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 چکیده
هائی هستند که باعث کنترل فرسایش در قوس بیرونی و دور شدن سرریزهای مثلثی )صفحات مثلثی( و تیغه افقی از جمله سازه

ثیر استفاده از تیغه افقی در بین سرریزهای مثلثی أردند. در این مطالعه هدف بررسی تگچاله فرسایشی از قوس بیرونی رودخانه می

و  292/0، 262/0، 243/0اعداد فرود  بر کنترل و کاهش فرسایش در ساحل بیرونی و پنجه سرریزها تحت شرایط مختلف جریان )

هشت درجه و فاصله آنها از یکدیگر  30های این تحقیق، زاویه سرریزها نسبت به ساحل بالادست در آزمایش باشد.می (،321/0

سرریزهای مثلثی یک پنجم عرض مجرا انتخاب گردید. نتایج این  مؤثرتیغه افقی و طول  ثر سرریز بوده است. عرضؤبرابر طول م

عمق آبشستگی در پنجه سرریزها و مانع  حداکثرتحقیق نشان داد که استفاده از تیغه افقی در بین سرریزهای مثلثی باعث کاهش 

عمق آبشستگی را در پنجه  حداکثردرصد  70افقی متوسط استفاده از تیغه  به طوراز گسترش آن تا ساحل بیرونی شده است. 

اندکی بر هدایت جریان از قوس  تأثیرسرریزها کاهش داده است. علاوه بر این استفاده از تیغه افقی در بین سرریزهای مثلثی 

عمق  اکثرحددرصد  هنُاستفاده از تیغه افقی در سرریزها  به طوری کهبیرونی به طرف مرکز و قوس داخلی مجرا داشته است 

 از ساحل بیرونی ایجاد نکرده است.  کانال فرسایشی را افزایش داده است و تغییری در فاصله خط القعر کانال فرسایشیآبشستگی 

 

 تیغه افقی، سرریز مثلثی، صفحات مثلثی، فرسایش سواحل، قوس رودخانه. :هاکلید واژه
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Abstract 
Triangular weirs (Triangular vanes) and footing are measures which causes to control the scour 

in outer bend and keep out scouring hole from the outer bend. In this study, the main purpose is 

to experimentally study the effect of using both footing and triangular weirs on sedimentation and 

erosion of a bed of flume bend under different flow conditions (Froude numbers 0.243, 0.262, 

0.292 and 0.321). Tests were conducted using triangular weirs with distance of 8 times of the 

effective length installed at an angle of 30 degree from the upstream bank. Footing width and 

effective length of triangular weirs were selected one-fifth the width of the canal. The results 

showed that using footing combined with the triangular weirs caused to reduce maximum scour 

depth at the toe of weirs and prevent from its extension to outer bend. Using footing reduced 70 

percent maximum scour depth at the toe of weirs. Moreover using footing combined with 

triangular weirs had a little effect on flow diversion from outer bank towards the center of flume.  
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 ترکیب تیغه افقی و سرریزهای مثلثی شکل بر... تأثیربهرامی یاراحمدی و همکاران: 

The results show that using footing along with triangular weirs increased 9 percent maximum 

scour depth of thalweg and did not change the thalweg distance from the outer bank. 

 
Keywords: Footing, Triangular weir, Triangular vanes, Banks erosion, River bend. 

 

 مقدمه

های ه با ورود جریان به قوسهای ثانویه حلزونی شکل، ک جریان
با ایجاد فرسایش در پاشنه ساحل خارجی  شوند، رودخانه تشکیل می

شوند و رسوبات باعث گود شدن بستر و تخریب ساحل خارجی می
های ثانویه حلزونی شکل به ساحل حاصل از آن توسط جریان

ها از شوند. به منظور حفاظت ساحل خارجی قوسداخلی منتقل می
های مستقیم و غیر مستقیم استفاده توان از روشمی فرسایش،

های مستقیم با استفاده از ریپ رپ، گابیون، لحاف کرد. در روش
بتونی، دیوار حائل بتونی و غیره، ساحل خارجی را در مقابل 

های غیر مستقیم با استفاده از کنند. در روشفرسایش مقاوم می
( مانند آبشکن، صفحات های اصلاح الگوی جریانهائی )سازهسازه

مستغرق، سرریز مستغرق، سرریز مثلثی )صفحات مثلثی(، جریان 
جا ه ب مرکز مجرا جا به طرفحلزونی مخرب را از قوس بیرونی 

کرده و بدین طریق از ایجاد آبشستگی در محل پاشنه ساحل 
های اصلاح الگوی  سفانه سازهأکنند. متخارجی قوس جلوگیری می

رت مانعی در مقابل جریان اصلی هستند که خود به صو ،جریان
منجر به تشکیل الگوهای پیچیده و مخرب جریان در دماغه آنها و 

شود. استفاده از های مذکور میدر نتیجه آبشستگی در پنجه سازه
 حداکثرهای اصلاح کننده الگوی جریان مستلزم تعیین درست سازه

باشد. اگر میعمق آبشستگی در پنجه آنها به ازای سیل طراحی 
عمق آبشستگی باشد منجر  حداکثرهای مذکور کمتر از ارتفاع سازه

ها در قوس بیرونی و نتیجتاً فرسایش و تخریب به تخریب این سازه
های توان به آبشکندر این خصوص میساحل خارجی خواهد شد که 

. مسلماً (1383)حسینی و همکاران،  کردرودخانه زنجانرود اشاره 
های اصلاح الگوی  قات امروزه، در رابطه با معرفی سازهاکثر تحقی

جریانی است که باعث دورتر شدن چاله فرسایشی از ساحل خارجی 
عمق آبشستگی کمتری در محل پنجه سازه دارای شوند و ضمناً 

هاست که با زاویه سرریزهای مثلثی شکل از جمله این سازه. باشند
شیبدار  به صورتت و نسبت به ساحل بالادس درجه( 20-30کم )

های کم ای که حتی در جریانبه گونهبستر رودخانه )از ساحل تا 
تحقیقات اخیر انجام شده توسط  شوند.باشند( احداث میمستغرق می

نشان داد که  (الف و ب 1392)بهرامی یاراحمدی و همکاران 
 50جای آبشکن مستطیلی باعث کاهش ه استفاده از سرریز مثلثی ب

عمق آبشستگی در پنجه سازه خواهد شد. در ضمن  کثرحدادرصد 
به سمت مرکز رودخانه، ی خط القعر ه جایب سرریز مثلثی علاوه بر جا

  نیز شده است.در ساحل خارجی  گذاریرسوبموجب 
و  2007) 2همکارانا و کرو (،2003) 1اکاز طرفی، تحقیقات رو

تفاده در خصوص اس( 1388) و همچنین رضانیا و همکاران( 2009

                                                           
1- Roca 

2- Roca et al. 

کنترل فرسایش نشان  برایاز تیغه افقی در قوس بیرونی رودخانه 
داد که، استفاده از تیغه افقی باعث دور شدن چاله فرسایشی از 

عمق چاله فرسایشی )در حدود  حداکثرساحل بیرونی و نیز کاهش 
درصد( خواهد شد. علاوه بر این تحقیقاتی در زمینه کاهش  40

ها و تکیه گاه جانبی پل جاورت پایهعمق آبشستگی در م حداکثر
ها )و در نتیجه کاهش عمق پی و بهینه کردن آنها( با استفاده از پل

تیغه افقی )طوقه( در داخل و خارج صورت گرفته است که در این 
، بروسرز و (1999) 3توان به تحقیقات کومار و همکارانزمینه می
راتی و همکاران ز ،(2001) 5، سینگ و همکاران(1991) 4رادکیوی

اشاره کرد. تحقیقات سینگ  (2013)خزیمه نژاد و قمشی  ،(2004)
ای با عرض دو نشان داد که استفاده از طوقه (2001) و همکاران

قطر پایه زیر بستر کارگذاری شد،  1/0برابر قطر پایه که در تراز 
درصد کاهش داد. خزیمه نژاد و  91عمق فرسایش را  حداکثر
های صاف و زبر در کاهش ه مطالعه بر روی تیغهب (2013)قمشی 
ها پرداختند. نتایج گاه جانبی پلعمق آبشستگی در تکیه حداکثر

های زبر در ترازهای تحقیقات آنها نشان داد که استفاده از طوقه
های صاف دارد ولی بالاتر از بستر عملکرد بهتری نسبت به طوقه

های صاف و زبر د طوقهدر ترازهای روی بستر و زیر بستر عملکر
 تفاوت چندانی ندارد.

ست که ترکیب سرریز مثلثی و ا اکنون سوال این مطالعه این
عمق آبشستگی اطراف  حداکثرتیغه افقی تا چه اندازه باعث کاهش 

سرریز مثلثی و دور شدن چاله فرسایشی از قوس بیرونی خواهد 
سرریزهای  ست که استفاده از تیغه افقی در بینا شد؟ فرض بر این

مثلثی نصب شده در قوس بیرونی، علاوه بر افزایش راندمان 
حفاظت ساحل بیرونی، باعث کنترل و کاهش فرسایش در پنجه 

شود مانع گسترش آن به ساحل بیرونی میسرریزهای مثلثی و 
سرریزهای مثلثی را در حفاظت از ساحل  توان تعدادبنابراین می

نی و پایداری سرریزهای مثلثی و بیرونی کاهش داد بدون اینکه ایم
 ساحل بیرونی به خطر بیفتد.

 

 هامواد و روش

در  درجه 90ها در یک فلوم قوسی با زاویه مرکزی آزمایش
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

متر و شعاع سانتی 70عرض فلوم انجام گرفت.  چمران اهواز
متر بوده است. با  45/2و  15/3 یببه ترتبیرونی و درونی قوس 

بنابراین بوده  چهارنسبت شعاع قوس به عرض فلوم توجه به اینکه 
های ملایم قرار دارد. طول کانال مستقیم در گروه قوساین قوس 

                                                           
3- Kumar et al.  

4- Breusers and  Raudkivi 

5- Singh et al.  
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

در متر بود.  3متر و در پائین دست قوس  5در بالادست قوس 
رار تنظیم دبی ورودی به فلوم ق برایای ورودی فلوم شیر فلکه

 شد.وسیله آن میزان دبی ورودی به فلوم کنترل میه داشت و ب
درصد  ±1میزان دبی ورودی توسط دبی سنج آلتراسونیک با دقت 

تنظیم عمق جریان،  برایگردید. گیری میمیزان قرائت شده، اندازه
گرفت. در بستر دریچه کشوئی انتهای فلوم مورد استفاده قرار می

متر و ضریب انحراف میلی 5/1( d50توسط )قطر مفلوم رسوباتی با 
استاندارد )

1684 dd20به ضخامت  22/1( معادل 

برای تسطیح و تراکم آنها از ارابه متر قرار داشت که سانتی
 شد.کرد استفاده میمخصوصی که در طول فلوم حرکت می

س پلکسی گلاس و به از جنسرریزهای مثلثی و تیغه افقی 
در  سرریز)فاصله نوک  مؤثراند. طول متر بودهمیلی 5ضخامت 

باشد( می سرریزبستر از ساحل بیرونی، که همان طول تصویر شده 
اولیه سرریزها قبل از فرسایش، یک پنجم عرض مجرا که معادل 

(. عرض تیغه Le=14 cmباشد، بوده است )متر میسانتی 14
اولیه سرریزها یک پنجم عرض مجرا  مؤثرول افقی نیز همانند ط

تیغه افقی، در قوس متر است انتخاب گردید. سانتی 14که معادل 
افقی و در فضای بین سرریزها نصب شد.  به صورتبیرونی و 

ها )با تیغه افقی و بدون آن( فاصله بین سرریزها در همه آزمایش
در همه . شد( انتخاب 8Leاولیه سازه ) مؤثربرابر طول  هشت

درجه بوده  30زاویه سرریزها نسبت به ساحل بالادست  هاآزمایش
 است.

در این مطالعه چون هدف مقایسه تغییرات توپوگرافی بستر در 
 3درجه ملایم بوده، بنابراین زمان انجام هر آزمایش  90قوس 

برای . (2001، 1)جانسون و همکاران ساعت در نظر گرفته شد
لیتر در ثانیه با عمق  33و  30، 27، 25های از دبی هاانجام آزمایش

( 321/0و  292/0، 262/0، 243/0متر )اعداد فرود سانتی 13ثابت 
 ها شرایط آب تمیز حاکم بوده است.در همه آزمایش استفاده گردید.
و ترکیب )الف( نحوه قرارگیری سرریزهای مثلثی  (1)در شکل 

قبل از )ب( درجه  90در فلوم قوسی و تیغه افقی  مثلثی سرریز
 .آبشستگی، نشان داده شده است

 

 هانحوه انجام آزمایش

گونه بود که پس از تسطیح بستر،  نحوه انجام هر آزمایش بدین
بسته بود با باز  دریچه کشوئی انتهای فلوم کاملاً حالی کهدر 

به شد کردن شیر فلکه ورودی فلوم، جریان به آرامی وارد فلوم می
ی در توپوگرافی بستر ایجاد نکند. پس از بالا ای که تغییرگونه

تدریجی به دبی مورد نظر  به صورتآمدن سطح آب، جریان 
یافت سپس توسط دریچه کشوئی، عمق جریان در حد افزایش می

گشت. پس از پایان یافتن مدت زمان آزمایش، مورد نظر تنظیم می
یر فلکه شد سپس شی کشوئی به آرامی پائین آورده می ابتدا دریچه

 به صورتشد تا جریان  شد و اجازه داده میورودی فلوم بسته می
تدریجی خارج و بستر فلوم زهکشی شود. پس از زهکشی شدن 

                                                           
1- Johnson et al.  

سنجش بستر، توپوگرافی بستر شکل گرفته با استفاده از دستگاه 
این دستگاه مجهز به یک سنسور شد. برداشت می 2توپوگرافی بستر
 برداشت توپوگرافی بستر بود. برایتر، ممیلی 4/0لیزری، با دقت 

حرکت سنسور لیزری دستگاه در تمامی مقاطع عمود بر مقطع 
طولی فلوم بوده است. سنسور پس از قرائت توپوگرافی بستر، 

کامپیوتر دستگاه ارسال کرده و اطلاعات را به اطلاعات خروجی را 
 کرد.ذخیره می متنیو  اکسلهای در فایل

 

 نتایج و بحث

  گذاریوی فرسایش و رسوبالگ
توپوگرافی   Civil3Dدر این تحقیق، با استفاده از نرم افزار

، سنجش توپوگرافی بستربستر برداشت شده به وسیله دستگاه 
ای از تغییرات توپوگرافی بستر را  ( نمونه2ترسیم گردید. در شکل )

، برای سرریزها ارائه شده 321/0و  292/0به ازای اعداد فرود 
 است.

شود که در اطراف پنجه ( ملاحظه می2با دقت در شکل )
سرریزها آبشستگی رخ داده است و با افزایش عدد فرود مقدار 

آبشستگی در  292/0آبشستگی افزایش یافته است. در عدد فرود 
های پنج و شش تا ساحل خارجی گسترش یافته است. پنجه سازه

دو، چهار، پنج و  هایآبشستگی در پنجه سازه 321/0در عدد فرود 
شش تا ساحل خارجی گسترش پیدا کرده است. آبشستگی بیش از 
حد در پنجه سرریزها و گسترش آن تا ساحل خارجی علاوه بر 

باشد، باعث تخریب اینکه برای سازه از نظر پایداری خطرناک می
شود. فاصله بیش از حد سرریزها از یکدیگر ساحل خارجی نیز می
گذاری در اطراف جریان و آبشستگی و رسوبباعث شده که الگوی 

های سری بر یکدیگر سرریزها همانند تک سازه شده و تأثیر سازه
از بین رود، بنابراین فاصله بین سرریزها که برابر با هشت برابر 

(، زیاد بوده است. رسوبات 8Leباشد )طول مؤثر اولیه سازه می
جی ترسیب پیدا حاصل از فرسایش در پنجه سرریزها در ساحل خار

اند و این یک مزیت مهم برای کرده و تشکیل ساحل مجازی داده
رود. مشاهدات بصری )با تزریق ماده رنگی و ها بشمار میاین سازه

استفاده از یونولیت( نشان داد که سرریزهای مثلثی شکل باعث 
اند داخلی شدهانحراف جریان از قوس بیرونی به طرف مرکز و قوس 

ت در عمل باعث کنترل فرسایش در قوس بیرونی و این مزیکه 
شود. انحراف رانی در قوس میهمچنین افزایش قابلیت قایق

جریان از قوس بیرونی به طرف مرکز و قوس داخلی مجرا باعث 
آبشستگی در بستر مجرا، در مرکز و نزدیکی قوس داخلی شده 

و  است. با دور شدن از ابتدای قوس این آبشستگی به طرف مرکز
ساحل داخلی نزدیک شد و باعث فرسایش آن گردید. یکی از 

ها، علاوه بر اهداف مهم در مبحث ساماندهی رودخانه در قوس
کنترل فرسایش در قوس بیرونی، تخریب و فرسایش ساحل داخلی 
و جلوگیری از جا به جایی عرضی رودخانه و بازگرداندن قوس به 

                                                           
2- Bed profiler  
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به مطالب ذکر شده،  باشد. بنابراین با توجهمسیر اولیه می
سرریزهای مثلثی باعث کنترل فرسایش در قوس بیرونی، تشکیل 

رانی در ساحل مجازی در قوس بیرونی و افزایش قابلیت قایق
شوند. اگر فاصله بین سرریزها بیش از حد لازم در نظر ها میقوس

گرفته شود آبشستگی در پنجه سرریز افزایش و تا ساحل بیرونی 
افت بنابراین باید آبشستگی در پنجه سرریزها را گسترش خواهد ی

از نظر مقدار و گستردگی کنترل کرد. استفاده از تیغه افقی در بین 
های کنترل آبشستگی در پنجه سرریزها، سرریزها یکی از روش

حتی در مواقعی که فاصله بین  سرریزهای مثلثی بیش از حد لازم 
 باشد. است، می

تغییرات توپوگرافی بستر را به ازای  ای از ( نمونه3در شکل )
برای ترکیب سرریز و تیغه افقی نشان  321/0و  292/0اعداد فرود 

داده شده است. در این شکل محدوه تیغه افقی در قوس بیرونی به 

شود، طور که ملاحظه می خط چین نشان داده شده است. همان صورت
یش در هیچ کاهش یافته است و فرسا آبشستگی در پنجه سرریزها

ها تا ساحل بیرونی پیشروی نکرده است و تیغه افقی کدام از سازه
از گسترش آن جلوگیری کرده است. فرسایش رخ داده در محدوده 
تیغه افقی و ساحل داخلی بوده است. مشاهدات بصری )با تزریق 
ماده رنگی و استفاده از یونولیت( نشان داد که ترکیب سرریز و تیغه 

ث انحراف جریان از قوس بیرونی به طرف مرکز و افقی نیز باع
اند و این باعث آبشستگی در مرکز و قوس داخلی قوس داخلی شده

مجرا شده است. با توجه به اینکه در پنجه سرریزها آبشستگی 
کمی رخ داده بنابراین ترسیب رسوبات در ساحل بیرونی نیز نسبت 

( کاهش 2ر شکل به سرریزهای بدون تیغه افقی )نشان داده شده د
 یافته است. 

 
  

 
 قبل از آبشستگیدرجه  90در قوس ملایم ها سازهنحوه قرارگیری  -1شکل 
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 292/0عدد فرود الف( 

 
 321/0عدد فرود ب( 

 ی مثلثیدرجه برای سرریزها 90تغییرات توپوگرافی بستر در قوس  -2شکل 

 

 

 
 292/0عدد فرود الف( 

 
 321/0عدد فرود ب( 

 و تیغه افقی مثلثی درجه برای ترکیب سرریز 90تغییرات توپوگرافی بستر در قوس  -3کل ش
 

 سرریزعمق آبشستگی در پنجه  حداکثر

همواره گیرند هایی که در مسیر جریان قرار میدر اطراف سازه
دهد. مقدار و گستردگی آبشستگی بستگی به آبشستگی رخ می

ارد. کاهش مقدار آبشستگی شرایط جریان و شرایط هندسی سازه د
 از نظرهای اصلاح کننده الگوی جریان سازه و پنجه در اطراف

همواره از مجاور آن،  خارجیپایداری سازه و در نتیجه ساحل 
 (5)و  (4) هایشکلدر های محققین و مهندسین بوده است. دغدغه
به  در پنجه سازه عمق آبشستگی حداکثرمقاطع های عرضی پروفیل
برای سرریزها و ترکیب سرریز و  به ترتیبمختلف  عداد فروداازای 

نشان داده شده است. محور عمودی آنها نشان دهنده تیغه افقی 
در هر نقطه و محور افقی آنها  گذاریرسوباعماق آبشستگی و 

باشد. در واقع اعداد می بیرونینشان دهنده فاصله هر نقطه از ساحل 
نشان دهنده  به ترتیبور افقی متر بر روی محسانتی 70صفر و 

نمودار  (6)باشند. در شکل سواحل بیرونی و درونی مقطع عرضی می
سرریز و ترکیب برای در پنجه سازه عمق آبشستگی  حداکثربعد بی

بعد فرود محور افقی آن عدد بیارائه شده است.  سرریز و تیغه افقی
ی به عمق آبشستگ حداکثربعد و محور عمودی، نسبت بی جریان
 باشد.( میds1/Leاولیه سازه ) مؤثرطول 
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 مختلف برای سرریزها اعداد فرودعمق آبشستگی در پنجه سازه به ازای  حداکثرهای عرضی مقاطع پروفیل -4شکل

 

 
مختلف برای ترکیب  اعداد فرودعمق آبشستگی در پنجه سازه به ازای  حداکثرهای عرضی مقاطع پروفیل -5شکل

 افقیسرریز و تیغه 

 

 
عمق آبشستگی در پنجه سازه به ازای اعداد فرود مختلف برای سرریزها و  حداکثرنمودار بی بعد تغییرات  – 6شکل

ترکیب سرریز و تیغه افقی

 
 حداکثر ،دهند که با افزایش عدد فرود جریاننمودارها نشان می

یابد که این حاصل ها افزایش میعمق آبشستگی در پنجه سازه
ها های مخرب، در اطراف سازهنش برشی و قدرت گردابهافزایش ت

در اثر افزایش عدد فرود جریان است. برای سرریزها و ترکیب 
 به ترتیب 321/0و  243/0اعداد فرود سرریز و تیغه افقی، در 

 کمترین و بیشترین عمق آبشستگی رخ داده است. 
 ست که در هر عدد فرودا مهمترین نتیجه نمودارهای فوق این

سرریزها بیش از ترکیب عمق آبشستگی در پنجه سازه برای  حداکثر
عمق آبشستگی  حداکثرمتوسط  به طورباشد. سرریز و تیغه افقی می

 به ترتیبدر پنجه سازه برای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی 

باشد در واقع وجود تیغه افقی اولیه سازه می مؤثرطول  2/0و  66/0
 سرریزهاا مانع از فرسایش زیاد در اطراف و پنجه در اطراف سرریزه

عمق  به طوری که حداکثرهای مخرب شده است توسط گردابه
در اعداد برای ترکیب سرریز و تیغه افقی  هاآبشستگی در پنجه سازه

و  62، 82، 5/82 به ترتیب 321/0و  292/0، 262/0، 243/0فرود 
ریزها کاهش پیدا نسبت به سر درصد( 70متوسط به طور) درصد 53

 کرده است.
عمق آبشستگی و فواصل آنها از  حداکثرمقادیر  (1)جدول در 

 هایآزمایشسازه برای  مؤثرساحل بیرونی و همچنین تغییرات طول 
 راستاز  7الی  1های ستون (1)شده است. در جدول  مختلف ارائه
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(، Frجریان ) عدد فرود، نوع آزمایشنشان دهنده  به ترتیب چپبه 
عمق  حداکثر(، فاصله ds1) سرریزدر پنجه عمق آبشستگی  حداکثر

عمق  حداکثربعد فاصله (، نسبت بیYآبشستگی از ساحل بیرونی )
 حداکثر(، فاصله مقطع Y/Leاولیه سازه ) مؤثرآبشستگی به طول 

 مؤثر( و تغییرات طول θآبشستگی از ابتدای قوس بر حسب درجه )
 باشد.( میL∆سازه )

استفاده از تیغه افقی باعث دور شدن دهند که ن مینتایج نشا
عمق آبشستگی پنجه سازه از ساحل بیرونی شده است. در  حداکثر

عمق آبشستگی در  حداکثر 321/0عدد فرود سرریزها به ازای 
طول  32/0محدوده بین محور سازه و ساحل بیرونی و با فاصله 

ی ایجاد شده است و متر( از ساحل بیرونسانتی 5/4اولیه سازه ) مؤثر
باشد. در سایر پایداری ساحل بیرونی و سازه خطرناک می از نظراین 

عمق آبشستگی پنجه سازه در پشت  حداکثر ی سرریز،هاآزمایش
 حداکثر ،زه رخ داده است. در ترکیب سرریز و تیغه افقیمحور سا

عمق آبشستگی با فاصله از تیغه افقی و در پشت محور سرریز 
 د.تشکیل گردی
از پنجه سازه عمق آبشستگی  حداکثرمتوسط فاصله  به طور

 مؤثرطول  برابر 6/1 ترکیب سرریز و تیغه افقیساحل بیرونی برای 
 حداکثرست که ا باشد. از دیگر نتایج جدول مذکور ایناولیه سازه می

از زاویه برای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی عمق آبشستگی 
دهد که علت آن به بعد رخ میتدای قوس( درجه )نسبت به اب 75

به سرریزها باشد. در افزایش قدرت جریان حلزونی در نیمه دوم قوس می
 به ترتیبعمق آبشستگی  حداکثر، 321/0و  243/0اعداد فرود  ازای

اولیه سازه، از انتهای  مؤثربرابر طول  چهارو  سههای در فاصله
 خ داده است. قوس و در مسیر مستقیم پائین دست قوس ر

ها، بخشی از سازه که درون به دلیل آبشستگی در پنجه سازه
بستر رسوبی قرار داشت نمایان شد و طول مؤثر سرریز افزایش 
یافت. در این تحقیق طول مؤثر اولیه سازه )قبل از فرسایش( یک 

 متر( بوده است. سانتی 14پنجم عرض مجرا )

( که L∆ؤثر سازه )( تغییرات طول م1در ستون هفتم جدول )
برابر با اختلاف طول مؤثر نهائی )بعد از فرسایش( و طول مؤثر اولیه 

( 7باشد ارائه گردیده است. در شکل ))قبل از فرسایش( سازه می
بعد تغییرات طول مؤثر سازه برای سرریزها و ترکیب نمودار بی

د بعد فروسرریز و تیغه افقی ارائه شده است. محور افقی آن عدد بی
بعد تغییرات طول مؤثر سازه به جریان و محور عمودی، نسبت بی

 باشد.( میL/Le∆طول مؤثر اولیه سازه )
دهند که با افزایش عدد فرود جریان تغییرات نتایج نشان می 

یابد. درضمن استفاده از تیغه افقی ( ازدیاد میL∆طول مؤثر سازه )
ی در پنجه در سرریزها علاوه بر اینکه باعث کاهش آبشستگ

سرریزها شده است، باعث کاهش تغییرات طول مؤثر سازه نیز شده 
است. علت آن این است که رابطه بین طول مؤثر نهائی )بعد از 

باشد فرسایش( و آبشستگی در پنجه سرریز یک رابطه مستقیم می
ای که هر چقدر در پنجه سرریز آبشستگی بیشتری رخ دهد به گونه

یز بیشتر خواهد شد. به طور متوسط تغییرات طول مؤثر نهائی آن ن
طول مؤثر سازه برای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی به 

 باشد. طول مؤثر اولیه سازه می 196/0و  535/0ترتیب 
های افقی، مسئله زیرشوئی در آنها بسیار حائز در استفاده از تیغه

افقی باشد چرا که گسترش آن برای پایداری تیغه اهمیت می
 262/0و  243/0باشد. در این تحقیق در اعداد فرود خطرناک می

حداکثر  321/0و  292/0زیر شوئی اتفاق نیفتاد ولی در اعداد فرود 
عرض تیغه افقی بوده  428/0و  285/0مقدار زیر شوئی به ترتیب 

است. نتایج محققین نشان داد که تغییر عرض و نیز تغییر عمق 
از سطح رسوبات بستر( باعث تغییر مقدار کارگذاری تیغه افقی )

روکا و  ؛2003روکا،  ؛1388زیرشوئی خواهد شد )رضانیا و همکاران، 
 (. 2009و  2007همکاران، 

 

 

 مختلف هاینها از ساحل بیرونی برای آزمایشها و فواصل آعمق آبشستگی در پنجه سازه حداکثرمقادیر  -1جدول

 
 
 

L (cm)∆ θ (deg) Y/Le Y (cm) (cm)  ds1 Fr آزمایش 

 سرریز 243/0 46/7 3/20 45/1 متر پس از قوسسانتی 42 7

 سرریز 262/0 96/8 5/20 46/1 81/75 7

 سرریز 292/0 10 5/20 46/1 78 5/7

 سرریز 321/0 6/10 5/4 32/0 متر پس از قوسسانتی 56 5/8

 ترکیب سرریز و تیغه افقی 243/0 3/1 9/26 92/1 77 1

 ترکیب سرریز و تیغه افقی 262/0 6/1 26 85/1 77 5/1

 ترکیب سرریز و تیغه افقی 292/0 8/3 5/17 25/1 45/77 5/3

 ترکیب سرریز و تیغه افقی 321/0 5 5/18 32/1 77 5
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 سازه به ازای اعداد فرود مختلف برای سرریزها  مؤثرنمودار بی بعد تغییرات طول  – 7شکل

 و ترکیب سرریز و تیغه افقی

 

 
 های عرضی مقاطع حداکثر عمق آبشستگی کانال فرسایشی به ازای اعداد پروفیل -8شکل

 فرود مختلف برای سرریزها
 

 
 های عرضی مقاطع حداکثر عمق آبشستگی کانال فرسایشی به ازای اعداد پروفیل -9شکل

 فرود مختلف برای ترکیب سرریز و تیغه افقی
 

 
 حداکثر عمق آبشستگی کانال فرسایشی به ازای اعداد فرود مختلفنمودار بی بعد تغییرات  – 10شکل

 کانال فرسایشیعمق آبشستگی  حداکثر
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مرکز و قوس داخلی  به طرفانحراف جریان از قوس بیرونی 
های اصلاح کننده الگوی تواند یک مزیت مهم برای سازهمیمجرا 

وس مرکز و ق به طرفجریان باشد. انحراف جریان از قوس بیرونی 
داخلی مجرا، باعث کنترل و کاهش فرسایش در قوس بیرونی 

دهد. قوس را افزایش می در رانیخواهد شد و از طرفی قابلیت قایق
های اصلاح کننده الگوی سرریزهای مثلثی شکل از جمله سازه

باشند. انحراف جریان از جریان هستند که دارای این مزیت مهم می
مجرا،  میانهنش برشی جریان در قوس بیرونی، به علت افزایش ت

و در نتیجه تشکیل و نزدیک قوس داخلی  میانهباعث آبشستگی در 
. در این بخش به بررسی یک کانال فرسایشی در میانه فلوم شد

در سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی و مقایسه  کانال فرسایشی
 آنها با یکدیگر پرداخته شده است.

 حداکثرمقاطع های عرضی وفیلپر (9)و  (8) هایشکلدر 
سرریزها و ترکیب برای  به ترتیب کانال فرسایشیعمق آبشستگی 

مختلف نشان داده شده است.  اعداد فرودبه ازای سرریز و تیغه افقی 
در  گذاریرسوبمحور عمودی آنها نشان دهنده اعماق آبشستگی و 

احل هر نقطه و محور افقی آنها نشان دهنده فاصله هر نقطه از س
 باشد. بیرونی می

کانال عمق آبشستگی  حداکثربعد نمودار بی (10)در شکل 
برای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی ارائه شده  فرسایشی

بعد فرود جریان و محور عمودی، است. محور افقی آن عدد بی
 مؤثربه طول  کانال فرسایشیعمق آبشستگی  حداکثربعد نسبت بی

 باشد. ( میds2/Leاولیه سازه )
 حداکثردهند که با افزایش عدد فرود جریان نمودارها نشان می

یابد که این حاصل افزایش می کانال فرسایشیعمق آبشستگی 
قدرت جریان در اثر افزایش عدد فرود جریان تنش برشی و افزایش 

اعداد فرود ، در تیغه افقی سرریزها و ترکیب سرریز واست. برای 
کمترین و بیشترین عمق آبشستگی  ه ترتیبب 321/0و  243/0

 مهمترین نتیجه نمودارهای فوق این رخ داده است. کانال فرسایشی
عمق  حداکثراندکی بر میزان  تأثیرست که استفاده از تیغه افقی ا

عمق  حداکثر به طوری کهداشته است  کانال فرسایشیآبشستگی 
و تیغه افقی  در سرریزها و ترکیب سرریز کانال فرسایشیآبشستگی 

 اولیه سازه شده است.  مؤثرطول  28/0و  26/0 به ترتیب
به گونه که ذکر گردید، هدایت جریان از قوس بیرونی  همان

مرکز مجرا و در نتیجه آن تمرکز غالب جریان و افزایش تنش  طرف
شود. می کانال فرسایشیبرشی در مرکز و قوس داخلی باعث ایجاد 

مرکز  به طرفجریان را از قوس بیرونی  سرریزهای مثلثی به خوبی
گردیده است.  کانال فرسایشیمجرا هدایت کرده و باعث تشکیل 

از راندمان سرریزها  براندکی  تأثیراستفاده از تیغه افقی در سرریزها، 
افزایش تنش برشی در مرکز و  هدایت جریان از قوس بیرونی و نظر

 کانال فرسایشی عمق آبشستگی حداکثرقوس داخلی داشته است و 
متوسط استفاده از تیغه افقی در  به طورافزایش اندکی داشته است. 

را  کانال فرسایشیعمق آبشستگی  حداکثردرصد  نُهسرریزها 
 افزایش داده است.

کانال پلان خط القعر  به ترتیب (12)و  (11) هایشکلدر 
ترکیب سرریز و تیغه  سرریزها و درجه برای 90در قوس فرسایشی 

گونه  مختلف نشان داده شده است. همان اعداد فرودبه ازای فقی ا
، خط القعر در نزدیکی هاآزمایشدهند در همه نشان می هاشکلکه 

قوس داخلی مجرا تشکیل گردیده است که این نشان دهنده توانائی 
ف مرکز سرریزهای مثلثی در انحراف جریان از قوس بیرونی به طر

  د.باشو قوس داخلی مجرا می
 

 
 

 
 مختلف  اعداد فروددرجه برای سرریزها به ازای  90در قوس کانال فرسایشی پلان خط القعر  -11شکل 
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 اعداد فروددرجه برای ترکیب سرریز و تیغه افقی به ازای  90در قوس کانال فرسایشی پلان خط القعر  -12شکل 

 مختلف 

 

 
 گذاری به ازای اعداد فرود مختلف برای سرریزهااع رسوبهای عرضی مقاطع با حداکثر ارتفپروفیل -13شکل

 

 
گذاری به ازای اعداد فرود مختلف برای ترکیب سرریز و های عرضی مقاطع با حداکثر ارتفاع رسوبپروفیل -14شکل

 تیغه افقی
 

سرریزها متوسط فاصله خط القعر از ساحل بیرونی برای  به طور
طول برابر  31/3 و 34/3 یببه ترت و ترکیب سرریز و تیغه افقی

باشد که این عرض مجرا( می 662/0 و 668/0اولیه سازه )یا  مؤثر
ی تأثیراستفاده از تیغه افقی در سرریزها ست که ا نشان دهنده این

 نسبت به ساحل بیرونی ندارد.  ،در محل تشکیل خط القعر در قوس
 

 ترسیب

همانند هایی هستند که سرریزهای مثلثی شکل از جمله سازه
باشند و این یکی دیگر از ها دارای قابلیت ساحل سازی میآبشکن

باشد. در این بخش به مزایای مهم سرریزهای مثلثی شکل می
و تشکیل ساحل مجازی در سرریزهای  گذاریرسوببررسی نحوه 

گذاری در سرریزها بر نحوه رسوباستفاده از تیغه افقی  تأثیرمثلثی و 
 پرداخته شده است.

ارتفاع  حداکثرهای عرضی پروفیل (14)و  (13) هایشکل در
گذاری برای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی به ازای رسوب

مختلف ارائه گردیده است. محور عمودی آنها نشان  اعداد فرود
گذاری در هر نقطه و محور افقی دهنده اعماق آبشستگی و رسوب

باشد. در شکل حل بیرونی میآنها نشان دهنده فاصله هر نقطه از سا
گذاری برای سرریزها و ارتفاع رسوب حداکثربعد نمودار بی (15)

بعد ترکیب سرریز و تیغه افقی ارائه شده است. محور افقی آن عدد بی
گذاری رسوبارتفاع  حداکثربعد فرود جریان و محور عمودی، نسبت بی

 باشد.( میds3/Leاولیه سازه ) مؤثربه طول 
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 گذاری به ازای اعداد فرود مختلفارتفاع رسوب حداکثرنمودار بی بعد تغییرات  –15شکل

 
 

 سازه پنجه در آبشستگی و رسوب ترسیب -16شکل
 

دهند که در سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه نمودارها نشان می
افقی ترسیب رسوب در ساحل بیرونی صورت گرفته است. در 

گذاری در ساحل بیرونی ارتفاع رسوب داکثرحسرریزها روند تغییرات 
با افزایش  243/0از عدد فرود  به طوری کهنزولی است  -صعودی

یابد و در عدد گذاری افزایش میارتفاع رسوب حداکثرفرود جریان، 
گذاری به بیشترین مقدار خود ارتفاع رسوب حداکثر 292/0فرود 

رود جریان، مقدار رسد. از این عدد فرود به بعد، با افزایش فمی
یابد. استفاده از تیغه افقی در گذاری کاهش میارتفاع رسوب حداکثر
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گذاری نداشته ارتفاع رسوب حداکثری در روند تغییرات تأثیرسرریزها 
نزولی است و  -ای که روند نمودار آن نیز صعودیبه گونهاست 

 رخ داده است. 292/0گذاری در عدد فرود ارتفاع رسوب حداکثر
ی در روند تغییرات تأثیرستفاده از تیغه افقی در سرریزها، ا

گذاری ایجاد نکرده اما باعث کاهش حجم و ارتفاع رسوب حداکثر
 به دلیلگذاری در ترکیب سرریز و تیغه افقی، ارتفاع رسوب حداکثر

 ، شده است.سرریزکاهش آبشستگی در پنجه 
در ارتفاع رسوبات ترسیب یافته  حداکثرمتوسط  به طور

طول  26/0و  37/0 به ترتیبسرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی 
 باشد.ارتفاع سازه( می 27/0و  4/0اولیه سازه )و یا  مؤثر

با شروع گذاری در سرریزها بدین گونه است که، نحوه رسوب
فرسایش در پنجه سازه، رسوبات حاصل از آن در راستای محور 

ه و در آنجا ترسیب پیدا سازه به طرف ساحل بیرونی حرکت کرد
. هر چقدر میزان فرسایش بیشتر باشد رسوبات ترسیب یافته کنندمی

در ساحل بیرونی دارای حجم و ارتفاع بیشتری خواهند بود. نحوه 
ترسیب بدین صورت است که پشته ترسیب یافته در پائین دست هر 
سازه، در راستای قوس بیرونی و چسبیده به آن بوده است ولی با 

ورتر شدن از سازه بالادستی، پشته ترسیبی از ساحل بیرونی فاصله د
 مجرائیشود بنابراین یک گرفته و به طرف مرکز مجرا منحرف می

آید که مشاهدات وجود میه بین ساحل بیرونی و تاج پشته ترسیبی ب
بصری )با تزریق ماده رنگی و استفاده از یونولیت( نشان داد جریان 

سرریزها با ستای ساحل بیرونی بوده است. در در را مجرادر این 
دار نسبت زاویه به صورتتاج پشته رسوبی از بالادست  8Leفاصله 

به علت فاصله زیاد به ساحل بیرونی ترسیب پیدا کرده است و 
تا نزدیکی پنجه سازه پائین دستی پیشروی سرریزها از یکدیگر، 

اول اینکه، جریان  باشد:ن امر از چند نظر خطرناک میکرده است. ای
مابین تاج پشته رسوبی و ساحل بیرونی در راستای قوس بیرونی 

تواند باعث فرسایش ساحل در این قسمت کند لذا میحرکت می
شود. دوم اینکه، این جریان به علت برخورد مستقیم با وجه 

تواند میو انحراف به طرف مرکز مجرا،  سرریزبالادست محور 
. سوم اینکه، به علت ترسیب ز را تشدید کندفرسایش در پنجه سرری

های قائم با پشته رسوبی در نزدیکی پنجه سرریز، یکسری گردابه
شود که محور افقی در وجه بالادست محور سرریز ایجاد می

شود فرسایش تا کند و باعث میفرسایش در این بخش را تشدید می
 ساحل بیرونی پیشروی کند. 

ی در نحوه ترسیب تأثیرسرریزها  استفاده از تیغه افقی در
اولاً مانع از  آنهاکند ولی رسوبات در ساحل بیرونی ایجاد نمی

برخورد مستقیم جریان قائم پائین رونده در پاشنه ساحل بیرونی و در 
دوماً مانع  ،شوندنتیجه فرسایش پاشنه و تخریب ساحل بیرونی می

روی تاج سرریز  سرریز در اثر جریان عبوری از پنجهاز فرسایش در 
شوند و سوماً مانع از فرسایش در پنجه و وجه بالادست محور می

های قائم گردابه تأثیرسرریز و گسترش آن تا ساحل بیرونی تحت 
 شوند.می ،در نزدیکی پنجه سرریز شده گذاریناشی از پشته رسوب

و فرسایش در پنجه سازه برای ترسیب رسوبات  (16)در شکل  
به  ب(شکل ) و ترکیب سرریز و تیغه افقی الف(شکل ) سرریزها

نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه  262/0ازای عدد فرود 
استفاده از تیغه افقی مانع از فرسایش در پنجه و وجه گردد می

 بالادست محور سرریز و گسترش آن تا ساحل بیرونی شده است.
 

 گیرینتیجه
ل فرسایش در قوس کنتربررسی هدف از انجام این تحقیق 

بیرونی رودخانه با استفاده از ترکیب سرریز مثلثی و تیغه افقی و 
جلوگیری از  همچنین کاهش فرسایش در پنجه سرریزهای مثلثی و

که  یرونی بوده است. نتایج نشان دادگسترش آن به ساحل ب
سرریزهای مثلثی با ترسیب رسوبات در ساحل بیرونی باعث ساحل 

شوند. آنها با هدایت ایش در ساحل بیرونی میسازی و کنترل فرس
جریان از قوس بیرونی به طرف مرکز مجرا باعث آبشستگی در 

ها رانی در قوسمرکز و قوس داخلی مجرا و افزایش قابلیت قایق
شوند. در این تحقیق به علت فاصله بیش از حد سرریزها از می

دگی افزایش یکدیگر، فرسایش در پنجه آنها از نظر مقدار و گستر
آبشستگی  321/0ای که در عدد فرود به گونه یافت ایقابل توجه

تا ساحل بیرونی گسترش  ششو  پنج، چهار، دوهای در پنجه سازه
پیدا کرده است. آبشستگی بیش از حد در پنجه سرریزها و گسترش 

پایداری  از نظرآن تا ساحل بیرونی علاوه بر اینکه برای سازه 
استفاده  شود.باعث تخریب ساحل بیرونی نیز می باشد،خطرناک می

عمق  حداکثراز تیغه افقی در بین سرریزهای مثلثی باعث کاهش 
آبشستگی در پنجه سرریزها و مانع از گسترش آن تا ساحل بیرونی 
شده است و بدین طریق باعث ایمنی سرریز و ساحل بیرونی مجاور 

گی در پنجه سازه عمق آبشست حداکثرمتوسط  به طورآن شده است. 
 2/0و  66/0 به ترتیببرای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی 

 به طوردر واقع استفاده از تیغه افقی  .باشداولیه سازه می مؤثرطول 
عمق آبشستگی را در پنجه سرریزها  حداکثردرصد  70متوسط 

کاهش داده است. کاهش فرسایش در پنجه سرریزها توسط تیغه 
 به طورسرریز نیز شده است.  مؤثراهش تغییرات طول افقی باعث ک

سازه برای سرریزها و ترکیب سرریز و  مؤثرمتوسط تغییرات طول 
. باشدمیاولیه سازه  مؤثرطول  196/0و  535/0 به ترتیبتیغه افقی 

گذاری در کاهش فرسایش در پنجه سرریزها موجب کاهش رسوب
رسایش در پنجه ساحل بیرونی گردید ولی رسوبات حاصل از ف

سرریزها در هر دو آزمایش )با و بدون تیغه افقی( در ساحل بیرونی 
ارتفاع رسوبات ترسیب  حداکثرمتوسط  به طورترسیب یافته است. 

و  37/0 به ترتیبیافته در سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی 
 باشد. ارتفاع سازه( می 27/0و  4/0اولیه سازه )و یا  مؤثرطول  26/0

اندکی بر  تأثیراستفاده از تیغه افقی در بین سرریزهای مثلثی  
هدایت جریان از قوس بیرونی به طرف مرکز و قوس داخلی مجرا 

 کانال فرسایشیعمق آبشستگی  حداکثر به طوری کهداشته است 
 28/0و  26/0 به ترتیبدر سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه افقی 

 نهُ ستفاده از تیغه افقی در سرریزها اولیه سازه شده است. ا مؤثرطول 
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را افزایش داده  کانال فرسایشیعمق آبشستگی  حداکثردرصد 
کانال متوسط فاصله خط القعر  به طوراز طرف دیگر،  است.

از ساحل بیرونی برای سرریزها و ترکیب سرریز و تیغه فرسایشی 
 و 668/0اولیه سازه )یا  مؤثرطول  31/3و  34/3 به ترتیبافقی 
ست که استفاده ا باشد که نشان دهنده اینعرض مجرا( می 662/0

کانال ی در محل تشکیل خط القعر تأثیراز تیغه افقی در سرریزها 

 در قوس، نسبت به ساحل بیرونی ندارد. فرسایشی 

 

 تشکر و قدردانی

با حمایت مالی از محل پژوهانه نویسنده دوم انجام  تحقیقاین 
چمران  معاونت پژوهشی دانشگاه شهید وسیله از شده است. بدین

 شود.تشکر و قدردانی میاهواز 
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