

را انت آبکسدتگی  مترمیلی 66/0متوسد ای به قطر ماسه

 شدامل پارامترهای اساسیبررسی کردشد. در اطرا  آبکین 

بودشدد کده بدرای سرات جریان، ار  کاشال و اددد فدرود 

بررسی مطالعدات های انود بر کاشال بررسی شدشد. آبکین

بینددی و روابددد پی آشهددا اکمددر کدده  دهدددمیقبلددی شکددان 

 تداکنونو اشد  شده ارائه آبکستگی برای شیل آبکین ساده

 هندسدی مختلدا  هدایشدیلبا  هاآبکین آبکستگیانت 

در ایدن پدژوه  بدا در شظدر گدرفتن  .اسدت شکدده مقایسه

 شدیل و Tی سداده، هاآبکدینشراید مکابه بدرای سدری 

L شودمی گیریاشدازهکاشال  در آشها آبکستگیانت  ،شیل 

و  یسدهمقا هدم بدامختلدا  هایهندسدهدر  هاآبکستگیو 

 آبکسدتگیتغییرات زمداشی  ۀبرای محاسب د.ششومی تحلیل

 ایرابطده ،آبکینه به شیل هر با توج ،اول آبکین پیرامون

 هایی کده دیگدرهرابطدایدن رابطده بدا  و شده معرفی جدید

 .شودمیمقایسه اشد ارائه دادهن امحقق

 

 هاروشمواد و  

از  ،متر 14 از یک فلوم به طول هاآزمای  برای اجرای      

در  مهددار شددده بددا قدداب فددوادی، گددلا  جددنس پلاکسددی

حفاظت خداک و آبخیدزداری جهداد ککداورزی  ۀپژوهکید

 ادر  و ارتفدا  به   کاشال آزمایکگاهی شده است. استفاده

  شکدان داده شدده 2در شدیل ) متدر 6/0و  5/1 تیدبتربه

کاشال دارای یک مخزن ورودی است کده جریدان این است. 

شدوشده بده داخدل فلدوم هددایت  تبددیل تندگ ریتاز طرا 

نظور تنظیم ارتفدا  سدطح مکند. در اشتهای مسیر شیز بهمی

دبدی  ،هادر تنام آزمای  وجود دارد.مستطیلی  ۀآب، دریچ

دبی جریان با استفاده  لیتر بر ثاشیه است. 5/28ثابت و برابر 

 گیری از یددک سددرریز مسددتطیلی در اشتهددای کاشددال اشدددازه

بندی طبیعی رودخاشه با داشه ۀاز ماسها در آزمای  .ودشمی

 اشحدرا  و متوسدد قطدر که در آناستفاده شده یینواخت 

و  mm1=50D ترتیدب برابدر بداذرات بستر به هندسی معیار

1.41= gσ معاوشدت  549 ۀشدنار ۀبا توجده بده شکدری .است

یس جنهدور، مصدالح ئدر برشامه ریدزی و شظدارت راهبدردی

، دارای 5/1با اشحرا  معیار رسوبات کنتدر از استفاده شده 

 روشدد بده توجده بدا ،هنچندین .اسدتبندی یینواخدت داشه

جریان با  سرات و دبی ،این شکریه در شده ارائه محاسباتی

 .ه استشدمحاسبه استفاده از شنودار شیلدز 

در ها ای بدرای آبکسدتگیشراید مقایسه ایجاددلیل به      

لت آسدتاشه رسوبات در حاها آبکین جریان آب زال اطرا 

گرفته شد. ادد فرود جریان  در شظر )crU/U=0.95(حرکت 

 30مدددت زمددان هددر آزمددای  اسددت.  46/0هددا در آزمای 

انت جریدان بدا توجده بده تدوان ساات در شظر گرفته شد. 

. و محاسدبه گردیدد اشتخابمتر ساشتی 6پنپ آزمایکگاهی، 

جددنس سددتفاده شددد. آبکددین ا 3هددا از در تنددام آزمای 

متر بدرای ساشتی 35و ابعاد آن ها از پلاکسی گلا  آبکین

  در Ltمتر بدرای بالده آن )ساشتی 35  و Lها )جان آبکین

برابر طول سه  ۀبا فاصلها آبکین ،هنچنین .شظر گرفته شد

تغییددرات زمدداشی انددت در کاشددال شصددب شدددشد. آبکددین 

جیتالی ساخت دستگاه بسترسنج دیآبکستگی با استفاده از 

زمدان مددت در  متدرمیلی 1مؤسسه دلفت هلند بدا دقدت 

شکدان داده  2 در شدیل این دسدتگاه. آزمای  برداشت شد

 شده است.
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 هاترسنج استفاده شده در آزمایشدستگاه بس -2شکل 

 

 مقطدد   17پددس از اشجددام آزمددای  و قطدد  جریددان،       

 نددین طددور ثابددت و هنچمقطدد  طددولی بدده 10ارضددی و 

 هدددایی بدددا تغییدددرات توپدددوگرافی شقدددای میددداشی در محل

 ها آبکددینپارامترهددای هندسددی بیکددتر برداشددت شددد. 

Lاین شیل، در  ؛آمده است 4در شیل  / L=1
t  وa = 3L 

Lو  / B=  شددددگی مقطددد  تنگ L/Bکددده اسدددت  23%

  طددوری ابعدداد ایددن دهددد.میارضددی کاشددال را شکددان 

 را نامحققد یکدنهادیپ مقدادیر بیکدتر کده شددشد اشتخاب

  ۀمحددود شددگی بدر اسدا ایدن معیدار تنگ .دهد پوش 

 پیکدنهادهای ینو هنچند 549و  516شکریۀ ارائه شده در 

 ,Sobhan &  Kumar) کومدار و سدبحان ماشندد یشامحققد

 و و موسدوی (Fayazbakhsh, 2003) بخد ، فیا (1999

 تعیددین شددده اسددت.  (Mosavi et al., 2010) هنیدداران

 و a=2-5L ،L/B=20-30%ترتیددب بددهفددو ،  در مراجدد 

L/B=23% شددگی معرفدیاندوان مقدادیر بهینده تندگبه  

 شده است.

 

  
 کانال آزمایش و سرریز مستطیلی کانال -3شکل 
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 های مدل شدهپارامترهای هندسی در آبشکن -4شکل 

 

سدتاشه آ صدورتبهشراید جریان که اشاره شد  پیکتر       

U) حرکددت / U 0.95cr و بددا اسددت  شدددهگرفتهدر شظددر   =

دبی مورد استفاده بدا توجده بده  ،استفاده از منحنی شیلدز

.  Q=28.5 l/s) کاشال و انت جریدان محاسدبه گردیددابعاد 

جریدان  کده اشدشده دادهدر طولی قرار  هاآبکینهنچنین 

با مکخص شدن دبی و شدراید جریدان،  باشد. یافته توسعه

اسدتفاده  7 ۀبرای محاسبه طول جریان توسعه یافته از رابط

  & Kirkgoz) اوغلددو گددز و آردیچکدده کرکگددردد مددی

Ardichoghlu, 1997)  های بداز برای جریان در کاشالآن را

 .اشددادهارائه 
 

(7  =76-0.0001 

       

 ،آن در که

 L  =یافتهتوسعه جریان طول. 

 از اسدتفاده بدا و هداآزمای  بر حاکم شراید اسا  بر       

 متدر 5/3 حددود جریدان، ۀیافتد توسدعه طدول فو ، ۀرابط

 کاشدال ابتدای از متری 4 طول گرفتن شظر در با. شد برآورد

 جهت طول این کارکرد سرات، مقادیر برداشت هنچنین و

 هدایهرابطددقدت ارزیدابی برای  .شد یبررس جریان ۀتوسع

 استفاده شده است. 10و  9، 8 آماری هایهطراباز  ،مختلا

ترتیدب مقدادیر بده nو  yi* ،yiمنظور از 9و  8 ۀرابطدو  در 

آزمایکددگاهی، مقددادیر حاصددل از روابددد و تعددداد کددل 

، yiσ*و  yiσو  *i, yiCov(y( شیدز 10 ۀ. در رابطدسدتهاداده

س مقادیر آزمایکگاهی و مقادیر حاصل از ترتیب کوواریاشبه

 .آشهاستروابد و اشحرا  معیارهای 

(8  1 *
MAE = y - yi i

n
å

 

(9  
 

(10  
2

*
Cov(y , y )i i

R =
σ σ y* iyi 

 

 متعدددی پارامترهدای ،تر گفته شدطور که پی هنان      

 بدرای . مؤثرشد سواحل از حفاظت برای هاآبکین انلیرد در

 سدری ۀدماغ در آبکستگی بر مؤثر اوامل بین ۀطراب یافتن

 شدده اشجدام مدؤثر پارامترهدای روی هاییتحلیل ها،آبکین

 اشددابارت 11 ۀرابطد طبت زمینه این در مؤثر اوامل .است

 :از
 

(11  
 

 

 ،آن در که

 B = کاشال، ار L =آبکین؛ جان طول a  =اصدلی ۀفاصدل 

 فراددی ۀصددلفا=  Ta ؛آبکددین هبالدد طددول=  TL ؛هاآبکددین

 قطددر=  50d ؛بسددتر ذرات معیددار اشحددرا =  gσ ها؛آبکددین

 بیکددترین=  ds ؛جریددان انددت=  y ؛بسددتر ذرات متوسددد

 ؛جریددددان متوسددددد سددددرات =u ؛آبکسددددتگی انددددت

Cr  =؛بحراشددی سددرات Sρ ؛رسددوبات مخصددوص رم= جدد 

Wρ  =آب؛ مخصددوص جددرم g =؛ثقددل شددتاب SK  =ضددریب 

 .آبکین شیل

 ...ای مختلف آبشکنهمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر شکل
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 فدر  ثابدت پدژوه  ایدن در که پارامترهایی حذ  با     

 ،دارشدد کنتدری اهنیت که پارامترهایی هنچنین و اشدشده

  :آیدمیدست به 12 ۀرابط
  

(12  ( )
ds

= f a ,Ksty
 

       

 آبکسددتگی بددر هدداپارامتر ایددن اثددر بدده توجدده بددا کدده      

بررسی حداقل انت  هد  با مختلا هایترکیب ها،آبکین

 .شوشدمی همقایسآبکستگی 
 

 و بحث نتایج 

، بررسدی تغییدرات زمداشی حدداکمر هاآزمای هد  از       

 هایشددیلدر  آبکددیناولددین  ۀدر دماغددآبکسددتگی انددت 

 ۀموضدعی در دماغد آبکستگیمختلا هندسی است. انت 

در  مختلدا هدایزمانسدری در  هایآبکیناول از  آبکین

  و بررسدیگیری و تحلیدل اشدازهبار  50هر آزمای  بی  از 
 

 

 .شد

آورده شدده  2شتایج حالت تعادل آبکستگی در جدول       

 در کده اسدت آبکسدتگی اندت ds، است. در ایدن جددول

 3ds و 1ds، 2ds بدا ترتیدببده سدوم و دوم اول، هایآبکین

  aveds بددا شیددز هدداانت ایددن متوسددد. اسددت شددده معرفددی

 yو  هدای آبکسدتگیحجدم حفره V مکخص شدده اسدت.

حدداکمر اندت شدود کده مکداهده میاسدت.  انانت جری

شیل بده  Lساده و پیرامون آبکین اول با شیل آبکستگی 

دلیدل اینیده شیل به T. در آبکین ییدیگر شزدیک هستند

شوک دماغه در این هندسه در راستای حرکت جریان اسدت 

ها در آن با حالتی که شوک دماغه انود بدر و شراید گردابه

است، کنترین مقدار آبکستگی  جهت جریان است متفاوت

درصدد اندت  30ایدن مقددار در حددود  ؛اسدتشده ایجاد 

های جریان، کنتر از بیکترین مقدار آبکسدتگی در آبکدین

 دیگر است.
 

 های سریعم  و حجم آبشستگی تعادلی در آبشکن - 2جدول 

 حجم )متر مکعب( ds1/y ds2/y ds3/y dsave/y آزمایش

P1 (I I I) 3 28/1  18/1  82/1  087/0  

P2 (L L L) 05/3  11/1  82/0  66/1  089/0  

P3 (T T T) 75/2  95/0  53/0  41/1  090/0  
 

 

الگدوی  کدهدهدد مدیمکاهدات آزمایکگاهی شکان اما       

دسدت )در محدل آبکدین دوم و چرخکی جریدان در پایین

 شدیل T آبکدین و شدیل L آبکدین ،آبکین سادهسوم   

ای اصلی کاشال برای آبکدین و جریان در مجر متفاوت است

دسددت در پایین کددهطوریبهدارد، سددرات بیکددتری سدداده 

دلیل شزدیک بودن شوک باله بده آبکدین بهشیل  Lآبکین 

و  منحدر ها آبکین ۀبعدی، جریان اصلی به بیرون محدود

در . شدودها محصدور میهای موجود در بین آبکدینگردابه

و شوک  هاآبکین بین ۀدر محدود سرات جریان ،این حالت

 ها آبکددینالتی اسددت کدده کنتددر از حدد مراتددب بددهبالدده 

آبکدین دوم و میدزان آبکسدتگی  ،ساده هستند. در شتیجه

 شیل کنتر از میزان آبکستگی Lدست هندسه پایین سوم

 دست هندسه ساده است. های پایینآبکین

 اددواملی شظیددرشددیل،  Tامددا در ارتبددای بددا هندسدده       

ها بالدهن شوک دماغه با جریان و شزدییی شدوک راستا بودهم

 باشدد.کنترین شود تا انت آبکستگی به ییدیگر باا  می

در صدورت اسدتفاده از  ،دسدت آمددههبا توجه بده شتدایج بد

 36و 17ترتیدب در موقعیت دوم و سوم بدهشیل  Lآبکین 

شیل،  Tدرصد انت جریان و در صورت استفاده از آبکین 

جریان در مقایسده بدا آبکدین سداده  درصد انت 65و  33

 Tیابد. این کاه  برای آبکین انت آبکستگی کاه  می

 16ترتیب در حددود شیل به Lشیل در مقایسه با آبکین 

در آبکسدتگی امدا حجدم  درصد انت جریدان اسدت. 30و 

 ۀمسداحت حفدر دلیدل آنکه است بیکتر  T آبکینسری 
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ای  در قسنت انیدت فرسد است کهتری آبکستگی بزرگ

تدر بزرگدلیل طول این حفره به .کندمیایجاد در باادست 

ها گردابه جریان برگکتی است که شسبت به سدایر آبکدین

ایدن مطالدب و شدراید  جهدت درک بهتدر شدود.ایجاد می

جریان برای هر سه ترکیدب مدورد  چرخکی ، الگویجریان

 شکان داده شده است. 5آزمای  در شیل 
 

  
 P2 (L L L) -ب P1 (I I I) -الف

 
 P3 (T T T) -ج

 هاالگوی چرخشی جریان اطراف سری آبشکن -5شکل 
 

گیری تغییدرات زمداشی اندت آبکسدتگی شتایج اشدازه       

طور آورده شده است. هنان 6پیرامون آبکین اول در شیل 

آزمدای  تغییدرات  ۀهای اولیدر زمان ،شودکه مکاهده می

است و تفداوت محسوسدی بدین  انت آبکستگی بسیار زیاد

مختلا آبکین وجود شدارد اما با گذشت زمدان و  هایشیل

اختلا  اندت آبکسدتگی در  ،شزدیک شدن به انت تعادلی

به انت تعادلی خدود  جامسراششود که ها شنایان میآبکین

شدیل  Tطدور کده اشداره شدد آبکدین هندانو رسند، می

 یافتده فرسدای  حجدم .داردرا  کنترین مقددار آبکسدتگی

 حجددم و آبکددین هددر اطددرا  آبکسددتگی حجددم شددامل

 منین است ظاهر در. است کاشال اصلی مسیر در آبکستگی

 ،های مختلداآبکدین در سدری کاشدال کل فرسای  حجم

 اطدرا  فرسدای  حجدم امدا باشدد شداشدته تفاوت چنداشی

شدد حجدم گفتده طور کده هندان .اسدت متفاوت هاآبکین

حجددم شددیل بیکددتر از  Tای هآبکسددتگی سددری آبکددین

مسدداحت  و دلیددل آن سددتهاسددایر آبکینآبکسددتگی 

خصوص در هتری از حفره است که این مدل آبکین ببزرگ

بعدی پروفیدل سده ،7شدیل در  کند.آبکین اول ایجاد می

داده شدده ها شکدان ایجادشده آبکستگی پیرامدون آبکدین

آبکستگی برای  ۀمکخص است که حفر شیلاین . در است

شدیل در باادسدت بده  L برای آبکین بکین اول ساده وآ

 هرچنددشدیل،  Tها رسیده است. امدا بدرای آبکدین کناره

 ،تر اسدتها بزرگابعاد حفره در جهات دیگر از سایر آبکین

بعدد کدردن بدا بی ،8در شدیل  .فرسای  شیافته است هکنار

 10شیل در  Tانت آبکستگی مکخص گردید که آبکین 

 آبکسدتگیدرصدد  90به انقی بی  از  ادلتعاولیه درصد 

 Lهای ساده و رسد. این مقدار برای آبکینتعادلی خود می

 گفتتوان بر اسا  این شتایج می .است 80شیل در حدود 

سدرات بدی  از شدیل  Tدر آبکین  که سرات آبکستگی

تر بده و این آبکین سری  ستهاسایر آبکیندر  آبکستگی

شدود هرچندد حدداکمر اندت انت تعادلی خود شزدیک می

 .استها کنتر آبکستگی آن شسبت به سایر آبکین

 ...های مختلف آبشکنمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر شکل
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 هااول در سری آبشکن تغییرات زمانی آبشستگی آبشکن -6شکل 

 

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

 سری یهاپیرامون آبشکن آبشستگی -7شکل 

 شکل Tج(  و شکل Lالف( ساده، ب( 

 

 
 توجه به درصد نسبی زمان آبشستگی با درصد نسبی عم  آبشستگی -8 شکل
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و در حالت  بر اسا  آشالیز ابعادی و تحلیل رگرسیوشی      

 2R=0.99با ضریب تعیین  31 ۀ، رابطشراید آستاشه حرکت

برای تخنین تغییرات انت آبکستگی بدا توجده بده شدیل 

 سدری سده کده ه شددتر گفتپی آبکین استخراج گردید. 

 جهت استفاده مورد اطلااات .شد آزمای  و بررسی آبکین

مقایسده  9شدیل  .است بوده داده 550 از بی  ،رابطه ۀارائ

تخندین مقادیر  و آزمایکگاهی تحقیت حاضر های بین داده

را شکددان  13 پیکددنهادی ۀشددده بددا اسددتفاده از رابطددزده

 شدددود رابطددده طور کددده مکددداهده میدهدددد. هندددانمی

یددرات زمدداشی بینددی تغیخوبی قددادر بدده پی شددده بددهارائه

 .استآبکستگی 

 

(13  0.33 -0.201 -3.56d / d = [ -exp( (t / T ) )](K )se e sst
 

 

 ،که در آن      

sK =گدرفتن شظر در با های مختلا کهضریب شیل آبکین 

  ثابت تعریا شده است. جریان و زمان شراید

  اطدرا  آبکسدتگی مقددار بیکدترین اینیه مکاهدۀ با      

 
 

 ها متناسب ، ضریب سایر هندسهاست بوده شیل L آبکین

 به شسبت آشها آبکستگی از ثابت درصدی به با توجه و با آن

 مقددار فدر بدا  شدیل تعریدا شدد. L آبکین آبکستگی

 برای ضریب این ،شیل L آبکین برای 1 برابر شیل ضریب

 بده شسدبت کنتدری آبکسدتگی انت که دیگر هایهندسه

 ایدن ضدریب .است شده محاسبه ،اشدداشته شیل L هندسه

 1شدیل برابدر  Lآبکین برای ، 9/0کین ساده برابر برای آب

 در تعریدا شدده اسدت. 8/0شدیل برابدر  Tو برای آبکین 

مقدار انت آبکستگی با اسدتفاده  12 و 11،، 10های شیل

بدا  شیز و کرده اشد بینیپی  نامحقق هایی که دیگرهاز رابط

ه در تحقیدت حاضدر ارائده شدد ۀشتایج آزمایکگاهی و رابطد

 هدایپارامتر هدابینیپی  این تنامی ه است. درمقایسه شد

 و اسدت بدوده حاضدر تحقیدت بده مربدوی و ییسان ورودی

در اسدت.  آمدده شیل در تحقیت برای این رابطه هر برآورد

شتدایج بسدیار شزدیدک بده ییددیگر  ،هاهتعدادی از این رابط

هددای از معیار، هادقدت ایددن رابطدده ۀمقایسددبددرای  .هسدتند

ارائه شدده  3در جدول آن ه گردید که شتایج ارزیابی استفاد

 است. 

 
 شده با رابطۀ پیشنهادیبینی نسبی پیش گیری شده با آبشستگینسبی اندازه مقایسۀ آبشستگی -9 شکل

 

 ...های مختلف آبشکنمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر شکل
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 یشگاهی آبشکن سادهمحققان با نتایج آزما های پیشنهادیمقایسۀ رابطه -10شکل 

 

 
 شکل Lمحققان با نتایج آزمایشگاهی آبشکن  هایمقایسۀ رابطه - 11شکل 

 

 
 شکل Tمحققان با نتایج آزمایشگاهی آبشکن  هایمقایسۀ رابطه -12شکل 

 

با  حاضرقیت تحپیکنهادی  ۀرابط، 3جدول  با توجه به      

0.999=2R  کلندددن و هنیددداران ۀرابطددداز آن و پدددس 

)2003., et alColeman (  2=0.995بددداR کرمدددی و  و

 ترتیدببده 2R=0.984 با ) et alKarami ,.2012( هنیاران

آزمایکدگاهی ارائده  هدایدهبهترین شتایج را در مقایسه با دا

 .بینی هنراه هستنداشد و با بهترین پی داده
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 ن در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضراشده توسط محققارزیابی روابط مختلف ارائه -3جدول 

 RMSE (m) MAE (m) R2 رابطه

(Coleman et al., 2003)  010/0  007/0  995/0  

(Karami et al., 2012)  019/0  017/0  984/0  

(Oliveto & Hager, 2002) 075/0  073/0  743/0  

(Ballio & Orsi, 2001) 040/0  038/0  929/0  

(Yanmaz & Kose, 2007) 029/0  023/0  965/0  

006/0 تحقيق حاضر  005/0  999/0  
 

 حدداکمر اندت آبکسدتگی تخندین ۀمقایس 13شیل       

های آبکدین اول بدا هندسده را اط ۀگیری شداشدازه شسبی

بددا بیندی شددده مختلدا را شسددبت بده حددداکمر انددت پی 

بعدد در حالدت بیپیکدین ن امحققد ایهدهاستفاده از رابطد

 رابطددۀ گیددل .انددت جریددان اسددت  H) دهدددشکددان می

(Gill, 1972) را بینی حداکمر انت آبکستگیهترین پی ب 

شددیل دارد. بددرای  Tبددرای آبکددین  درصددد خطددا 4بددا 

 (Neill, 1973)ۀ شیدل شیل شیز رابطد Lساده و  هایآبکین

 یندی شددهبپی مقددار درصدد دارای بهتدرین  3خطای  با

 .است

 

 
 محققان با مشاهدات آزمایشگاهی پژوهش حاضر هایرابطه مقایسۀ حداکثر عم  آبشستگی -13شکل 

 

بسددتر وضددعیت تر بررسددی دقیددتبددرای ، پایددان در      

  و 14 شددیلها )در محددل شددوک دماغدده ،پذیرفرسددای 

ی هاآبکدینحضدور  ۀمحددودارضدی هنچنین در مقطد  

با ییدیگر مقایسه شددشد. رات بستر تغیی ، 15 شیل) سری

در  )شدوک دماغده ثابدتطدولی  ، مقط 14 شیلبا توجه به 

 هاآبکدینسدری  سده هدربرای مقایسه در   راستای جریان

ایدن شدیل  .در این مقط  بررسی شدد آبکستگیو اشتخاب 

در مقداط   گذاریرسدوبو آبکستگی کلی از محل  یروشد

آبکسدتگی کده  شدودمیمکداهده دهد. مختلا را ارائه می

بیکدتر  ،هاآبکدیندر مقایسه با سایر  ،شیل Lی هاآبکین

 آبکدینبرابر انت جریان در محدل سه بی  از به و است  

 آبکدیندر محدل  ،سادهی هاآبکیندر سری  .رسدمیاول 

 ...های مختلف آبشکنمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر شکل
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 ،برابدر اندت جریدانسه بی  از  شیل L آبکیناول ماشند 

 ،ومی دوم و سدددهاآبکدددیندر  .وجدددود داردآبکسدددتگی 

ساده  آبکینآبکستگی کنتر از  شیل Lآبکین  آبکستگی

ست کده ا ها و الگوی جریاشیهندسه آبکینآن  دلیل؛ است

شیل  Tهای سری برای آبکین .شودآن ایجاد می واسطهبه

برابدر  7/2در محدل آبکدین اول در حددود  شیز آبکسدتگی

 .اسدتها کنتر انت جریان است که شسبت به سایر آبکین

 آبکددین  شددود،مقطدد ، مطددابت آشچدده مکدداهده می در کددل

T با توجه به شدیل  .درا دار شیل کنترین انت آبکستگی

، استکه مقطعی در راستای انود بر جهت جریان شیز  15

 سدری سداده و  یهاآبکدینبدرای  آبکستگیحداکمر انت 

L بدرای  کدهحالی دراسدت تر از شدوک دماغده شیل اقدب

 ۀمحدددود .اسددتغدده شددیل در محددل شددوک دما T آبکددین

در وسدد کاشدال  آبکدینبرای هر سه سدری  گذاریرسوب

 ۀبعد از محددود ،شیل T آبکیناما در است ییسان  تقریباً

آبکسددتگی  ۀیددک محدددود ،در وسددد کاشددال گذاریرسددوب

 ۀکده محددود اسدت شدده ایجاد تقریباً برابر با انت جریان

 دهد. با توجه بدهرا تکییل می آبکیناین  آبکستگی ۀحفر

کده اندت  شدودمیمکداهده  شیدز اشتهایی مقطد  ۀمحدود

اندت آبکسدتگی شیل بدی  از  L آبکینبرای  آبکستگی

 دلیدلبده تواشددمیایدن امدر کده  سدتهاآبکینسایر  برای

 بددا هاآبکددیناشتقددال بیکددتر جریددان در جهددت مخددالا 

 در جهددت جریددان شدددگی بیکددترتوجدده بدده طددول تنگ

 باشد.

 

 پوگرافی در محل نوک دماغهمقطع طولی تو -14شکل 

 

 
 مقطع عرضی توپوگرافی در محل آبشکن میانی -15شکل 
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 گیرينتیجه

های سری بدا اطرا  آبکین در این پژوه  آبکستگی      

صدددورت شدددیل به Lو  Tهای هندسدددی سددداده، شدددیل

بدا  ،تخندین اندت آبکسدتگیبرای آزمایکگاهی بررسی و  

ارائده  ای، رابطدهآبکدین ۀتوجه به تغییرات زماشی و هندسد

سدرات شسدبی دهدد کده مدیشکان ها بررسیشتایج  گردید.

 10و در اسددت شددیل بیکددتر  Tآبکسددتگی بددرای آبکددین 

 آبکسدتگیدرصدد  90تعادل به بدی  از  ۀزمان اولیدرصد 

شیل شیز به ییدیگر  Lهای ساده و رسد. آبکینتعادلی می

درصدد  80ز زمان اولیه به بی  ادرصد  15و در  اشدشزدیک

  یابند.آبکستگی تعادلی دست می

که بیکترین انت شود می با بررسی فرسای  مکاهده      

های سدری در آبکدین اول اسدت. آبکستگی برای آبکدین

در مقایسدده بددا سددایر  ،شددیل Tانددت آبکسددتگی آبکددین 

 .اسدتکنتدر  y3/0در حددود  در شراید ییسان ،هاآبکین

شیل کنی  Lن ساده و حداکمر انت آبکستگی برای آبکی

تر از شوک دماغه است و حداکمر انت آبکستگی برای اقب

کده ایدن حالی برابر انت جریدان اسدت درسه بی  از آشها 

. اسدتبرابدر  7/2شدیل در حددود  Tمقدار بدرای آبکدین 

 درها شیز آبکین ساحل مقابلبیکترین انت آبکستگی در 

 در سداده آبکدین اگرچده. شدوددیده مدیشیل  Lآبکین 

 اما ،شیل L آبکین دارد تا کنتری آبکستگی اول موقعیت

 مختلدا موقعیدت سده بدرای آن آبکسدتگی انت متوسد

اندت  درصدد 16شدیل در حددود  L هندسده از هاآبکین

  آبکددین آبکسددتگی انددت متوسددد .اسددت بیکددتر جریددان

T آبکدین از کنتدر انت جریان درصد 25 شیل L شدیل 

 حجماز  بیکتر آن در بستر فرسای  و حفره حجم اما است

و  اسدتدو شدو  آبکدین دیگدر در  بسدتر فرسای  و حفره

ای است که در قسنت انیت باادسدت ابعاد حفرهآن دلیل 

 شددده در ایددن پددژوه   ارائدده ۀرابطدد .ایجدداد کددرده اسددت

 صددورت مجددزا تغییددرات زمدداشی آبکسددتگی هددر شددو  از بدده

 یندی ببینی کرده و این پی حالت هندسی را پی سه این 

)RMSE=0.999=2R ,.6000 ,اسدتخطای حداقلی  دارای

MAE=0.005) ،در مقایسه بدا  ،که در بین روابد ارائه شده

 . اسدددتدارای بهتددرین شتیجدده  ،هددای آزمایکددگاهیداده

  .ن بررسی شداتخنینی سایر محقق هایهرابط

 ای بعدد از رابطدهدهدد کده مدیشکدان  هداشتایج ارزیابی      

  ۀرابطدددسددت آمددده اسددت، ضددر بددهدر تحقیددت حاکدده 

  طددوربدده  (Coleman et al., 2003)کلنددن و هنیدداران

)RMSE=0.995=2R ,0.010 ,ی مناسبشسبتاً کلی تخنین 

MAE=0.007) دهد اما این رابطه برای آبکینارائه می  T 

 ۀبدا مقایسد ،اسدت. هنچندین خطا هندراهمقداری شیل با 

 شددمکدخص تخنینی حداکمر انت آبکستگی  هایهرابط

بدرای را بیندی بهتدرین پی  (Gill, 1972) رابطۀ گیدلکه 

 درصد 4با خطای  شیل Tآبکین  حداکمر انت آبکستگی

بددرای را بینددی بهتددرین پی  (Neill, 1973)شیددل  ۀرابطددو 

بدا شدیل   L و سدادههدای آبکدین حداکمرانت آبکستگی

 دارد.درصد  3خطای 
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The river is an active natural phenomenon, which continuously changes its sides and its bed. This has 

caused the river course to undergo major changes over time. There are different ways to reduce erosion, 

one of the ways is using spur dike in sides. In this experimental study, the effect of simple L and T shapes 

series spur dike on time variation of scour depth around spur dike was analyzed and compared under 

straight channel condition. The results showed that T shape spur dike within 10% of  elapsed time reaches 

to more than 90% of equilibrium scouring, whereas for simple and L shape spur dike within 15% of  

elapsed time reaches to more than 80% of equilibrium scouring or erosion. Simple and L shape spur dike 

had the maximum scouring depth which was found to be equivalent to 3times of the flow depth, which was 

created a bit behind the spur dike's nose. The scouring of T shaped spur dike was 0.3y (y is flow depth) less 

than other shapes in first position. The results of scour depth comparison in different section around the 

spur dikes showed that the average of scouring value for T-shaped spur dike was 0.4y and 0.25y less than 

simple and L-shaped spur dike, respectively. Finally, an equation for calculation of time variation of scour 

depth due to the shape of the spur dike is proposed. Further, the experimental results of scouring depth as a 

result of present study was compared with results obtained by other researchers. Also maximum side 

erosion on the opposite shore was found to belong to L-shaped spur dike.  

Keywords: L-Shaped Spur Dike, Scour Depth, Series Spur Dikes, Simple Spur Dike, T-Shaped Spur Dike 
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