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  چكيده

ها از ميزان عمق آبشستگي در طراحي فونداسيون اين سازه بيشترهاي پيشروي طراحي سرريزها، تامين پايداري آنهاست كه يكي از مهمترين چالش
گيرند و با توجه به محدود بودن سيلابي قرار ميهاي  اي در معرض جريان شود در حاليكه سرريزهاي كنگرهتعادلي تحت جريان دائمي استفاده مي
تواند عمق فونداسيون مورد تعادلي مياستفاده از عمق آبشستگي  پس  ،رسددست آنها به تعادل نميتگي پائينزمان استمرار دبي پيك سيلاب آبشس

تخمين دقيق آبشستگي در اختيار   برايعات مفيدي  تواند اطلااي ميزند. بر همين اساس مقادير عمق آبشستگي لحظهبنياز را دست بالا تخمين  
 شده   اي مثلثي پرداختهسرريز كنگره  دستپاييناي و محل وقوع آن  به بررسي تغييرات عمق آبشستگي لحظه  پژوهشطراحان قرار دهد. در اين  

كه در   استانجام گرفته  H/P=0.1-0.7  و به ازايدرجه (خطي)    90تا    15مختلف كنگره  اي  زواي  اي باسرريزهاي كنگرهبراي    هااست. آزمايش
اقدام به برداشت تغييرات زماني عمق آبشستگي   H/P=0.1-0.5و به ازاي    عمق تعادلي آبشستگي  بيشينههاي  برداشت داده   اقدام به  تمامي حالات

و ميزان آبشستگي   سازوكار زاي مقادير مختلف هد آب روي سرريز و زواياي كنگره  دهد به ا . نتايج نشان مياي و محل وقوع آن شده است لحظه
نرخ آبشستگي   هاكه در كليه آزمايشاي  ه گونهب  .استاي داراي روندي تقريباً مشابه  كه تغييرات زماني عمق آبشستگي لحظهدر حالي  استمتفاوت  

  برابري   5با افزايشهمچنين    افتد.درصد ابتدايي آزمايش اتفاق مي  10درصد توسعه عمق آبشستگي در    80در لحظات ابتدايي شديدتر بوده و حدود  
نتايج   . يافته استاهش  كدرصد    45و  افزايش    برابر6حدود    ترتيب  عمق آبشستگي بهبيشينه  برابري زاويه كنگره سرريز، زمان تعادل    6و    H/P  پارامتر 

 بيشينه عمق آبشستگي تعادلي نيز حاكي از آن است كه در تمامي سرريزها با افزايش هد آب روي سرريز، محل وقوع    بيشينهبررسي محل وقوع  
 8وقوع تا    برابري هد آب روي سرريز فاصله محل  5گيرد و با افزايشها فاصله بيشتري ميعمق آبشستگي، در راستاي طولي كانال از مركز سيكل

  يابد.برابر افزايش مي
اي مثلثي، بدون كف بندآبشستگي، تغييرات زماني، محل وقوع، سرريز كنگره :واژگان كليدي 

پژوهشي  –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس 
1400سال 3شماره  بيست و يكم، دوره   
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 مقدمه  - ١

رودخانه  سازه سرريزهاي  سيلاب،  اي  كنترل  براي  كه  هستند  هايي 
مي  استفاده  رودخانه  آب  تراز  آوردن  بالا  آب،  در  ذخيره  شوند. 

اي از رودخانه كه داراي  اين سرريزها در بازه   ساختن كه    صورتي 
تنگنا   و  عرض  براي افزايش ظرفيت دبي    الزامي محدوديت  باشد 

. با توجه به اينكه اين سرريزها  شود مي ه  اي استفاد سرريزهاي كنگره 
يكي    پس   ،گيرند هاي متعددي در طبيعت قرار مي در معرض سيلاب 
هاي پيشروي اين سرريزها، تامين پايداري اين  از مهمترين چالش 

  است ها  دست اين سازه ها در برابر فرسايش و آبشستگي پائين سازه 
ميزان آبشستگي صورت گرفته    د بيني تمهيدات لازم، باي پيش براي    و 

  تخمين زده شود. 
بود كه به طور مستقيم    پژوهشگري) نخستين  1941جنتليني (

كنگره سرريزهاي  كارروي  در  ]1[كرد اي    پژوهشگراني   ادامه. 
و  مانند (1961(سواب  كوزاك  تيلور  و  هي  و 1970)،  پيتر   ،(

همكاران   و )، قدسيان2007بويان و همكاران (  )،1998همكاران (
براي بررسي تاثير پارامترهاي    ايگسترده   هايپژوهش)،  2009(

قبيل از پلان،  از  هندسي سرريز  ضخامت    شكل  سرريز،  ارتفاع 
روي الگوي جريان    ديوار، شكل تاج، نوع و شكل رأس تاج و

و نهايتا ضريب آبگذري و   هاو رفتار هيدروليكي حول اين سازه
سرريزها اين  دادن   راندمان  و    .] 2،3،4،5[د  انجام  كوركستون 

) انجام  2010،2011،2012توليس  با  به   هاآزمايشيكسري  ) 
كانال   و  مخزن  داخل  سرريز  قرارگيري  مختلف  حالت  بررسي 

اي كه د مطالعات متعدد و گستردهبا وجو  .]6،7،8،9[د  پرداختن
عملكرد زمينه  كنگره  در  سرريزهاي  صورتهيدروليكي  - اي 

دست  است مطالعات معدودي نيز در زمينه آبشستگي پائينگرفته
 .شودشده كه در ادامه به اهم آنها اشاره مياين سرريز انجام

-سازه دستپائين آبشستگي )2012همكاران ( و اسكورلوك  
و  بررسي  را بستر تراز  كنترل ايه  براي را معادلاتي نمودند 

ملويل]10[د  كردن ارائه آبشستگي عمق تخمين همكاران   و . 
 دستآبشستگي پائين گودال در جريانالگوي مطالعه به )2013(

 ساختار بعدبي نمودارهاي و پرداختند مستغرق سرريز يك
(.  ]11[د  كردن  ارائه را گودال در جريان ) 2016ايلنيخيلي 

 داراي سرريز دست پائين در شده ايجاد آبشستگي عمق بيشترين
را منحني مانع .  كردند بررسي آزمايشگاهي صورت ه  ب  شكل 

كاهش   باعث منحني  داراي مانع از استفاده كه داد نشان وي نتايج
 و خسترييو  .]12[  شودمي دست پائين آبشستگي طول و عمق

روي  آزمايشگاهي مطالعه يك  هنگام  )2017(  همكاران
پارامترهايي كليدپيانويي سرريز دستپايين آبشستگي تاثير   ،
پاياب را بر ابعاد  اندازه مصالح، عمق فرود جريان،عدد همچون 

  با افزايش  ايشان دريافتند كه.  كردندحفره و پشته رسوبي بررسي  
ابعاد حفره افزايش چشمگيري دارد و و كاهش عمق پاياب    دبي

تخمين   براي  روابطي  حفرهيكسري  نمودن  ابعاد    . ]13[د  ارايه 
) همكاران  و  آبشستگي  2020يزدي  آزمايشگاهي  بررسي  به   (

تاج مستطيلي  دست سرريز كليدپيانويي (در دو مدل شكلپايين
عمق و طول    بيشينهاي از پلان) پرداختند و دريافتند كه  و ذوزنقه

ذوزنقه مدل  از  بيشتر  مستطيلي  آبشستگي مدل  هست  اي  حفره 
 آبشستگي آزمايشگاهي مطالعه به)  2020كومار و احمد (  .]14[

به ازاي پاياب  با بررسي اثر عمق   و  كليدپيانويي پرداختند سرريز
جتدبي كه  دريافتند  مختلف  كليدهاي  هاي  از  ريزشي  هاي 

است  ورودي و خروجي سرريز عامل اصلي ايجاد حفره و پشته  
  تاثير   آزمايشگاهي  بررسيبه  )  1399باباخاني و مرسلي ( .]15[

هد آب روي سرريز بر  و    مانند زاويه كنگره سرريز  يپارامترهاي
نشان  نتايج  .  پرداختندرسوبي  آبشستگي و نيز پشته    حفره  ابعاد
برابري هد آب روي سرريز بطور متوسط عمق    7كه با افزايش   داد

برابر افزايش داشته و افزايش    10برابر و طول حفره    12آبشستگي  
كاهش    6 به  منجر  نيز  كنگره  زاويه  عمق   70برابري  درصدي 

    .]16[شودآبشستگي مي
بر   مي  هايهشپژو مروري  نشان  كهگذشته   بيشتر  دهد 

سرريزهاي كنگره زمينه  در  شرايط  مطالعات  بررسي تاثير  به  اي 
جريان  هيدروليكي  رفتار  بر  سرريز  هندسي  شكل  و   جريان 

 و مطالعات   اندعبوري از روي سرريز و ضريب آبگذري پرداخته
در  انگشت پايينشماري  آبشستگي  سازه دست  زمينه  ها  اين 

كه    گرفتهصورت   نيز  است  مطالعات  اين  ابعاد    رسيبر  بهالبته 
. اين در حالي است  بوده استمركز  يي و تعادلي آبشستگي متنها

هاي سيلابي قرار در معرض جريانبيشتراي  كه سرريزهاي كنگره
پيك مي دبي  استمرار  زمان  بودن  محدود  به  توجه  با  و  گيرند 

پائين آبشستگي  رسد  سيلاب،  نمي  تعادل  به  آنها    پس دست 
تواند عمق فونداسيون مورد  مي تعادلي  استفاده از عمق آبشستگي 
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نياز را دست بالا تخمين زند. بر همين اساس مقادير عمق آبشستگي  
مي لحظه  مفيدي  اي  اطلاعات  دقت ا   براي تواند  تخمين    فزايش 

- سعي   پژوهش در اين    پس آبشستگي در اختيار طراحان قرار دهد  
دست  شده تغييرات زماني عمق آبشستگي و محل وقوع آن در پايين 

    شده است. بند بررسي  بدون كف  اي مثلثي سرريز كنگره 
  ي شگاه ي آزما   امكانات   - 2

هيدروليك  آزمايشگاه  در  كانال    مطالعات  يك  در  زنجان  دانشگاه 
  0/ 01متر و شيب كف    0/ 3متر، عرض و ارتفاع    6مستطيلي به طول  

شد  جزييات    انجام  از ي،  شگاه ي آزما   امكانات كه  شماتيكي    شكل 
مورد  پارامترهاي  محدوده  و  آزمايش   سرريز  در  مقاله    ها نظر  در 

  . ]16[ت  شده اس ) آورده  1399باباخاني و مرسلي ( 
زماني    تغييرات   براي برداشت   آزمايش آبشستگي   30در مجموع    
،  15زوايه مختلف كنگره    6اي با  با سرريزهاي كنگره   آبشستگي عمق 
حالت نسبت    5درجه و خطي (مدل شاهد) در    67.5،  45،  30،  22.5

ارتفاع سرريز   براي ثبت   انجام گرفته است.   0.5تا    0.1هدآب به 
نهايي  آبشستگي لحظه عمق  نتايج   و  يك  با دقت    ي عمق سنج اي 

سنج روي يك صفحه  مورد استفاده قرار گرفت كه اين عمق   متر يلي م 
وسيله  مدرج با قابليت حركت طولي و عرضي مستقر شده و بدين 

عمق آبشستگي فراهم   بيشينه امكان برداشت مختصات محل وقوع 
بازه  در  مذكور  مقادير  زماني  تغييرات  برداشت  زماني  شد.  هاي 

دليل  ه  ب   ها كه در ابتداي آزمايش ه شكلي  شد ب غيريكنواخت انجام مي 
زماني برداشت كوتاهتر و در ادامه  هاي  نرخ شديد آبشستگي، بازه 

تر در نظر گرفته شد و تا زمان تعادل فرآيند آبشستگي ادامه  طولاني 
  داشت. 

 آناليز ابعادي پارامترهاي مؤثر  - ٣

اصلي،  سرريز دست  پايين آبشستگي    پديده  عامل  چهار  تابع  ها 
  عرض مجرا،  Wوضعيت هندسي رودخانه (  پارامترهاي 

0S  شيب
  50d)، پارامترهاي مشخصه ذرات بستر و سيال (شامل طولي مجرا 

ذرات، متوسط  s,قطر  ،رسوب و  آب  جرم مخصوص 
g

آب)،  سينماتيك   لزجت     ذره،  اندازه   توزيع   استاندارد   انحراف 
،سرريز ارتفاع   P ،تاج سرريز طول   Lاي ( پارامترهاي سرريز كنگره 

  ،زاويه كنگره سرريزT   مشخصه رامترهاي ضخامت سرريز)، پا -
جريان،     Dجريان،سرعت V( ريان ج  هيدروليكي  آب    Hعمق  هد 

زمان  etزمان از ابتدا تا لحظه دلخواه از آزمايش،  t  روي سرريز،
) بيانگر پارامترهاي موثر  1بنابراين رابطه (   . هستند انتهايي آزمايش)  

   .است اي  اد حفره آبشستگي لحظه بر ابع 

 )1 (    ),,,,,,,,,,,,,,,( 050 SWdTPLHttDVf gse    
اين   ابعاد  مي   رابطه در  از  هريك  قبيل  حفره  تواند  از  آبشستگي 

اي باشد.  حفره آبشستگي لحظه اي، طول و حجم عمق لحظه   بيشينه 
متغير   بودن شيب كانال   با توجه به ثابت 

0S شوند. ثابت حذف مي -
(غيرچسبنده، يكنواخت، كروي) نيز منجر  بودن سيال و مصالح بستر  

متغيرهاي  حذف  ,50به  , , ,g s d      متغيرهاي    پس  شود مي
  ) خواهد بود. 2باقيمانده به صورت رابطه ( 

   )2 (           ( , , , , , , , , , , )ef V D g H P T t t L W   
بين  دارد.  وجود  مختلفي  هاي روش  ابعادي  آناليز  براي   اين  در 

پارامترهاي   در  گسترده   طور به  باكينگهام روش  ها،روش  تعيين 
گيرد.  مي  قرار  استفاده  مورد  فيزيكي  هاي پديده  در  مؤثر  بعد  بدون 

توان به  مي  باكينگهام ) را با استفاده از تئوري 3شكل كلي رابطه ( 
  صورت زير نوشت: 

 )3 (                            ( , , , , )
e

H V t L
f

T P t WgD

   

توان دريافت (با توجه به ثابت بودن با اندكي تامل در پارامترها مي 
W    هر دو پارامتر پژوهش در اين (, L

W
    داراي مفهوم يكساني

و با توجه به اينكه به ازاي هر    است كنگره سرريز    هاي ويژگي از  
) به آن را خواهيم داشت  Lزاويه كنگره يك طول تاج مختص ( 

براي اجتناب از تكرار يكي از اين دو پارامتر در رابطه مذكور    پس 
مي  1شود. همچنين براي  حذف 

e

t

t
    ابعاد نهايي محاسباتي  نتايج 

    . آيد بدست مي   حفره آبشستگي 
  

  بحث و نتايج   - ٤
در اين بخش سعي در تجزيه و تحليل روند تغييرات عمق آبشستگي  

سرريز به ازاي مقادير مختلف  دست  پايين اي و محل وقوع آن  لحظه 
  فرود جريان خواهدشد.    هد آب روي سرريز، زاويه كنگره و عدد 

     آبشستگي زماني عمق تغييرات بررسي    1- 4
Hپارامتر موثر بر روند و ميزان آبشستگي حفره    عوامل   يكي از 

P
  

 H/P=0.1ازاي  به (براي نمونه    ) تاثير اين پارامتر 1در شكل ( كه    است 
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بر ميزان آبشستگي و گردابه ناشي از برخورد جريان ريزشي    ) 0.3 ,
  نشان داده شده است. 

Hتاثير پارامتر   .1شكل 

P
  و انتقال ذرات   گيري گردابهبر شكل

  

( ) 0.1, ( ) 0.3H H
a b

P P
   

٠  

  
Fig. 1. The effect of parameter H/P on vortex formation and 

particle transport ( ) 0.1, ( ) 0.3H H
a b

P P
     

  

(  كه  گونههمان  شكل  مي  )1در  Hافزايش   با  شودمشاهده 

P
 

به  )  a-1طبق شكل (ها متفاوت است و  تشكيل گردابه  سازوكار
يكسري گردابه با جهت چرخش يكسان موجب     H/P=0.1ازاي

مي وليآبشستگي  افزايش  شود  (  H/Pبا  شكل  دو    )b-1مطابق 
اي  به گونه   گيردشكل مي  معكوس  سري گردابه با جهت چرخش 

در  كندهموجب  اصلي    يهاگردابه   كه بستر  ذرات  محل  شدن 
فرعي ملحق    يها گردابه   به  سپسو    عمق آبشستگي شده  بيشينه

- ذرات برخاسته به بيرون از حفره توسط گردابهانتقال    و  شودمي
بورمن و همكاران   پژوهشگراني مانند .شودهاي فرعي انجام مي

با بررسي الگوي جريان و    )2014) و گوان و همكاران (1991(
د اناشاره كرده   سازوكاراين  به    دست سرريزها  آبشستگي پايين

]17 ،18[.    
01آبشستگي سرريزهاي ) تغييرات زماني عمق 2شكل (در   5

03و 022.5،  است. هاي مختلف ارائه شده H/Pازايبه 0
  

  بر روند تغييرات زماني عمق آبشستگي در سرريزهاي   H/P ثاثير . 2ل شك
  

     0 0 015 , 22.5 , 30a b c     

  

Fig. 2. The effect of H

P
on temporal variation of scour 

depth in Weir      0 0 015 , 22.5 , 30a b c      
  

با    هاش يآزما   ه يكل   در  شودمشاهده مي  )2در شكل (  كه  گونههمان 
ب توسعه  و  زمان  فرآ  شتريگذشت  حفره  ذرات  ند يابعاد  به    انتقال 

  تعادل  به  زمان   در   آنها  تفاوت   تنها  و  شونديم  بشدت كند  دستني پائ
شكلي  ب.  است  حفره   دنيرس وجود  ب  كه ه    H/Pبرابري  5افزايش ا 

نهايي آبشستگي  افزايش    12  حدود  عمق  و  زاويه    6برابر  برابري 
كاهش   به  منجر  نيز  مي  70كنگره  آبشستگي  عمق    شود درصدي 

اي داراي روندي تقريباً  تغييرات زماني عمق آبشستگي لحظه  منتهي
باستمشابه   گونه.  آزمايش اي  ه  كليه  در  در    ها كه  آبشستگي  نرخ 

حدود   و  بوده  شديدتر  ابتدايي  عمق    80لحظات  توسعه  درصد 
   .افتددرصد ابتدايي آزمايش اتفاق مي   10شستگي در  آب

در  كه   استزوايه كنگره سرريز از پارامترهاي موثر بر آبشستگي  
    آبشستگي عمق زماني) روند تغييرات3( شكل
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ازاي  دست  پايين  به  مختلف  كنگره  زاويه  با  هاي H/Pسرريز 
 يكسان ارائه شده است.

  در   زماني عمق آبشستگي به ازاي زواياي مختلف  تغييرات. 3شكل 
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Fig. 3. Temporal variation of scour depth under different  at 
 

         0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5H H H H H
a b c d e

P P P P P
      

مي  نشان  ازاينتايج  به  كه  عمق H/P دهد  مقادير  يكسان 
اي سرريزهاي با زواياي مختلف نزديك به هم  آبشستگي لحظه

آبشستگي    هست از  بيش  همواره  خطي دست  پايينو  سرريز 
ه  همچنين با دقت در روند برخي از نمودارها (بمستقيم است.  

اي لحظه  يآبشستگ  عمق  راتييتغروند    در   ينوسانات)  e-3ويژه  
 يآبشستگ  عمق  كاهش  نشانگر  نوسانات   نيا  كه  شودمشاهده مي 

در برخي از  و   است   ش ي آزما   ي زمان   ي ها بازه   از   ي بعض   در   ي ا لحظه 
  ي آبشستگ   عمق   بي   از   كمتر   ي اندك   يي نها   ي آبشستگ   عمق   ها آزمايش 

  ي باشد معلق   رسوب   رات تواند وجود ذ كه دليل آن مي   است   ي ا لحظه 
  ش ي آزما   اتمام   با   و   اند نشده   دست ن ي پائ قادر به انتقال آنها به    ها گردابه   كه 

درصدي    5حدود    كاهش   باعث   و   كرده   نشست   دوباره   اين ذرات معلق 
همچنين   . شوند ي م   ي ا لحظه   حداكثر   به   نسبت   ي آبشستگ   تعادلي   عمق 

توان دريافت كه زمان تعادل عمق  ) مي a-e- 3با دقت در نتايج شكل ( 
آبشستگي براي سرريزها با زواياي كنگره مختلف تقريباً برابر است.  

زاويه  كسان و  ي    H/Pبا توجه به اينكه نمودارها در هر شكل به ازاي 
  كنگره مختلف است بيانگر اين است كه زوايه كنگره در مقايسه با 

H/P   .اثر كمتري بر زمان تعادل حفره دارد  
اي  عمق آبشستگي لحظه  تخمين   براي ارائه رابطه تجربي    4-2

  و زمان تعادل 
بر بودن فرآيند آبشستگي، انتخاب معياري مناسب  با توجه به زمان 

اي  تعادل حفره و عمق آبشستگي از اهميت ويژه براي تعيين زمان  
برخوردار است. بهترين روش براي تعيين زمان تعادل حفره استفاده  

توصيه  ساير  از  اساس    پژوهشگران هاي  بر  و  حوزه  اين  در  فعال 
براي تعيين    پژوهش در اين  .  است آزمايشگاهي    هاي ه و تجرب   ه مشاهد 

معيار ملويل استفاده شود.  سعي شده از  عمق آبشستگي  زمان تعادل  
كه  است  زماني  مدت  تعادل  زمان  معيار،  اين  عمق    طبق  تغييرات 

  پس درصد ارتفاع سرريز برسد    5به كمتر از    ساعت   24آبشستگي در  
، زمان  پژوهش با توجه به شرايط آزمايشگاهي و مدل سرريز در اين  

متوالي    ساعت   6تعادل مدت زماني كه تغييرات عمق آبشستگي در  
    . ]19[د  متر نباشد در نظر گرفته ش بيش از يك ميلي 

 ) شكل  زمان 4در  روند  به )  آبشستگي  عمق  Hازاي  تعادل 

P
هاي  

 .است مختلف ارائه شده 
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