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 چكیده

 تدا شدده سبب امر همین. و فرسایش است تغییر حال درهمواره  آن بستر و هانارهک 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 Tسری ساده،  های. در این پژوهش آزمایشگاهی، تأثیر آبشکناستاستفاده از آبشکن آنها دارد که یکی از 

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

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  این مقدار 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 ۀداکثر آبشسدتگی در همددارد. عم  ح 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 ۀمحاسبسرانجام اینکه برای ت. کمتر اس، 

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

 .استشکل  Lربوط به آبشکن ها مآبشکن ساحل مقابلبیشترین فرسایش در دیده شد که . همچنین شدمقایسه 

 

 هاي کلیديواژه

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

 مقدمه

بدا انتقدال  معادواًهای باز با بستر متحرک جریان در کانال

کده طبیعدی ی است اآبشستگی پدیدهرسوبات هاراه است. 

هدای ر و کنارهدر اثر انتقال جریان آب و رسدوبات، در بسدت

آیددد وجددود میها بددههددا و رودخانددهکانال پذیرفرسددای 

(Kayaturk, 2005).  در  تواندددمیآبشسددتگی فرسددای  و 

 

 تدثثیرکاندال یدا تحدت  تغییرات طبیعدی جریدان در ۀنتیج

کانال یا  ۀدر محدود ساز و ساختمانند های انسانی فعالیت

فرسای  در  کنترل برای .روی دهدبرداشت مصالح از بستر 

هدای پذیر از روشفرسدای  هایهای رودخانه یا بسترکناره

شددود. حفاظددت رودخاندده در برابددر مختلددا اسددتفاده می

 فرسددای  و تخریددب ناشددی از جریددان آب بددا اسددتفاده از 
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. اسدتدر مهندسی رودخانه مناسب های روش از هاآبش ن

بدا های مختلا دارند که متناسب با نیداز و ش ل هاآبش ن

آنهددا توجدده بدده شددراید موجددود در طبیعددت و رودخاندده از 

 شود. استفاده می

تددرین از مهمشدد ل  Tشدد ل و  Lی سدداده، هاآبشدد ن     

کاربرد ها مزایا و یک از این هندسه هستند که هر هاآبش ن

 هاآبشد ن پایدداری راملی که ترینمهم. را داردخاص خود 

کدده ایددن هاسددت آناطددرا   آبشسددتگیکنددد را تهدیددد می

از  .اسدت متفاوتآبش ن  های مختلابرای ش ل آبشستگی

ها بحد  آبشسدتگی اطدرا  آبشد نمهای مهدم در پارامتر

، (y)، راددت جریددان (ds)تددوان بدده راددت آبشسددتگی می

های پدید آمده ، گردابه(u)های جریان مانند سررت پارامتر

آبشد ن  هطدول بالد ،(L)اطرا  آبش ن، طدول آبشد ن در 

)tL(، ها بین آبش ن ۀفاصل)a( ،ها آبشد ن هبدین بالد ۀفاصل

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

 .اندنشان داده شده  1در ش ل 

 

  
 های مهم در بررسی آبشکنپارامتر -1شکل 

 

را بررسدی ها آبشد ناطرا   آبشستگی چندین محقت      

گارد و  .شودمیاشاره آنها  ترینمهمبه اینجا اند که در دهکر

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

های انقبدا  مختلدا نشدان آبش ن با نسبت ۀانداز 4روی 

کدده حددداکمر راددت آبشسددتگی تددابعی از نسددبت  ندددداد

د فدرود آبش ن با کانال، رد ۀ، رات جریان، زاویشدگیتنگ

کوهندل و  .تاسدبسدتر  رسدوبات حرکدتجریان و ضدریب 

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

قطعی  ۀشدگی و رات جریان رابطدریافتند که نسبت تنگ

قدسدیان و  با حجم گودال آبشستگی اطدرا  آبشد ن دارد.

بددا مطالعددات  ) 2001Tehrani,  & Ghodsian( تهرانددی

آزمایشددگاهی روابطددی را بددرای تخاددین حددداکمر راددت 

 ،میزان گسترش آبشستگی به سات باادسدتو  آبشستگی

ژاندگ و  و در جهت محور آبش ن ارائده دادندد. دستپایین

محلدی اطدرا   آبشستگی (Zhang et al., 2009) ها اران

سدازی در جریدان آشدفته را آزمدای  و شبیه ساده آبش ن

باا در نتایج آزمایشدگاهی و ردددی ی هایتطابتو به کردند 

نیدز  (Norouzi et al, 2009) ا داران نوروزی و ه رسیدند.

در مطالعات آزمایشگاهی خود به این نتیجه رسیدند که بدا 

کدداه   حددداکمر راددت آبشسددتگی ،افددزای  قطددر مصددالح

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

های سدری از یدک آبشد ن کاه  رات آبشستگی آبش ن

هدای ایدن بررسیتایج ن ؛محافظ در باادست استفاده کردند

درسدتی طراحدی بهاگدر نشان داد آبش ن محدافظ  محققان

شود قادر خواهد بود تا متوسد حداکمر رات آبشسدتگی را 

هاچندین ایدن محققدان . های سری کاه  دهددر آبش ن

آبشد ن محدافظ  ۀطراحی بهیندبرای پارامترهای ابعادی را 

اطددرا  آبشدد ن  آبشسددتگی ۀرونددد توسددع ارائدده کردنددد.

 (Ardeshir  et al, 2011) اردشیر و ها اران را نفوذناپذیر 

  & Abbasi) نژادرباسددی و ملددک. کردندددبررسددی 

Maleknejad, 2012)  ها بده آبش ن با مطالعۀ نسبت فاصلۀ

 ترتیب بدرایارلام کردند که نسبت سه و چهار بها نهطول آ

. هستندمناسب  هایینسبتش ل  Tهای مستقیم و آبش ن

با  (Mehrnahad &  Ghodsian, 2012)هاد و قدسیان مهرن
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سدررت ش ل دریافتند کده  Tبررسی آزمایشگاهی آبش ن 

از ماسدۀ  ریزدانده بیشدتر ۀبدرای ماسد گسترش آبشسدتگی

دانه است. هاچنین بیدان داشدتند کده تغییدر ابعداد درشت

نسبت بده طدول آبشد ن  زیادیچاله آبشستگی حساسیت 

یت نسبت به قطر مصالح بستر که این حساسحالی دارد. در

آزمایشددگاهی نددوربخ  و ها دداران  ۀ. مطالعددکاتددر اسددت

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

 دیگدرمیزان رات و  ،و طول آبش ن )Fr (افزای  ردد فرود

یابد. هاچندین بدا افدزای  ابعاد چاله آبشستگی افزای  می

آبشسدتگی و  محددود، میدزان ایرات اسدتغرا  در ناحیده

 د.یابکاه  می از آن افزای  و پس ابتدا هاگسترش پشته

رونددد  (Eghbali et al., 2013)اقبددالی و ها دداران       

آبشستگی اطرا  آبش ن بالددار را  ۀزمانی ابعاد حفر ۀتوسع

. نتدایج کردنددبیندی آن ارائده بررسی و روابطی جهت پی 

در  بشستگیقسات ارظم آاست که  هنشان داداین بررسی 

هددای اولیدده اتفددا  ای و بسددتر شددنی در زمانبسددتر ماسدده

 Karami et) کرمی و ها داران ،در پژوهشی دیگرافتد. می

al., 2014) های سدری سداده را آبشستگی اطدرا  آبشد ن

درصدد  80کده  دست یافتندنتیجه و به این بررسی کردند 

 دهدد.اول زمان آزمدای  ر  میدرصد  20در  هاآبشستگی

رادت بررسدی با  (Pandey et al., 2015) اندی و ها ارانپ

 ۀمحاسدببدرای جدیدد  ۀسه رابط ،آبشستگی اطرا  آبش ن

دسدت حداکمر رات و طول آبشستگی در باادست و پایین

 ,Sadat &  Tominaga) تومیناگداسدادات و  .ارائده دادندد

در  هاو گدروه شدا  آبشد ن ۀبهین ۀبررسی فاصلبا  2015(

کده  گدزارش داده اندد ،ت کداه  آبشسدتگیجه باادست،

از صدفر بده چهدار برابدر طدول  هاگدروه شدا  ۀوقتی فاصل

حجم و رادت آبشسدتگی موضدعی یابد، آبش ن افزای  می

آبش ن حدداکمر  ۀو سررت جریان در دماغمی یابد کاه  

 شده تعریا گونهاین تحقیت این در صفر . فاصلهخواهد بود

 ی دددیگر بدده دقیقدداً هاآبشدد ن و هاشددا  گددروه کدده اسددت

 تحقیقدددات مهدددرآیین و ها ددداران .باشدددند چسدددبیده

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

رانددی و جدداروبی رسددوب، ابتدددای فراینددد های بیرونپدیددده

کدده آن را در مددورد سددت هاآبشسددتگی در نددوک دماغه

پارامترهای مختلا آشدفتگی بده اثبدات رسدانیدند و بیدان 

رات کاندال  د که نوسانات سررت در راستای رر  وداشتن

 واقفدی و ها داراندر نوک باادست آبش ن بیشتر اسدت. 

(Vaghefi et al., 2017) آبش ن  تثثیرT  شد ل در خدم را

درجده  30و نشان دادند که جریان ثانویده از بررسی کردند 

؛ در کاهشی ادامه دارد صورتبهدرجه  65و تا شود میآغاز 

گردابدده و جریددان مع ددوا در باادسددت و  لعدده،ایددن مطا

بررسدی  نیدزآبش ن و تغییدرات جریدان ثانویده  دستپایین

رادت  بیندیپی تدا کندون بدرای  کده روابطدی .ه استشد

 1در جدول  شدهارائه با توجه به تغییرات زمانی  آبشستگی

این جددول  شده در پارامترهای استفاده .اندنشان داده شده

مددت زمدان آبشسدتگی، = t: شدوندریا میتع صورت زیربه

std = حدددددداکمر رادددددت آبشسدددددتگی در زمدددددانt، 

eT =کده زمدانی) زمان رسیدن به رادت آبشسدتگی تعدادلی

متددر میلی 1تغییددرات حددداکمر راددت آبشسددتگی کاتددر از 

 ,Dey &  Barbhuiya)  آزمدای  باشدد سدارت  2ازای به

)2005  ،sed = ،حداکمر رات آبشستگی تعادلیU =ت سدرر

، ذره رددد فدرود= dFسررت بحرانی جریدان، = crUجریان، 

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

 گاه، ردر  ت یده= bگاه در جهدت رادود بدر جریدان، ت یه

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

gσ = ،انحرا  معیدار هندسدی قطدر ذراتaθ =ۀحالد ۀزاوید 

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

sN =که برای حالت مستطیلی برابدر ) گاهضریب ش ل ت یه

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 راددت آبشسددتگی بددرای      

ادی از ند که در ادامه بده تعدداهی ارائه دادهایهبسیاری رابط

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

بیندی آبشسدتگی ای بدرای پی معادله ،رژیم جریان ۀمعادل

رفتددار و رال ددرد  (Ahmad, 1953) احاددد ارائدده کددرد.

راددت  ۀفرمددولی بددرای محاسددب وها را بررسددی آبشدد ن

بدددر اسددداا مشددداهدات  ،آبشسدددتگی در ندددوک آبشددد ن

بندددی بسددتر دانهدارد د. او رقیددده بیددان کددر ،آزمایشددگاهی

تثثیری بر حداکمر رادت آبشسدتگی نددارد امدا بدر سدررت 

گددذارد و سددررت توسددعه در آبشسددتگی اثددر می ۀتوسددع

 ,.Liu et al) لیدو و ها داران .بیشتر استهای ریزتر ماسه

 طددول آبشدد ن  ،بددر اسدداا ردددد فددرود جریددان (1961

 بدرایای و سررت متوسد جریان در باادسدت نیدز رابطده

 ارسددن .راددت تعددادلی آبشسددتگی ارائدده دادنددد ۀمحاسددب

(Laursen, 1962)  بیندددی حدددداکمر رادددت بدددرای پی 

بده رادت  بدا توجده نیاده تجربدیفرسای  موضعی، رابطه 

طول آبش ن و ارددادی ثابدت  متوسد جریان در باادست،

 محاسبه کرد.

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

نتیجده گرفدت کده  هدایی دسدت زد وآزمای بده مترمیلی

  ۀبسددتگی بدده انددداز یتعددادلآبشسددتگی حددداکمر راددت 

 رسددوبات بسددتر و راددت جریددان ی نواخددت باادسددت 

افتد می آبش ن دارد و حداکمر رات آبشستگی زمانی اتفا 

 ؛ حرکدددت قدددرار گیرندددد ۀکددده ذرات بسدددتر در آسدددتان

  رابطددۀ صددورتبهبندددی و راددت جریددان را وی تددثثیر دانه

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

ها برای تخاین حدداکمر رادت آبشسدتگی اطدرا  آبشد ن

 .پیشنهاد 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 رات آبشسدتگیy= ؛ رادت جریدانq = دبدی

 = قطر متوسد رسوبات بستر.50dواحد رر  کانال و 

در یددک  هدداییآزمای بددا  (Zaghloul, 1983)زاغددول       

باادسدت، جریدان در  های هیددرولی یویژگی ، تاثیرکانال

آبشد ن را بدر حدداکمر رادت  ۀخصوصیات رسوب و هندس

 کدرد وآبشستگی و الگوی آبشستگی اطرا  آبش ن بررسی 

بددا اسددتفاده از آنددالیز ابعددادی دریافددت کدده حددداکمر راددت 

و ردد فرود جریدان  بازشدگییر نسبت آبشستگی تحت تثث

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

ای را بدرای آزمایشدگاهی معادلده هایهدادرگرسیونی روی 

در ها یدا آبشد ن هاگاهت یهتخاین رات آبشستگی اطرا  

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

 هایرابطده ،هدای قدائمگاهرات فرسای  موضعی در ت یده

 ,Zhang &  Du)ژاندگ و دوو  پیشنهاد داده اسدت.تجربی 

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

را رات آبشسدتگی  مترمیلی 66/0ای به قطر متوسد ماسه

 شدامل پارامترهای اساسیبررسی کردند. در اطرا  آبش ن 

بودندد کده بدرای جریان، رر  کانال و رددد فدرود  سررت

بررسی مطالعدات های راود بر کانال بررسی شدند. آبش ن

بینددی و روابددد پی آنهددا اکمددر کدده  دهدددمیقبلددی نشددان 

 تداکنونو اند  شده ارائهآبشستگی برای ش ل آبش ن ساده 

 هندسدی مختلدا  هدایشد لبا  هاآبش ن آبشستگیرات 

در ایدن پدژوه  بدا در نظدر گدرفتن  .اسدت نشدده مقایسه

 شد ل و Tی سداده، هاآبشد نشراید مشابه بدرای سدری 

L شودمی گیریاندازهکانال  در آنها آبشستگیرات  ،ش ل 

و  مقایسده هدم بدامختلدا  هایهندسدهدر  هاآبشستگیو 

 آبشسدتگیتغییرات زمدانی  ۀبرای محاسب د.نشومی تحلیل

 ایرابطده ،آبش نهر ه به ش ل با توج ،اول آبش ن پیرامون

 هایی کده دیگدرهرابطدایدن رابطده بدا  و شده معرفی جدید

 .شودمیمقایسه اند ارائه دادهن امحقق

 

 هاروشمواد و  

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

در  مهددار شددده بددا قدداب فددوادی، گددلاا جددنس پلاکسددی

اد کشداورزی حفاظت خداک و آبخیدزداری جهد ۀپژوهش د

 ردر  و ارتفدا  به   کانال آزمایشگاهی شده است. استفاده

  نشدان داده شدده 2در شد ل ) متدر 6/0و  5/1 تیدبتربه

کانال دارای یک مخزن ورودی است کده جریدان این است. 

شدونده بده داخدل فلدوم هددایت  تبددیل تندگ از طریترا 

سدطح نظور تنظیم ارتفدا  مکند. در انتهای مسیر نیز بهمی

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

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

 گیری از یددک سددرریز مسددتطیلی در انتهددای کانددال اندددازه

بندی طبیعی رودخانه با دانه ۀاز ماسها در آزمای  .شودمی

 انحدرا  و دمتوسد قطدر که در آناستفاده شده ی نواخت 

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

1.41= gσ معاوندت  549 ۀشداار ۀبا توجده بده نشدری .است

یس جاهدور، مصدالح ئدر برنامه ریدزی و نظدارت راهبدردی

، دارای 5/1استفاده شده با انحرا  معیار رسوبات کاتدر از 

 روندد بده توجده بدا ،هاچندین .اسدتبندی ی نواخدت دانه

جریان با  سررت و دبی ،این نشریه در شده ارائه محاسباتی

 .ه استشدمحاسبه استفاده از ناودار شیلدز 

در ها ای بدرای آبشسدتگیشراید مقایسه ایجاددلیل به      

لت آسدتانه رسوبات در حاها جریان آب زال اطرا  آبش ن

گرفته شد. ردد فرود جریان  در نظر )crU/U=0.95(حرکت 

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

رات جریدان بدا توجده بده تدوان سارت در نظر گرفته شد. 

. و محاسدبه گردیدد انتخابمتر سانتی 6پاپ آزمایشگاهی، 

جددنس آبشدد ن اسددتفاده شددد.  3هددا از در تاددام آزمای 

متر بدرای سانتی 35و ابعاد آن ها از پلاکسی گلاا آبش ن

  در Ltمتر بدرای بالده آن )سانتی 35  و Lها )جان آبش ن

برابر طول سه  ۀبا فاصلها آبش ن ،هاچنین .نظر گرفته شد

تغییددرات زمددانی راددت در کانددال نصددب شدددند. آبشدد ن 

دستگاه بسترسنج دیجیتالی ساخت آبشستگی با استفاده از 

زمدان مددت در  متدرمیلی 1مؤسسه دلفت هلند بدا دقدت 

نشدان داده  2 شد ل در این دسدتگاه. آزمای  برداشت شد

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

 

 مقطدد   17پددس از انجددام آزمددای  و قطدد  جریددان،       

 طددور ثابددت و هاچنددین مقطدد  طددولی بدده 10ررضددی و 

 هدددایی بدددا تغییدددرات توپدددوگرافی نقدددای میدددانی در محل

 ها نآبشدد پارامترهددای هندسددی بیشددتر برداشددت شددد. 

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

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

  طددوری ابعدداد ایددن دهددد.ررضددی کانددال را نشددان می

 را نامحققد یشدنهادیپ مقدادیر بیشدتر کده شددند انتخاب

  ۀمحددود شددگی بدر اسدااار تنگایدن معید .دهد پوش 

 پیشدنهادهای ینو هاچند 549و  516نشریۀ ارائه شده در 

 ,Sobhan &  Kumar) کومدار و سدبحان مانندد ینامحققد

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

 تعیددین شددده اسددت.  (Mosavi et al., 2010) ها دداران

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

L/B=23% شددگی معرفدیرندوان مقدادیر بهینده تندگبه  

 شده است.

 

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

 

سدتانه آ صدورتبهشراید جریان که اشاره شد  پیشتر       

U) حرکددت / U 0.95cr و بددا اسددت  شدددهرفتهگدر نظددر   =

دبی مورد استفاده بدا توجده بده  ،استفاده از منحنی شیلدز

.  Q=28.5 l/s) کانال و رات جریدان محاسدبه گردیددابعاد 

کده جریدان  اندشده دادهدر طولی قرار  هاآبش نهاچنین 

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

اسدتفاده  7 ۀه از رابطبرای محاسبه طول جریان توسعه یافت

  & Kirkgoz) اوغلددو گددز و آردیچکدده کرکگددردد مددی

Ardichoghlu, 1997)  های بداز برای جریان در کانالآن را

 .انددادهارائه 
 

(7  =76-0.0001 

       

 ،آن در که

 L  =یافتهتوسعه جریان طول. 

 زا اسدتفاده بدا و هداآزمای  بر حاکم شراید اساا بر       

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

 کاندال ابتدای از متری 4 طول گرفتن نظر در با. شد برآورد

 جهت طول این کارکرد سررت، مقادیر برداشت هاچنین و

 هدایهرابطددقدت ارزیدابی برای  .شد بررسی جریان ۀتوسع

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

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

آزمایشددگاهی، مقددادیر حاصددل از روابددد و تعددداد کددل 

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

ترتیب کوواریانس مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر حاصل از به

 .آنهاستروابد و انحرا  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 هاان      

 بدرای . مؤثرند سواحل از حفاظت برای هاآبش ن رال رد در

 سدری ۀدماغ در آبشستگی بر مؤثر روامل بین ۀرابط یافتن

 شدده انجدام مدؤثر پارامترهدای روی هاییتحلیل ها،آبش ن

 انددربارت 11 ۀرابطد طبت زمینه این در مؤثر روامل .است

 :از
 

(11  
 

 

 ،آن در که

 B = کانال، رر L =آبش ن؛ جان طول a  =اصدلی ۀفاصدل 

 فررددی ۀفاصددل=  Ta ؛آبشدد ن هبالدد طددول=  TL ؛هاآبشدد ن

 قطددر=  50d ؛بسددتر راتذ معیددار انحددرا =  gσ ها؛آبشدد ن

 بیشددترین=  ds ؛جریددان راددت=  y ؛بسددتر ذرات متوسددد

 ؛جریددددان متوسددددد سددددررت =u ؛آبشسددددتگی راددددت

Cr  =؛بحرانددی سددررت Sρ ؛رسددوبات مخصددوص رم= جدد 

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

 .آبش ن ش ل

 ...های مختلف آبشکنمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر شکل
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 فدر  ثابدت پدژوه  ایدن در که پارامترهایی حذ  با     

 ،دارندد کاتدری اهایت که پارامترهایی نینهاچ و اندشده

  :آیدمیدست به 12 ۀرابط
  

(12  ( )
ds

= f a ,Ksty
 

       

 آبشسددتگی بددر هدداپارامتر ایددن اثددر بدده توجدده بددا کدده      

بررسی حداقل رات  هد  با مختلا هایترکیب ها،آبش ن

 .شوندمی مقایسهآبشستگی 
 

 و بحث نتایج 

، بررسدی تغییدرات زمدانی حدداکمر هاآزمای هد  از       

 هایشدد لدر  آبشدد ناولددین  ۀدر دماغددآبشسددتگی راددت 

 ۀموضدعی در دماغد آبشستگیمختلا هندسی است. رات 

در  مختلدا هدایزمانسدری در  هایآبش ناول از  آبش ن

  گیری و تحلیدل و بررسدیاندازهبار  50هر آزمای  بی  از 
 

 

 .شد

آورده شدده  2آبشستگی در جدول  نتایج حالت تعادل      

 در کده اسدت آبشسدتگی رادت ds، است. در ایدن جددول

 3ds و 1ds، 2ds بدا ترتیدببده سدوم و دوم اول، هایآبش ن

  aveds بددا نیددز هددارات ایددن متوسددد. اسددت شددده معرفددی

 yو  هدای آبشسدتگیحجدم حفره V مشخص شدده اسدت.

حدداکمر رادت شدود کده مشداهده میاسدت.  رات جریان

ش ل بده  Lساده و پیرامون آبش ن اول با ش ل شستگی آب

دلیدل این ده ش ل به T. در آبش ن ی دیگر نزدیک هستند

نوک دماغه در این هندسه در راستای حرکت جریان اسدت 

ها در آن با حالتی که نوک دماغه راود بدر و شراید گردابه

جهت جریان است متفاوت است، کاترین مقدار آبشستگی 

درصدد رادت  30ایدن مقددار در حددود  ؛سدتاشده ایجاد 

های جریان، کاتر از بیشترین مقدار آبشسدتگی در آبشد ن

 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 مدیمشاهدات آزمایشگاهی نشان اما       

دسدت )در محدل آبشد ن دوم و چرخشی جریدان در پایین

 شد ل T آبشد ن و شد ل L آبشد ن ،آبش ن سادهسوم   

و جریان در مجرای اصلی کانال برای آبشد ن  متفاوت است

دسددت در پایین کددهطوریبهدارد، تری سددررت بیشددسدداده 

دلیل نزدیک بودن نوک باله بده آبشد ن بهش ل  Lآبش ن 

و  منحدر ها آبش ن ۀبعدی، جریان اصلی به بیرون محدود

در . شدودها محصدور میهای موجود در بین آبشد نگردابه

و نوک  هابین آبش ن ۀدر محدود سررت جریان ،این حالت

 ها آبشدد نالتی اسددت کدده حدد کاتددر از مراتددب بددهبالدده 

آبشد ن دوم و میدزان آبشسدتگی  ،ساده هستند. در نتیجه

 ش ل کاتر از میزان آبشستگی Lدست هندسه پایین سوم

 دست هندسه ساده است. های پایینآبش ن

 رددواملی نظیددرشدد ل،  Tامددا در ارتبددای بددا هندسدده       

ها لدهباراستا بودن نوک دماغه با جریان و نزدی ی ندوک هم

 باشدد.کاترین شود تا رات آبشستگی به ی دیگر بار  می

در صدورت اسدتفاده از  ،دسدت آمددههبا توجه بده نتدایج بد

 36و 17ترتیدب در موقعیت دوم و سوم بدهش ل  Lآبش ن 

ش ل،  Tدرصد رات جریان و در صورت استفاده از آبش ن 

درصد رات جریان در مقایسده بدا آبشد ن سداده  65و  33

 Tیابد. این کاه  برای آبش ن ستگی کاه  میرات آبش

 16ترتیب در حددود ش ل به Lش ل در مقایسه با آبش ن 

در آبشسدتگی امدا حجدم  درصد رات جریدان اسدت. 30و 

 ۀمسداحت حفدر دلیدل آنکه است بیشتر  T آبش نسری 
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در قسات رایدت فرسدای   است کهتری آبشستگی بزرگ

تدر بزرگدلیل طول بهاین حفره  .کندمیایجاد در باادست 

ها گردابه جریان برگشتی است که نسبت به سدایر آبشد ن

ایدن مطالدب و شدراید  جهدت درک بهتدر شدود.ایجاد می

جریان برای هر سه ترکیدب مدورد  چرخشی ، الگویجریان

 نشان داده شده است. 5آزمای  در ش ل 
 

  
 P2 (L L L) -ب P1 (I I I) -الف

 
 P3 (T T T) -ج

 هاالگوی چرخشی جریان اطراف سری آبشکن -5شکل 
 

گیری تغییدرات زمدانی رادت آبشسدتگی نتایج اندازه       

طور آورده شده است. هاان 6پیرامون آبش ن اول در ش ل 

آزمدای  تغییدرات  ۀهای اولیدر زمان ،شودکه مشاهده می

رات آبشستگی بسیار زیاد است و تفداوت محسوسدی بدین 

مختلا آبش ن وجود ندارد اما با گذشت زمدان و  هایش ل

اختلا  رادت آبشسدتگی در  ،نزدیک شدن به رات تعادلی

به رات تعادلی خدود  جامسرانشود که ها ناایان میآبش ن

شد ل  Tطدور کده اشداره شدد آبشد ن هادانو رسند، می

 یافتده فرسدای  حجدم .داردرا  کاترین مقددار آبشسدتگی

 حجددم و آبشدد ن رهدد اطددرا  آبشسددتگی حجددم شددامل

 ما ن است ظاهر در. است کانال اصلی مسیر در آبشستگی

 ،های مختلداآبشد ن در سدری کاندال کل فرسای  حجم

 اطدرا  فرسدای  حجدم امدا باشدد نداشدته تفاوت چندانی

شدد حجدم گفتده طور کده هادان .اسدت متفاوت هاآبش ن

حجددم شدد ل بیشددتر از  Tهای آبشسددتگی سددری آبشدد ن

مسدداحت  و دلیددل آن سددتهاش نسددایر آبآبشسددتگی 

خصوص در هتری از حفره است که این مدل آبش ن ببزرگ

بعدی پروفیدل سده ،7شد ل در  کند.آبش ن اول ایجاد می

داده شدده ها نشدان ایجادشده آبشستگی پیرامدون آبشد ن

آبشستگی برای  ۀمشخص است که حفر ش لاین . در است

اادسدت بده شد ل در ب L برای آبش ن آبش ن اول ساده و

 هرچنددشد ل،  Tها رسیده است. امدا بدرای آبشد ن کناره

 ،تر اسدتها بزرگابعاد حفره در جهات دیگر از سایر آبش ن

بعدد کدردن بدا بی ،8در شد ل  .فرسای  نیافته است هکنار

 10ش ل در  Tرات آبشستگی مشخص گردید که آبش ن 

 آبشسدتگیدرصدد  90به راقی بی  از  تعادلاولیه درصد 

 Lهای ساده و رسد. این مقدار برای آبش نادلی خود میتع

 گفتتوان بر اساا این نتایج می .است 80ش ل در حدود 

سدررت بدی  از شد ل  Tدر آبش ن  که سررت آبشستگی

تر بده و این آبش ن سری  ستهاسایر آبش ندر  آبشستگی

شدود هرچندد حدداکمر رادت رات تعادلی خود نزدیک می

 .استها کاتر به سایر آبش نآبشستگی آن نسبت 

 ...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( 

 

 
 با توجه به درصد نسبی زمان آبشستگی درصد نسبی عم  آبشستگی -8 شکل
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و در حالت  بر اساا آنالیز ابعادی و تحلیل رگرسیونی      

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

برای تخاین تغییرات رات آبشستگی بدا توجده بده شد ل 

 سدری سده کده ه شددتر گفتپی آبش ن استخراج گردید. 

 جهت استفاده مورد اطلارات. شد آزمای  و بررسی آبش ن

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

تخادین مقادیر  و آزمایشگاهی تحقیت حاضر های بین داده

را نشددان  13 پیشددنهادی ۀشددده بددا اسددتفاده از رابطددزده

 شدددود رابطددده طور کددده مشددداهده میدهدددد. هادددانمی

بینددی تغییددرات زمددانی خوبی قددادر بدده پی شددده بددهارائه

 .استآبشستگی 

 

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

 

 ،که در آن      

sK =گدرفتن نظر در با های مختلا کهضریب ش ل آبش ن 

  ثابت تعریا شده است. جریان و زمان شراید

  اطدرا  آبشسدتگی مقددار بیشدترین این ه مشاهدۀ با      

 
 

 ها متناسب ، ضریب سایر هندسهاست بوده ش ل L آبش ن

 به نسبت آنها آبشستگی از ابتث درصدی به با توجه و با آن

 مقددار فدر بدا  شد ل تعریدا شدد. L آبش ن آبشستگی

 برای ضریب این ،ش ل L آبش ن برای 1 برابر ش ل ضریب

 بده نسدبت کاتدری آبشسدتگی رات که دیگر هایهندسه

 ایدن ضدریب .است شده محاسبه ،اندداشته ش ل L هندسه

 1برابدر شد ل  Lآبش ن برای ، 9/0برای آبش ن ساده برابر 

 در تعریدا شدده اسدت. 8/0شد ل برابدر  Tو برای آبش ن 

مقدار رات آبشستگی با اسدتفاده  12 و 11،، 10های ش ل

بدا  نیز و کرده اند بینیپی  نامحقق هایی که دیگرهاز رابط

ه در تحقیدت حاضدر ارائده شدد ۀنتایج آزمایشگاهی و رابطد

 هدایترپارام هدابینیپی  این تاامی مقایسه شده است. در

 و اسدت بدوده حاضدر تحقیدت بده مربدوی و ی سان ورودی

در اسدت.  آمدده ش ل در تحقیت برای این رابطه هر برآورد

نتدایج بسدیار نزدیدک بده ی ددیگر  ،هاهتعدادی از این رابط

هددای از معیار، هادقدت ایددن رابطدده ۀمقایسددبددرای  .هسدتند

ده ارائه شد 3در جدول آن ارزیابی استفاده گردید که نتایج 

 است. 

 
 شده با رابطۀ پیشنهادیبینی نسبی پیش گیری شده با آبشستگینسبی اندازه مقایسۀ آبشستگی -9 شکل
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 محققان با نتایج آزمایشگاهی آبشکن ساده های پیشنهادیمقایسۀ رابطه -10شکل 

 

 
 شکل Lمحققان با نتایج آزمایشگاهی آبشکن  هایمقایسۀ رابطه - 11شکل 

 

 
 شکل Tمحققان با نتایج آزمایشگاهی آبشکن  هایمقایسۀ رابطه -12شکل 

 

با  حاضرتحقیت پیشنهادی  ۀرابط، 3جدول  با توجه به      

0.999=2R  کلادددن و ها ددداران ۀرابطددداز آن و پدددس 

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

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

آزمایشدگاهی ارائده  هدایدهبهترین نتایج را در مقایسه با دا

 .بینی هاراه هستنداند و با بهترین پی داده
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 ن در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضراققشده توسط محارزیابی 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 رادت آبشسدتگی تخادین ۀمقایس 13ش ل       

های آبشد ن اول بدا هندسده را اط ۀگیری شداندازه نسبی

بددا بیندی شددده مختلدا را نسددبت بده حددداکمر راددت پی 

بعدد در حالدت بیپیشدین ن امحققد هدایهاستفاده از رابطد

 رابطددۀ گیددل .راددت جریددان اسددت  H) دهدددینشددان م

(Gill, 1972) را بینی حداکمر رات آبشستگیهترین پی ب 

شدد ل دارد. بددرای  Tبددرای آبشدد ن  درصددد خطددا 4بددا 

 (Neill, 1973)ۀ نیدل ش ل نیز رابطد Lساده و  هایآبش ن

 بیندی شددهپی مقددار درصدد دارای بهتدرین  3خطای  با

 .است

 

 
 محققان با مشاهدات آزمایشگاهی پژوهش حاضر هایرابطه ثر عم  آبشستگیمقایسۀ حداک -13شکل 

 

بسددتر وضددعیت تر بررسددی دقیددتبددرای ، پایددان در      

  و 14 شدد لها )در محددل نددوک دماغدده ،پذیرفرسددای 

ی هاآبشد نحضدور  ۀمحددودررضدی هاچنین در مقطد  

با ی دیگر مقایسه شددند. تغییرات بستر  ، 15 ش ل) سری

در  )ندوک دماغده ثابدتطدولی  ، مقط 14 ش لجه به با تو

 هاآبشد نسدری  سده هدربرای مقایسه در   راستای جریان

ایدن شد ل  .در این مقط  بررسی شدد آبشستگیو انتخاب 

در مقداط   گذاریرسدوبو آبشستگی کلی از محل  یروند

آبشسدتگی کده  شدودمیمشداهده دهد. مختلا را ارائه می

بیشدتر  ،هاآبشد نمقایسه با سایر در  ،ش ل Lی هاآبش ن

 آبشد نبرابر رات جریان در محدل سه بی  از به و است  

 آبشد ندر محدل  ،سادهی هاآبش ندر سری  .رسدمیاول 

 ...های مختلف آبشکنمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر شکل
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 ،برابدر رادت جریدانسه بی  از  ش ل L آبش ناول مانند 

 ،ی دوم و سدددومهاآبشددد ندر  .وجدددود داردآبشسدددتگی 

ساده  آبش نگی آبشستکاتر از  ش ل Lآبش ن  آبشستگی

ست کده ا ها و الگوی جریانیهندسه آبش نآن  دلیل؛ است

ش ل  Tهای سری برای آبش ن .شودآن ایجاد می واسطهبه

برابدر  7/2در محدل آبشد ن اول در حددود  نیز آبشسدتگی

 .اسدتها کاتر رات جریان است که نسبت به سایر آبش ن

 ن آبشدد  شددود،در کددل مقطدد ، مطددابت آنچدده مشدداهده می

T با توجه به شد ل  .درا دار ش ل کاترین رات آبشستگی

، استکه مقطعی در راستای راود بر جهت جریان نیز  15

 Lسدری سداده و  یهاآبش نبرای  آبشستگیحداکمر رات 

 آبشد نبرای  کهحالی دراست تر از نوک دماغه ش ل رقب

T  گذاریرسدوب ۀمحدود .استش ل در محل نوک دماغه 

ی سدان  تقریبداًدر وسدد کاندال  آبش نسری برای هر سه 

 گذاریرسدوب ۀبعد از محدود ،ش ل T آبش ناما در است 

تقریباً برابر با رات آبشستگی  ۀیک محدود ،در وسد کانال

ایدن  آبشسدتگی ۀحفر ۀکه محدود است شده ایجاد جریان

انتهدایی  ۀدهد. بدا توجده بده محددودرا تش یل می آبش ن

 آبشسددتگیکدده راددت  دشددومیمشدداهده  نیددز مقطدد 

 راددت آبشسددتگی بددرایشدد ل بددی  از  L آبشدد نبددرای 

 دلیددلبدده تواندددمیایددن امددر کدده  سددتهاآبش نسددایر 

 بددا هاآبشدد نانتقددال بیشددتر جریددان در جهددت مخددالا 

 در جهددت جریددان شدددگی بیشددترتوجدده بدده طددول تنگ

 باشد.

 

 مقطع طولی توپوگرافی در محل نوک دماغه -14شکل 

 

 
 مقطع عرضی توپوگرافی در محل آبشکن میانی -15شکل 
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 گیرينتیجه

های سری بدا اطرا  آبش ن در این پژوه  آبشستگی      

صدددورت شددد ل به Lو  Tهای هندسدددی سددداده، شددد ل

بدا  ،تخادین رادت آبشسدتگیبرای آزمایشگاهی بررسی و  

ارائده  ای، رابطدهآبشد ن ۀتوجه به تغییرات زمانی و هندسد

سدررت نسدبی دهدد کده مدینشان ها بررسینتایج  گردید.

 10و در اسددت شدد ل بیشددتر  Tآبشسددتگی بددرای آبشدد ن 

 آبشسدتگیدرصدد  90تعادل به بدی  از  ۀزمان اولیدرصد 

ش ل نیز به ی دیگر  Lهای ساده و رسد. آبش نتعادلی می

درصدد  80زمان اولیه به بی  از درصد  15و در  اندنزدیک

  .یابندآبشستگی تعادلی دست می

که بیشترین رات شود می با بررسی فرسای  مشاهده      

های سدری در آبشد ن اول اسدت. آبشستگی برای آبشد ن

در مقایسدده بددا سددایر  ،شدد ل Tراددت آبشسددتگی آبشدد ن 

 .اسدتکاتدر  y3/0در حددود  در شراید ی سان ،هاآبش ن

ش ل کای  Lحداکمر رات آبشستگی برای آبش ن ساده و 

ه است و حداکمر رات آبشستگی برای تر از نوک دماغرقب

کده ایدن حالی برابر رات جریدان اسدت درسه بی  از آنها 

. اسدتبرابدر  7/2شد ل در حددود  Tمقدار بدرای آبشد ن 

 درها نیز آبش ن ساحل مقابلبیشترین رات آبشستگی در 

 در سداده آبشد ن اگرچده. شدوددیده مدیش ل  Lآبش ن 

 اما ،ش ل L آبش ن دارد تا کاتری آبشستگی اول موقعیت

 مختلدا موقعیدت سده بدرای آن آبشسدتگی رات متوسد

رادت  درصدد 16شد ل در حددود  L هندسده از هاآبش ن

  آبشدد ن آبشسددتگی راددت متوسددد .اسددت بیشددتر جریددان

T آبشد ن از کاتدر رات جریان درصد 25 ش ل L شد ل 

 حجماز  بیشتر آن در بستر فرسای  و حفره حجم اما است

و  اسدتدو ندو  آبشد ن دیگدر در  ربسدت فرسای  و حفره

ای است که در قسات رایت باادسدت ابعاد حفرهآن دلیل 

 شددده در ایددن پددژوه   ارائدده ۀرابطدد .ایجدداد کددرده اسددت

 صددورت مجددزا تغییددرات زمددانی آبشسددتگی هددر نددو  از بدده

 بیندی بینی 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 نتیجدده  ،هددای آزمایشددگاهیداده

  .ن بررسی شداتخاینی سایر محقق هایهرابط

 ای بعدد از رابطدهدهدد کده مدینشدان  هدانتایج ارزیابی      

  ۀرابطدددسددت آمددده اسددت، در تحقیددت حاضددر بددهکدده 

  طددوربدده  (Coleman et al., 2003)ارانکلاددن و ها دد

)RMSE=0.995=2R ,0.010 ,ی مناسبنسبتاً کلی تخاین 

MAE=0.007) دهد اما این رابطه برای آبش نارائه می  T 

 ۀبدا مقایسد ،اسدت. هاچندین خطا هادراهمقداری ش ل با 

 شددتخاینی حداکمر رات آبشستگی مشدخص  هایهرابط

بدرای را بیندی رین پی بهتد (Gill, 1972) رابطۀ گیدلکه 

 درصد 4با خطای  ش ل Tآبش ن  حداکمر رات آبشستگی

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

بدا شد ل   L و سدادههدای آبشد ن حداکمررات آبشستگی

 دارد.درصد  3خطای 
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The river is an active natural phenomenon, which constantly changes its sides & 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 & T shapes series spur 

dike on time variation of scour depth around spur dike have been compared & analyzed in direct channel. 

The results showed that T shape spur dike in 10% of primary equilibrium time arrives to more than 90% of 

equilibrium scouring, but for simple &  L shape spur dike in 15% of primary equilibrium time arrives to 

more than 80% of equilibrium erosion. Maximum scouring depth was for simple & L shape spur dike 

which 3 more commonly than flow depth, & it is created a bit behind of the spur dike's nose. The scouring 

of T shaped spur dike is 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 are show that the average of scouring for T-

shaped spur dike 0.4y & 0.25y less than simple & L-shaped spur dike, respectively. In the following, an 

equation for calculate the time variation of scour depth due to the shape of the spur dike was proposed. The 

experimental results of scouring depth in this study were compared with relations of this research & other 

researchers. Also maximum side erosion on the opposite shore was for L-shaped spur dike. 

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