
Arc
hive

 of
 S

ID

  

66  

  
  
 
 
 
  

  
بررسي آزمايشگاهي تأثير زاويه سرريزهاي مستغرق بر 

  رود الگوي رسوب و فرسايش در پيچان
  

  2پور و سيدمحمود كاشفي 2، مهدي قمشي *1محمد همتي
  

  چكيده
هاي  فرسايش ساحل يكي از موضوعات مهم مديريتي بخصوص در رودخانه

پرطرفدار هاي  اخيراً سرريزهاي مستغرق به يكي از سازه. باشد مئاندري مي
 هايسازه سرريزهاي مستغرق،. اند در كنترل فرسايش در قوسها تبديل شده

گردند  شكل هستند كه در قسمت قوس خارجي رودخانه احداث ميسنگي 
تغيير داده و مانع  به مركز كانال تا جهت جريان را از قسمت بيروني قوس

ويه در اين تحقيق سعي گرديده است تا تأثير زا. فرسايش آن گردد
پارامترها و . سرريزهاي مستغرق بر الگوي فرسايش و رسوب بررسي گردد

و  180، 120سه دبي : متغيرهاي مورد استفاده جهت انجام آزمايشات شامل
ساير پارامترها از . باشند مي 90°و  75°، 60° هاي زاويهليتر در ثانيه،   230

 d50ها ثابت بودند و از يك نوع رسوب با  جمله طول، ارتفاع و فاصله سازه
استفاده ) با تزريق پيوسته رسوب(متر به صورت بستر زنده  ميلي 6/1برابر با 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه سطح تپه رسوبي موجود در قوس . گرديد

كمترين . درصد كاهش يافت 48الي  13داخلي در اثر احداث سرريزها بين 
. باشندمي 60°و  90° هاي زاويهبترتيب مربوط به و بيشترين اين مقادير 

نسبت ماكزيمم عمق آبشستگي به ارتفاع سرريز در سمت ديواره قوس 
قابل ملاحظه نبوده؛ اما مقادير نسبت  75°و  60° هاي زاويهخارجي براي 

بسيار مشهود بود طوري كه بيشترين مقدار آن در اين  90°مذكور در زاويه 
الگوهاي فرسايش و رسوبگذاري نشان داد تأثير . باشدمي 6/4زاويه برابر با 

در رسوبگذاري بين سرريزها و در نتيجه آن حفاظت  75°و  60° هاي زاويه
براي احداث  90°بوده و استفاده از زاويه  90°از قوس خارجي بهتر از 

  .گرددسرريزهاي مستغرق در چنين قوسهايي توصيه نمي
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Abstract 
Bank erosion is one of the important management issues, 
especially in meandering rivers. Bendway weirs have recently 
become among the most popular structures in erosion 
control along the meanders. Bendway weirs are the stone 
structures constructed in outer bank to change the flow 
direction from outer bank to the center of the channel so as to 
prevent erosion. In this study it has been attempted to 
investigate the effect of angle of bendway weirs on the 
pattern of erosion and sedimentation. Three angles of 
60°, 75° and 90° and three flow rates of 120, 
180 and 230 liter per second were examined. Other structural 
parameters such as length, height, and distance were kept 
constant. Continuous injection of sediment with d50= 1.6 mm  
formed a live bed. 
The results of this study showed that the cross-section area of 
sedimentary bar in the inner bank decreased by an order of 13 
to 48 percents as a result to the construction of weirs. The 
minimum and maximum of decrease were corresponded to 
the angles of 90° and 60°, respectively. The maximum scour 
depth to weir height ratio in the outer bank wall was very 
evident for the angle of  but not so noticeable for other two 
angles. The maximum amount of this ratio was 4.6 at 90°. 
Sedimentation and scouring patterns showed that the 
sedimentation between weirs and thereby protecting the outer 
bank were better for the angles of 60° and 75°. Angle of 90° 
is not recommended for construction of bendway weirs. 
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  مقدمه  - 1
هاي مئاندري  دخانههاي رو فرايندهاي طبيعي مرتبط با سيستم

محافظت نشده نشان داده است كه گودافتادگي بستر آبراهه، 
ها اتفاق  ها در اين رودخانه فرسايش ساحل آبراهه و جابجايي قوس

طور طبيعي و در  به) مئاندرها(ها، قوسها  در بعضي سيستم. افتد مي
يكي از . يابند دست گسترش مي جهت عرضي به سمت پايين

شود،  ها بكار برده مي هايي كه براي كنترل اين جابجايي سازه
ي سنگي ها سازه سرريزهاي مستغرق،. باشد سرريزهاي مستغرق مي

گردند تا  هستند كه در قسمت قوس خارجي رودخانه احداث مي شكل
بيروني قوس تغيير داده و مانع فرسايش آن جهت جريان را از قسمت 

جريان عبوري از قسمت بالايي سرريز، به صورت عمود بر . گردند
اين سازه  .دهد موقعيت سرريز و به طرف قوس داخلي تغيير جهت مي

باعث كاهش سرعت در نزديك ساحل، كاهش شدت جريان در قوس 
، رسوبگذاري خارجي، بهبود زيستگاه آبزيان، بهبود شرايط كشتيراني

رسوبگذاري در كاهش و ) حفاظت قوس خارجي(در قوس خارجي 
  .(Fischenich and Allen,  2000)  گرددمي قوس داخلي

  
گذاري و تواند الگوهاي رسوب خصوصيات جريان در قوسها مي

هاي مختلفي  ها به طريقه رودخانه. را به خوبي توضيح دهد فرسايش
ي اينكه رودخانه به كدام جهت بين توانند جابجا شوند و پيش مي

بيني شدت مهاجرت مشكل  مهاجرت خواهد كرد و همچنين پيش
جهت و شدت مهاجرت رودخانه بستگي به امتداد جريان و . باشد مي

بيني به دليل اينكه امتداد  ژئوتكنيك مواد ساحل دارد كه اين پيش
از  كند و تابع زمان نيست و بررسي وسيعي جريان با شرايط تغيير مي

مواد تشكيل دهنده در طول ساحل رودخانه مورد نياز است، خيلي 
شدتهاي مهاجرت مئاندري همچنين به ظرفيت حمل . باشد سخت مي

يا و رسوب و اينكه آبراهه در حال گود افتادگي يا رسوبگذاري است 
     .(Sclafani, 2010) بستگي دارد خير،

 
LaGasse et al. (2001)  هاي بزرگ شدت انهدر رودخاعلام كردند

   .متر در سال نيز مشاهده شده است 750مهاجرت تا 
  

مطابق كارهاي آزمايشگاهي و ميداني صورت گرفته در سالهاي 
متمادي مشاهده شده كه زاويه سرريزها يك شاخص كاملاً مهم و 

. (Derrick, 1999)د باش گذار بر روي شرايط جريان مي اثر
صورت عمود بر جريان و يا با سرريزهاي مستغرق ممكن است به 

زاويه  .گردند دست احداث  زاويه كمي نسبت به بالادست و يا پايين
سرريزها ممكن است از طريق زاويه بين خط مماس بر قوس 
رودخانه در نقطه احداث سرريز با خط مركزي سرريز و يا زاويه بين 

خط مماس بر خط لبه آب براي جريان طراحي و خط مركزي ساحل 
طبق اين تعريف، سرريزهايي كه . (Darrow, 2004) سبه گرددمحا

باشند، نماي جهت بالادست، سرريزهايي  90°اي كمتر از  داري زاويه
دست و  داشته باشند، نماي پايين 90°اي بيشتر از  كه داراي زاويه

عمود بر جريان  ناميده  داشته باشند، 90°سرريزهايي كه زاويه 
سرريزهاي مستغرق به چه صورتي احداث  در گذشته اينكه. شوند مي

را در حفاظت از قوسها داشته باشند، مورد  تأثيرگردند تا بيشترين 
طرفداران نماي زاويه بالادست به نتايج . بحث بوده است

نتايج مطالعات ميداني نشان . كنند آزمايشگاهي و ميداني استدلال مي
عمود بر محور  داد كه جريان بعد از عبور از روي سرريز به صورت

در نماي زاويه بالادست،  .(Derrick, 1999) كند سرريز آنرا ترك مي
تپه رسوبي هدايت  سمت  به  قوس خارجي   جريان از قسمت

در اين حالت، سرريزها باعث تغيير جهت  .(Derrick, 1999)شود  مي
گردند و به اين  و يا دفع جريان از قوس خارجي به مركز كانال مي

شود و به نماي زاويه  لاحاً سرريزهاي دافع جريان گفته ميطحالت اص
طرفداران نماي . شود دست، سرريزهاي جاذب جريان گفته مي پايين

دست سرريزها استدلال دارند كه در اين حالت آبشستگي  زاويه پايين
آوري  كمتري در پشت سرريزها جمع... كاهش يافت و آشغال، يخ و

دست  ر سالهاي اخير، نماي زاويه پاييند (ICBIP, 1971)   . شود مي
براي مواردي كه فرسايش ساحل خارجي از اهميت كمتري برخوردار 

 به گفته. شود باشد، فقط براي كشتيراني بكار برده مي

Watson (2003) دست براي  در ده سال اخير، استفاده از زاويه پايين
ت حفاظت ساحل خارجي ممنوع شد و بجاي آن از زاويه بالادس

  . استفاده گرديد
  

Abad et al. (2008)   به بررسي ساختار جريان در شرايط مختلف
. پرداختند  سرريزهاي مستغرقدر يك قوس مئاندري با وجود سازه 

مزرعه  در Sugarگيري سه بعدي سرعت روي نهر ايشان با اندازه
Brooksideسازي عمق شبيه، مدل سه بعدي را براي جريانهاي كم

بعد از تاييد كارايي مدل، آنرا براي جريانهاي با عمق  كه كردند
روي هم رفته نتايج تحقيق ايشان . سازي كردندمتوسط و بيشتر شبيه

گيري شده و هاي اندازهنشان داد كه همبستگي خوبي بين داده
اين مدل دقت . محاسبه شده سرعت و انرژي توربولنس وجود دارد

جنبشي توربولنس موجود در لايه بيني سرعت و انرژي كمي در پيش
. شود، داردبرشي كه بلافاصله در پايين دست نوك سرريز ايجاد مي

هاي ميداني بيانگر وجود سه ناحيه هيدروليكي عمده در شرايط داده
منطقه سكون يا عدم چرخش جريان بين  -1: باشندجريان كم مي

جاد القعر داخلي كه در جلوي سرريزها اييك خط - 2سرريزها، 
شود، وجود يك ناحيه با سرعت بالا در سطح آب و كاهش سرعت  مي

وجود يك لايه برشي بلافاصله در  -3در جهت كف و قوس داخلي، 
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سرريزها بين ناحيه غير چرخشي و ناحيه ) دماغه(پايين دست نوك 
  .  با سرعت بالا

  
Kinzli and Thornton (2009) به اي آزمايشگاهي  در مطالعه

. پرداختند سرريزهاي مستغرقبيني سرعت در محدوده  پيشبررسي 
مدل مورد استفاده آنان مربوط به بخشي از قوس رودخانه ميدل 

متغيرهاي مورد استفاده در تحقيق آنها . بود 1:12گراند با مقياس  ريو
و  90°(، زاويه سرريزها )ليتر در ثانيه 453و  340، 226(شامل دبي 

درصدي از عرض بالادست كانال ، طول سرريز كه به صورت )°60
كف و عرض تاج، . باشند مي) درصد 28و  22، 15(شد  انتخاب مي

و آزمايشات در بستر صلب  ارتفاع سرريز در تحقيق آنها ثابت بودند
متر و با شيبي كه به سمت سانتي 30عرض تاج سرريز . انجام گرفت

دبي ايشان . شد متر ميسانتي 120پايين داشت عرض كف سرريز 
مكعب در ثانيه را به عنوان دبي طراحي سرريزهاي مستغرق متر 340

هاي  آنان در نهايت با استفاده از اين داده. استفاده كرده بودند
بيني سرعت اطراف  آزمايشگاهي چهار معادله را جهت پيش

ايشان پيشنهاد داده بود بهتر است . ارائه دادند سرريزهاي مستغرق
  . نيز بررسي گردند ها زاويههاي طول و زهتري از اندارنج وسيع

  
 Jarrahzade and Shafai-Bejestan (2011) به اي در مطالعه

مقايسه ماكزيمم عمق آبشستگي در خط ساحل و دماغه سرريزهاي 
مدل مورد استفاده در آزمايشات . تند پرداختند 90°مستغرق در قوس 

عمق آب در . بودمتر  8/0متر و شعاع  4/0عرض  دارايايشان 
. درصد آن انتخاب گرديد 33آزمايشات آنها ثابت و ارتفاع سرريزها 

، فاصله 30°ها نسبت به خط عمود بر قوس  زاويه قرارگيري سازه
درصد عرض  20ها برابر طول سازه و طول سازه 5و  4، 3ها  سازه

ها در نسبت  نتايج مطالعات آنان نشان داد كه عملكرد سازه. كانال بود
از بقيه موارد بهتر بوده و اشاره  3سازه به طول آن برابر با  فاصله

كردند كه براي قوسهاي تند در مقايسه با قوسهاي معمولي و نرمال، 
  .ها بايد كمتر انتخاب شودفاصله سازه

  
و  15°،  0°( سه زاويه  تأثيربه بررسي  )1389(رامش و همكاران 

مايشگاهي با قوس بر ماكزيمم عمق آبشستگي در يك مدل آز )°30
و  18، 14، 10هاي تند و در شرايط هيدروليكي مختلف با دبي °90

فاصله، ارتفاع و طول سرريزها در . ليتر در ثانيه پرداختند 22
درصد  L4( ،33(برابر طول سرريز  4آزمايشات آنها ثابت و بترتيب 

نتايج . بودند) W2/0(درصد عرض فلوم  20و ) D33/0( عمق آب
بترتيب كمترين  15°و  30°آزمايشات ايشان نشان داد كه كه زاويه 

  . و بيشترين آبشستگي را ايجاد نمودند

 ها اي كه مهندسان ارتش آمريكا در ايستگاه آزمايش آبراههدر مطالعه
1(WES) واقع در  سرريزهاي مستغرق بخش سنت لوئيس بر روي

وي يك مدل فيزيكي با كف پي بر ر سي  سي قوس رودخانه مي
متحرك انجام دادند اعلام داشتند كه هدف از طرح اين مدل مطالعه 
و بهبود كشتيراني در قوس و حل مشكلات زيست محيطي به شرح 

  :ذيل بود
  
لزوم حفاظت از  -2هاي زياد تعمير و نگهداري لايروبي،  هزينه -1

 كردن كانال تنگ -3هاي دريايي كوچك،  هاي چلچله لانه
 - 6هاي سيلابي مضر و  جريان -5سرعتهاي زياد،  -4كشتيراني، 

 عرض كم كانال كشتيراني در گذرگاه مستقيم پايين دست قوس
(USACE, 1981).  

  
 1988كه در ژانويه  سرريزهاي مستغرقبا توجه به اين مدل، مفهوم 

اصلاح  Brownو  Price’s Landingتوسعه يافته بود براي قوسهاي 
بجهت بهسازي كشتيراني  1WESمدل در  11اين سرريزها در . شد

هاي كم و زياد، تنظيم مسير جريان از پلهاي بزرگراه،  در عمق
از . ها آزمايش شد انحراف رسوب و حفاظت از ساختمان تعمير كشتي

خم رودخانه  13سرريز در  120به تعداد  1995تا  1989سال 
ترين تاسيسات  عدد از قديمي 5ل تحلي. پي ساخته شد سي سي مي

 80لايروبي به ميزان  1995تا  1990سرريزها نشان داد كه از سال 
بعلاوه . ميليون دلار صرفه جويي گرديد 3درصد كاسته شده و 

كشي  كش كاهش يافت، تاخير در زمان يدك هاي يدك حوادث كشتي
ل در ها كم شد، ساماندهي رسوب و يخ بهبود پيدا كرد، اختلا در خم

ها از بين رفت، حوزه زيستگاه آبزيان افزايش  مناطق سكونت چلچله
يافت و تعداد و اندازه ماهيان در مناطق سرريزها در بعضي موارد تا 

  .(USACE, 1981) پنج برابر اضافه شد
  

Shields et al. (1998)  گزارش دادند آب ساكني كه توسط
دد، باعث ايجاد گر گردابهاي شكل گرفته پشت سرريزها تشكيل مي

القعر رودخانه و منطقه  شود؛ اين زيستگاه بين خط زيستگاه آبزيان مي
همچنين يك چاله فرسايشي . آيد رسوبگذار بين سرريزها بوجود مي
علاوه بر اين، ايشان اشاره . افتد در دماغه اين سرريزها  اتفاق مي

 ها به طور مناسب احداث گردند باعث داشتند وقتي كه اين سازه
ايشان گزارش دادند كه با احداث . گردند كاهش فرسايش سواحل مي

داري در تعداد ماهيان، اندازه و تنوع  ها افزايش معني اين سازه
  .هاي مختلف مشاهده گرديد گونه

 
دهد بيشتر مطالعات صورت گرفته  بررسي منابع مختلف نشان مي

با بستر  مربوط به مطالعات ميداني بوده و مطالعات آزمايشگاهي كه
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 ههمچنين مطالع. دنباشمي بسيار كميابد نزنده صورت گرفته باش
زاويه احداث سرريزهاي مستغرق بر  تأثيرآزمايشگاهي كه به بررسي 

رود همراه با و فرسايش در يك مدل پيچان گذاريي رسوبهاالگو
لذا تحقيق حاضر در نظر . تزريق رسوب پرداخته باشد، وجود ندارد

سعه مطالعات مربوط به سرريزهاي مستغرق، به دارد در جهت تو
ي رسوب در يك مدل هاات زاويه سرريزهاي مستغرق بر الگوتأثير

   .رود همراه با تزريق رسوب بپردازدپيچان
  
  مواد و روشها - 2
  مشخصات مدل -2-1

براي انجام آزمايشات مربوطه از مدل موجود در موسسه تحقيقات آب 
در . ، استفاده گرديد 1متر مطابق شكل   30×40در فضائي به ابعاد 

ها در  با توجه به روابط رژيم تعادلي رودخانه  مدل مربوطه، ابعاد خم
دست  رودي و هندسه رودخانة كارون در ناحية پائين نواحي پيچان

با توجه به روابط تجربي و مشخصات . شهر اهواز بدست آمده است
هاي مربوطة مدل در  سبتهاي رودخانه كارون، ابعاد در پلان و ن خم

نسبت به نمونة اصلي بدست آمده  1:80مقياس هندسي در حدود 
باشد كه  عرض  اي مي مقطع كانال ذوزنقه. )1385ابوالقاسمي، ( است

عرض (باشد  متر مي 9/2و  45/1آن در كف و بالاي كانال به ترتيب 
ها براي قوس  شيب كناره). باشدمتر مي 4/2كف با وجود رسوب، 

باشد؛ لازم به  مي 5/1:1روني و داخلي مقطع سيماني، برابر با بي
باشد كه شيب جداره داخلي قوس با استفاده از اطلاعات توضيح مي

انتخاب شد، البته شيب  5ي كارون، مقدار  مقطع عرضي رودخانه 18
تر از اين  تواند ملايم ميداخلي آبراهه در مدل فيزيكي با رسوبگذاري 

قم فوق براي شيب داخلي صرفاً ر م به ذكر است كهلاز. مقدار باشد
يك معيار تقريبي براي محاسبه شرايط هيدروليكي جريان بوده و در 
مدل مقدار آن به اقتضاي شرايط رسوبگذاري و فرسايش تنظيم 

  . باشددر هزار مي 1/0طولي بستر شيب ). 1385ابوالقاسمي، ( گردد مي
ه زاويه مركزي قوسهاي اين مدل از سه قوس تشكيل شده است ك

و زاويه قوس مركزي كه مورد مطالعه اين  21/137°اول و سوم 
باشد كه دليل انتخاب باشد؛ لازم بذكر مي مي 5/94°باشد  تحقيق مي

 باشدميقوس مذكور توسعه يافتگي كامل جريان در اين ناحيه 
مشخص شده است  1در شكل  همانطور كه. )1385ابوالقاسمي، (

  Bگردد، در محل وارد مدل مي Aناحيه بالادست در محل جريان از 
متر  2جريان ورودي توسط سرريز لبه تيز مستطيلي به عرض 

گيري اشل سرريز از اندازه-براي تعيين دبي .شود گيري مي اندازه
سرعت در نقاط و اعماق مختلف بر روي سرريز و همچنين كنترل آن 

گيري با اندازه) رسوبحضور بدون (در پايين دست در مقطع ثابت 
 Bو  Aبين مقطع . سطح مقطع و سرعت متوسط صورت گرفته است

 5فاصله دو مقطع مذكور بيش از ( از آرام كننده جريان استفاده گرديد
شروع . شود شروع مي Cاي آبراهه از  و مقطع ذوزنقه )باشدمتر مي

 ، شروعFو انتهاي اين قوس و شروع بازة مستقيم  Dقوس اول 
 Lشروع و تا   Jقوس سوم از . باشد مي   Iو انتهاي آن Gقوس دوم 

دريچه قطاعي جهت كنترل جريان در قسمت انتهايي . ادامه مي يابد
جريان عبوري از مدل در انتها . قرار گرفته است Nكانال و در مقطع 

به مخزن سالن آزمايشگاه تخليه و توسط پمپ، آب مجدداً به مدل 
  .شود برگردانده مي

  
 هايكه مسير J و   Iو  Gو F باشد كه فاصله بين لازم بذكر مي

متر  89/4د، نباش مستقيم در بالادست و پايين دست قوس مركزي مي
متر  5/5و طول قوس داخلي  متر  11بوده و طول قوس خارجي 

هاي صورت  گذاري شماره. )51و  40طول قوس بين مقاطع ( باشد مي
 36د كه از مقطع نباش اره مقاطع ميمربوط به شم 1 گرفته در شكل

دست قوس ختم  در پايين 55بالادست قوس شروع و به مقطع شماره 
برش مقاطع براي ارائه . گردد گردد كه در نتايج به آنها اشاره مي مي

نتايج طوري است كه در تمامي اشكال، قوس خارجي در سمت چپ 
  .  و قوس داخلي در سمت راست مقاطع قرار گرفته است

  
معرفي پارامترها و متغيرهاي مربوط به سرريزهاي  -2-2

 مستغرق

باشد كه زاويه سرريز در واقع همان زاويه محور لازم به توضيح مي
باشد  مركزي سرريز با خط مماس بر قوس در نقطه احداث سرريز مي

اين . استفاده گرديد 90°و  75°، 60°كه در اين تحقيق از سه زاويه 
تصوير واقعي طول تاج (طراحي شده بودند كه طول ها طوري سازه

بود و  درصد عرض سطح آب 40آنها ثابت و ) در امتداد شعاع قوس
 در تمامي آزمايشات ثابت ونيز سرريزها همچنين فاصله و ارتفاع 

عرض تاج  .درصد عمق آب بودند 33و سه برابر طول سرريز بترتيب 
 .انتخاب گرديد 5/1:1 متر و شيب بدنه سرريزها سانتي 2سرريزها 

باشد كه طراحي پارامترهاي سرريزها بر اساس لازم بذكر مي
هاي با توجه به دبي. ليتر در ثانيه صورت گرفت 180مشخصات دبي 

كانال  جريان درو آزاد بودن شرايط ليتر در ثانيه  230و  180، 120
عدد فرود تقريبي و ثابت بودن ) دستتغيير دريچه پايينبدون (

لذا دبي  .كردتنها عمق آب تغيير مي ،ان، با افزايش دبي در مدلجري
  ليتر در ثانيه مبناي طراحي مشخصات سرريزها گرديد  180
همچنين در . بيشتر و كمتر از آن بررسي گردد هاي دبي ثيرات أتا ت

 و Darrow (2004)  استفاده در دانشگاه كلرادو توسط مدل مورد 
)Kinzli and Thornton (2009  فوت  16و  12، 8كه از سه دبي

ثانيه را  فوت مكعب در 12ثانيه استفاده كرده بودند، دبي  مكعب در
  .به عنوان دبي طراحي سرريزهاي مستغرق در نظر گرفته بودند
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در سري دوم آزمايشات تعداد سه  ).1385ابوالقاسمي، (باشد بستر مي
ساخته در قوس خارجي احداث گرديدند كه بتن پيش سازه از جنس

  متري ميلي 3ضخامت ريزي از قالبهاي مخصوص فلزي به براي بتن
سپس رسوبات به . بندي آنها از سيمان استفاده گرديدو براي آب

ها تسطيح  اطراف سازهبستر و در بترتيب متر  انتيس 50و  30ضخامت 
هاي  دبي شد و مثل حالات بدون سازه و بدون تغيير در توپوگرافي

باشد كه در كليه  البته لازم به ذكر مي. قبلي آزمايشات انجام گرفت
آزمايشات با وجود سازه و بدون سازه، همراه با جريان، تزريق رسوب 

ه به اينكه ماكزيمم عمق آبشستگي و يا با توج. گرفت پيوسته انجام 
در احداث  ؛اتفاق افتاده بود 49و  48شماره بين مقاطع القعر  عمق خط

مدت زمان . ها قرار گيرد بين سازهحل ها سعي گرديد اين م سازه
گيري بستر بستگي به ميزان دبي و قدرت  انجام آزمايش براي شكل

مل رسوب در طول بازه جريان دارد، در مقادير بالاتر دبي، قدرت ح
نمايد، لذا  افزايش يافته و بستر سريعتر شكل مورد نظر خود را پيدا مي

بعد  .ساعت وابسته به دبي متغير است 18تا  6مدت زمان آزمايش از 
شد و روز بعد از اتمام  از حصول نسبي تعادل در آبراهه، دبي قطع مي

هر آزمايش كه بستر كاملاً زهكشي شده و امكان برداشت توپوگرافي 
متر از متر ليزري براي  سانتي 5×10گرديد، در يك شبكه  حاصل مي

 برداشت الگوي رسوب و فرسايش در مقاطع مختلف استفاده گرديد
آورده ) 15الي  12(فرسايش و رسوبگذاري در اشكال كه توپوگرافي 

ترسيم  Surfer(9)افزار اين اشكال با استفاده از نرم. شده است
آن بترتيب   Gsو   d50در اين تحقيق از مواد رسوبي كه. اندگرديده
  .استفاده گرديد ،بود 4/2متر و   ميلي 6/1برابر با 

  
  نتايج و بحث - 3
  الگوي فرسايش و رسوب بررسي تأثير دبي بر  -3-1

كانال رسوب، دبي و  گذار بر الگوي فرسايش تأثيريكي از پارامترهاي 
آزمايشات به دو صورت بدون سازه و با وجود سازه در  سه . باشد مي

بترتيب ) 4 و 3(اشكال . انجام شدليتر در ثانيه  230و  180،120دبي 
بوده كه  60°مربوط به حالت بدون سازه و براي سرريزهاي با زاويه 

همانطور كه . باشندمي 48هر دو شكل مذكور مربوط به مقطع شماره 
القعر، سطح گردد با افزايش دبي، عمق خطدر اين اشكال ملاحظه مي

دو د؛ اما با مقايسه نيابو ارتفاع تپه رسوبي در هر دو شكل افزايش مي
متري سانتي 70القعر از نقطه گردد كه خطشكل مذكور ملاحظه مي

متري آن سانتي 145به  3 شكلمحور افقي در حالت بدون سازه در 
انتقال يافته و از ميزان رسوبات قوس ) با وجود سرريزها( 4در شكل 

الذكر، فوقدر اشكال  .استداخلي در اثر احداث سرريزها كاسته شده 
يح شده اوليه و بدنه كانال نيز آورده شده است تا سطح رسوب تسط

در اين اشكال،  .تصوير بهتري از الگوي رسوب و فرسايش ارائه گردد

Ds 5(اشكال باشد كه نتايج آن در القعر كانال ميمربوط به عمق خط 
، نسبت عمق 5با توجه به شكل . بعد ارائه شده استبي بصورت) 6و 

در تمامي مقاطع با افزايش دبي،  (Ds/Hw)القعر به ارتفاع سرريز خط
نيمم آن بترتيب در طوري كه مقادير ماكزيمم و مي. گرددزياد مي

و  45(و بين سرريزها ) 49و  46، 43مقاطع (اطراف دماغه سرريزها 
بطور نمونه متوسط مقادير ماكزيمم عمق . اتفاق افتاده است) 48

ليتر  120و  180، 230هاي القعر در مقاطع مذكور در دبينسبي خط
بوده كه اين امر بيانگر افزايش  6/4و  6، 7در ثانيه بترتيب برابر با 

محدوده (القعر با افزايش دبي در طول قوس مركزي عمق نسبي خط
ملاحظه  6همچنين با توجه به شكل . باشدمي) احداث سرريزها

 گردد كه در مقايسه با حالت بدون سازه، احداث سرريزها باعث مي
القعر در نزديكي و اطراف دماغه سرريزها افزايش عمق نسبي خط

در اثر  43به عنوان مثال مقدار نسبت مذكور در مقطع . شده است
هر چند . باشدبرابر آن در حالت بدون سرريز مي 4/2احداث سرريزها 

القعر شده است اما احداث سرريزها باعث افزايش عمق نسبي خط
زيرا . باشدحالت مذكور بسيار متفاوت ميالقعر در دو موقعيت خط

القعر عميق در مركز كانال، با اينكه ممكن است براي خود وجود خط
سازه مشكلاتي را از نظر پايداري ايجاد نمايد اما خطري را براي 

  .كندفرسايش قوس خارجي دنبال نمي
  

  
بر الگوي فرسايش و رسوب بدون وجود تأثير دبي  - 3شكل 

  سرريزهاي مستغرق

  
تأثير دبي بر الگوي فرسايش و رسوب با وجود  - 4شكل 

    60°سرريزهاي با زاويه 
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القعر در مقاطع مختلف تأثير دبي بر عمق نسبي خط - 5شكل 

  ) 60°: هازاويه احداثي سازه( 

  
القعر در مقاطع مختلف براي عمق نسبي خط - 6شكل 

  حالتهاي با سازه و بدون سازه 
  

بررسي تأثير زاويه سرريزهاي مستغرق بر الگوي  - 2- 3
  فرسايش و رسوب

بر عمق  90°و  75°، 60° هاي زاويهدر اين قسمت به بررسي تأثير 
نسبي آبشستگي در سمت ديواره قوس خارجي و سطح نسبي 

پرداخته  در قوس داخلي در مقاطع مختلف تپه رسوبي فرسايش يافته
 هاي زاويهنهايتاً توپوگرافي فرسايش و رسوبگذاري در . شده است

در اثر احداث سرريزهاي مستغرق . احداثي ارائه گرديده است مختلف
دو نوع آبشستگي اتفاق افتاده است كه اولي در اطراف و در امتداد 

دست سرريزها ت و پايينها و دومين آبشستگي در بالادس دماغه سازه
 90°عمق نوع دوم در زاويه  چسبيده به ديواره قوس خارجي كه و

داده  بخوبي نشان 7اين مهم در شكل . باشدمي ها زاويهبيشتر از ساير 
و  60° هاي زاويه در، عمق آبشستگي HS1در شكل مذكور . استشده 

آبشستگي  .باشندمي 90°عمق آبشستگي در زاويه  ،HS2و  °75
 بخوبي 15شكل در  "S"نماد با  90°دست سرريزها در زاويه پايين

مقادير ماكزيمم عمق نسبي آبشستگي در زاويه . است نشان داده شده
بيشترين . باشندمي ها زاويهو در تمامي مقاطع بيشتر از ساير  °90

و  43مقدار عمق نسبي آبشستگي در سمت ديواره، مربوط به مقاطع 

اين مقاطع دقيقاً . باشدمي 6/4مقدار آنها برابر با بوده كه متوسط  50
) چسبيده به ديواره خارجي قوس(در بالادست سرريزهاي اول و سوم 

در . ها منجر شودتواند به شكست سازهاند كه در نهايت ميواقع شده
توان انتظار داشت كه سرريزها در چنين قوسي و در چنين نتيجه نمي

و  43علاوه بر دو مقطع . طلوبي داشته باشندكاركرد م) 90°(اي زاويه
دست و اند؛ بقيه مقاطع در پايينها واقع شدهكه در بالادست سازه 50

گردد كه مقدار نسبت ملاحظه مي). 1شكل (يا بين آنها قرار دارند 
 1بين  90°در زاويه ) 50و  43غير از مقاطع (مذكور در مقاطع ديگر 

. باشدمي 45ترين آن مربوط به مقطع در نوسان بوده كه بيش 8/2تا 
 75°و  60°اين در حالي است كه مقادير نسبت مذكور براي دو زاويه 

به جز (باشند مي 1بسيار نزديك به هم بوده و در اكثر مقاطع كمتر از 
در  75°كه بيشترين مقدار آن مربوط به زاويه  52و  44دو مقطع 

آبشستگي اين ). باشدمي 5/1و برابر با ) 10و  8اشكال ( 52مقطع 
بيانگر وجود سرعتهاي بالا در پشت سرريزها و سمت ديواره ناحيه 

هاي اول و سوم  باشد و آبشستگي بالادست سازهقوس خارجي مي
هاي نيز بيانگر وجود گردابه) 53و  43مقاطع (سمت ديواره خارجي 

لذا با . باشدمي 90°شديد در بالادست سرريزها بخصوص در زاويه 
توان نتيجه گرفت كه در چنين قوسي از توجه به مطالب ارائه شده مي

براي احداث  90°زاويه ) 1قوس مركزي در شكل (رود مدل پيچان
لازم بذكر . گرددسرريزهاي مستغرق كارايي نداشته و توصيه نمي

ليتر در ثانيه  230مربوط به دبي ) 11الي  6(است كه اشكال 
  .باشند مي
  

توان به كاهش لايروبي و هاي سرريزهاي مستغرق مياز ديگر كاربرد
. افزايش عرض كانال در اثر فرسايش تپه رسوبي قوس داخلي نام برد

ها ها در قوس خارجي، جريان توسط اين سازهزيرا با احداث اين سازه
تسخير شده و به سمت مركز كانال و قوس داخلي تغيير جهت داده 

يان باعث فرسايش تپه رسوبي در نتيجه، تغيير جهت جر. شودمي
دست آن افزايش در اثر آن عرض كانال در قوس و پايينشده كه 

و عمق آب در سمت قوس داخلي نيز نسبت به حالت قبل از  يافته
 9مساحت هاشور خورده در شكل  .گردداحداث سرريزها، زياد مي

دهد كه در اثر بطور شماتيك سطحي از تپه رسوبي را نشان مي
. دچار فرسايش شده است 60°رريزهاي مستغرق با زاويه احداث س

بر سطح فرسايش يافته تپه رسوبي، چندين  ها زاويهبراي بررسي تأثير 
نسبت سطح انتخاب گرديد و  52و  49، 48، 45مقطع از جمله مقاطع 

فرسايش يافته تپه رسوبي به سطح مقطع آن در حالت بدون سازه 
)A/Ao(  د بررسي قرار گرفت كه نتايج آن مختلف مور هاي زاويهدر

همانطور كه در اين شكل ملاحظه . ارائه شده است 11در شكل 
نسبت بر  60°، تأثير زاويه 52گردد در تمامي مقاطع به جز مقطع  مي

 باشد؛ مي ها زاويهبيش از ساير  سطح فرسايش يافته تپه رسوبي
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مختلف  هاي زاويهدر  45الگوي رسوب و فرسايش در مقطع  - 7شكل 

 سرريزهاي مستغرق و حالت بدون سازه

  
آبشستگي در مقاطع  نسبي تأثير زاويه بر ماكزيمم عمق - 8شكل

  خارجي قوس  مختلف در سمت ديواره

  
و آنهم  75°زيرا در اين حالت طول واقعي سرريزها بيشتر از زاويه 

بيشترين مقدار نسبت مذكور در مقطع . باشدمي 90°بيشتر از زاويه 
باشد و اين در حالي است كه مي 48/0برابر با  60°براي زاويه  49

 2/0و  35/0بترتيب برابر با  90°و  75° هاي زاويههمين مقدار براي 
و برابر با  90°كمترين مقدار اين نسبت مربوط به زاويه . باشدمي
ام مقادير نسبت مورد بحث در هر يعني تم). 45مقطع (باشد مي 13/0

دهد كه قرار دارند و اين نشان مي 48/0الي  13/0سه زاويه بين 
صرفنظر از تأثير زاويه، با احداث سرريزهاي مستغرق، تپه رسوبي 

در . درصد فرسايش يافته است 48تا  13موجود در قوس داخلي بين 
ودي بيشتر بر فرسايش تپه رسوبي تا حد 90°، تأثير زاويه 52مقطع 
باشد؛ بطوريكه مقدار نسبت مذكور براي اين زاويه مي ها زاويهاز بقيه 

علت اين امر . باشدمي 19/0و براي دو زاويه ديگر  28/0برابر با 
ديگر  هاي زاويهبه مقطع مذكور نسبت به  90°نزديكي دماغه سرريز 

تا ها زيرا با تغيير زاويه، محل قرارگيري دماغه سرريز. باشدمي
  .شوندحدودي جابجا مي

  
ها اتفاق افتاده است  آبشستگي ديگري نيز در دماغه و بالادست سازه

  .باشد هاي اول و دوم ميكه در سازه سوم بيشتر از سازه

  
سطح فرسايش يافته تپه رسوبي در اثر احداث  -9 شكل 

  ٦٠°سرريزهاي با زاويه 

 
 هاي زاويه در 52الگوي رسوب و فرسايش در مقطع  -10شكل 

  مختلف سرريزهاي مستغرق و حالت بدون سازه

  
تأثير زاويه بر نسبت سطح فرسايش يافته تپه رسوبي در  -11شكل 

  فمقاطع مختل

  
بيشتر از دو زاويه  90°همچنين آبشستگي اطراف سازه سوم در زاويه 

لذا با توجه به نتايج آزمايشات، در اين نوع . ديگر اتفاق افتاده است
اول و دوم بيشتر در معرض   سازه سوم نسبت به دو سازهقوسها، 

باشد كه در اجرا براي حفاظت از دماغه و اطراف  حمله جريان مي
توان در  اين امر را مي. بايد تمهيدات لازم انديشيده شود سازه آخري

  .ملاحظه نمود) 15الي  13(اشكال 
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را در توپوگرافي فرسايش و رسوبگذاري بستر  ،)15 الي 12( اشكال
. دهند حالت بدون سازه و با وجود سرريزهاي مستغرق نشان مي

گردد در حالت بدون سازه،  همانطور كه در اين اشكال ملاحظه مي
القعر در سمت ديواره قوس خارجي شكل گرفته است كه  خط

دست رأس قوس اتفاق افتاده بيشترين مقدار عمق آبشستگي در پايين
القعر به مركز باعث گرديد كه خط ها احداث سازه ).12ل شك(است 

ها كانال و در امتداد دماغه سرريزها انتقال يابد و در بين سازه
اما الگوهاي رسوبگذاري نشان داد كه . رسوبگذاري صورت گيرد

بهتر از زاويه  75°و  60° هاي زاويهرسوبگذاري در بين سرريزها در 
هاي دست سازهآبشستگي پايين  ).15الي  13اشكال (باشند مي °90

بطور  ).15شكل (شديدتر از ساير زوايا روي داده است  90°با زاويه 
كلي با مقايسه اشكال مربوط به توپوگرافي فرسايش و رسوبگذاري 

هايي كه گردد كه شدت فرسايش در اطراف و بين سازهمشخص مي
زيرا . باشداحداث گرديده بودند، بيشتر از بقيه موارد مي 90°ويه ابا ز

 90°دست سرريزهاي با زاويه هاي ايجاد شده در پايينشدت گردابه
- بود كه اين امر شدت فرسايش را تشديد مي ها زاويهبيشتر از ساير 

همچنين قابل ملاحظه است كه با احداث سرريزها از حجم و . كرد

رسوبي قوس داخلي كاسته شده و در نتيجه، عرض كانال  وسعت تپه
اشكال مذكور سطوح هاشور خورده مربوط به  در. افزايش يافته است

  . باشد باشند و واحد مقياسها، متر ميفرسايش مي
  

مربوط به حالتي  حاضر كه نتايج ارائه شده در مقالهلازم به ذكر است 
د و نباشتنها متغيرهاي آن زاويه سرريزها و دبي جريان ميكه است 

تفاع، فاصله و طول اين در حالي است كه ساير پارامترها از جمله  ار
تواند باشند و تغيير هر يك از آنها ميسرريزهاي مستغرق، ثابت مي

  .داشته باشند تأثيردر نتايج مذكور 
  
  گيري نتيجه - 4

  :نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه
، با احداث 48تا  42بين مقاطع  ) Ds/Hw(القعر خطنسبي عمق 

به عنوان مثال . يش يافتسرريزها در مقايسه با حالت بدون سازه افزا
 4/2ميزان آن  43در برخي مقاطع از جمله مقطع و  90°در زاويه 

 . باشدميبرابر حالت بدون سازه 

  
  )ليتر در ثانيه 180دبي (رود در حالت بدون سازه الگوي فرسايش و رسوبگذاري قوس مركزي پيچان -12شكل 

  
  )ليتر در ثانيه 180دبي (  60°اثر احداث سرريزهاي با زاويه الگوي فرسايش و رسوبگذاري در -13شكل 
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  )ليتر در ثانيه 180دبي (  75°اثر احداث سرريزهاي با زاويه الگوي فرسايش و رسوبگذاري در  -14شكل 

  
  )ليتر در ثانيه 180دبي (  90°اثر احداث سرريزهاي با زاويه الگوي فرسايش و رسوبگذاري در -15شكل 

  
و  75° هاي زاويهدر فرسايش تپه رسوبي بيشتر از  60° زاويه تأثير

طوريكه بيشترين و كمترين مقدار نسبت سطح فرسايش ببود؛  °90
 )A/Ao(مقطع آن در حالت بدون سازه يافته تپه رسوبي به سطح 

بوده كه مقادير آن بترتيب    90°و  60° هاي زاويهبترتيب مربوط به 
اين امر بيانگر آن است كه صرفنظر . باشندمي 13/0و  48/0برابر با 

 48الي  13زاويه، احداث سرريزهاي مستغرق باعث كاهش  تأثيراز 
  . شده استدرصدي سطح مقطع تپه رسوبي در قوس داخلي 

 
ره ماكزيمم عمق آبشستگي در سمت ديوانسبت بيشترين مقدار 

و در مقاطع   90°در زاويه ) Hs/Hw(خارجي قوس به ارتفاع سرريز 
مقادير نسبت . باشدمي 6/4اتفاق افتاد كه مقدار آن برابر با  50و  43

  . قابل ملاحظه نبود  60°و  75°مذكور براي دو زاويه 
 

براي احداث  90°با توجه به نتايج تحقيق حاضر، استفاده از زاويه 
  . گردددر چنين قوسهايي توصيه نميسرريزهاي مستغرق 

فرسايش و رسوبگذاري نشان داد كه رسوبگذاري در بين  الگوهاي
و  75° هاي زاويهسرريزها و در نتيجه آن حفاظت قوس خارجي در 

  . اتفاق افتاد 90°بهتر از زاويه    °60
  
  تشكر   - 5

هاي آبياري و زهكشي  دفتر تحقيقات و استاندارد شبكه بدينوسيله از
از موسسه سازمان آب و برق خوزستان بخاطر حمايت مالي و 

تحقيقات آب تهران بخاطر فراهم آوردن شرايط انجام آزمايشات 
  .گردد تشكر و قدرداني مي

  
  ها نوشت پي

1 - Waterways Experiment Station 
2- Acoustic Doppler Velocimetry 
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