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 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرد ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من(

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 قدردانی: و تشکر

وندي آن از سپاس كلاتم حلال و راه گشاينده بيکرانش لطف كه است خدا گارش بود. مش  پروردگار لطف به مگر نبود حاضر ممكن رساله ن

 كه اژدري، خليل دكتر عزيزم، استاد دريغ بی زحمات از دانملازم می نخست صبورم. خانواده و گرامی دوستان عزيز، اساتيد ياوري  و

همچنين نمايم. سپاسگزاري ويژه بودند ياورم مسير تمامی در
تشکر  شدند من قدمهم ناپذير، خستگی صورتبه كه نيز امامقلی زاده صمد دكتر از 

 من پشتيبان تحقيق انجام طول در نيز حوريه رضايی مهندس و گنجی زهرا دكتر حسينی، دكتر همچون ديگري گرامی دوستان و اساتيد ميكنم.

كاري  از دانممی لازم بعلاوه بودند. كانات كه كشاورزي  دانشكده و شاهرود دانشگاه صنعتی مسوولان هم  در را  تحقيقات جهت لازم ام

  دارم. مسالت نهادند اختيارم

 رفيعی آزاده                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

  3131زمستان                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
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 چکيده:

شوند که هیو گونه ای طراحی میهای هیدرولیکی به گونههای زیاد از روی سازهسرریزها برای عبور دبی

 خیر، سرریزهای پلکانی به عنوان یکهای اای به سازه و محیط اطراف من وارد نشود. در دههصدمه

 هاییپله از متشکل پلکانی اند. سرریزقرار گر ته ایراهکار مناسب برای استهلاا انرژی مورد توجه ویژه

 بالای انرژی استهلاا رغمعلی. ادامه دارند دستپایین در واقع پنجه تا و شرود تاد نزدیکی از که است

 بستر  رسایش موجب که ماندباقی می نشده مستهلک انرژی مقداری دستدر پایین پلکانی، سرریزهای

دست سرریز پلکانی، پارامترهای موثر با مطالعه پدیده مبشستگی در پایین . گرددمی من در حفره ایجاد و

متوسط قطر  (،yt)، عمق پایاب (H)، ارتفاد ریزش (q)بر این پدیده، یعنی دبی جریان بر واحد عرض 

دون باند و همچنین با استفاده از تحلیل ابعادی روابط به عنوان عوامل موثر شناخته شده (،d50)مصالح 

-اند. این مزمایشبر اساس این روابط برنامه ریزی شدههای مورد نیاز است، که مزمایش بعدی بدست ممده

متر و میلی 8/6، 5/3، 1، 3/0با چهار قطر هابندی یکنواخت انجام گردید، مزمایشها برای مصالح با دانه

های پایاب مختلف انجام شد. در این مقلیتر بر ثانیه و ع 16و 5/13، 5/11، 5/9، 5/7، 5/5، 5/2دبی  7

 اصله و محل وقود حداکثر عمق  (،𝑑S)ها پارامترهای حداکثر عمق مبشستگی از سطح پایاب مزمایش

دهد که در شرایط ها نشان می(، اندازه گیری گردید. نتایج حاصل از مزمایشLSمبشستگی از سرریز)

، حداکثر عمق مبشستگی در یابدحداکثر عمق مبشستگی کاهش می (،𝑑50)هیدرولیکی مشابه با ا زایش 

𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚   برای دبی𝑄 = 7/5 𝑐𝑚  باشد در حالیکه برای می 3/7برابر𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚  با

حداکثر عمق  (،𝑦𝑡). همچنین با ا زایش عمق پایاب باشدمی 5/3همان دبی حداکثر عمق مبشستگی 

باهم مشاهده گردید که ابعاد مبشستگی  (𝑦𝑡)و  (𝑑50)ررسی تاثیر دو پارامتر یابد. در بمبشستگی کاهش می

 یابد.ای کاهش میطور قابل ملاحظهبه

 .کلمات کلیدی: مبشستگی، سرریز پلکانی، قطر مصالح، عمق پایاب
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 .تبریز دانشگاه ،1393 ماه مبان ایران هیدرولیک

 ملی کانون ،"پلکانی سرریزهای دست پایین در ابشستگی عمق حداکثر بر بستر مصالح بندی دانه اثر"

 .تبریز دانشگاه ،1393ماه اردیبهشت شهری نوین توسعه معماری، ملی همایش ایران، معماری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح
 

 صفحه        فهرست مطالب:                                                                                                         

 مقدمه-فصل اول

 2 .................................................................................................................................................................................... مقدمه -1-1

 4 ...................................................................................................................................................................... اهداف تحقیق -1-2

 5 ......................................................................................................................................................... برروت انجام تحقیق -1-3

 کليات و پيشينه تحقيق -فصل دوم

 7 .................................................................................................................................................................................... مقدمه -2-1

 7 ........................................................................................................................................................................... انواد سرریز -2-2

 8 .................................................................................................................................................................. سرریز پلکانی -2-2-1

 9 ................................................................................................................................................... پیشینه سرریز پلکانی -2-2-2

 13 .................................................................................................................................................... کاربرد سرریز پلکانی -2-2-3

 15 ................................................................................................................................ انواد جریان روی سرریز پلکانی -2-2-4

 17 ................................................................................................................................. اجزای تشکیل دهنده سرریزها -2-2-5

 17 ........................................................................................................................................................... مستانه کنتر  -2-2-5-1

 18 ................................................................................................................................................................ کانا  تخلیه-2-2-5-2

 18 ................................................................................................................................................................... سازه پایه -2-2-5-3

 19 ........................................................................................................................................ مبراهه ورودی و خروجی -2-2-5-4

 19 ...............................................................................................................................................................هوادهی سرریز -2-2-6

 19 ............................................................................................................................................................................. مبشستگی -2-3

 21 .................................................................................................................................................. مراحل توسعه مبشستگی -2-4

 22 ................................................................................................................................................................... انواد مبشستگی -2-5

 22 ......................................................................................................................................................... مبشستگی عمومی -2-5-1

 23 .................................................................................................................................. پایین ا تادگی تراز رودخانه -2-5-1-1

 23 ........................................................................................................................................................ جابجایی مبراهه -2-5-1-2

 24 ................................................................................................................................ هامبشستگی در خم رودخانه -2-5-1-3

 25 ....................................................................................................................... مبشستگی در محل اتصا  مبراهه -4 -2-5-1

 25 ................................................................................................................................. شدگیمبشستگی ناشی از تنگ -2-5-2

 25 ........................................................................................................................................................ مبشستگی موبعی -2-5-3

 26 ................................................................................................................................................................ مبشستگی کل -2-5-4

 27 ............................................................................................................ مبشستگی در مب زلا  و مب حاوی رسوب -2-5-5

 27 .............................................................................................................................. مبشستگی استاتیکی و دینامیکی -2-5-6

 28 ................................................................................................................................ مبشستگی ناشی از جت ریزشی -2-5-7



 ط
 

 صفحه                                                                                                 فهرست مطالب:                

 29 ........................................................................................................................... دست سرریزهامبشستگی در پایین -2-5-8

 30 ....................................................................................................................................................................... الگوی جریان -2-6

 30 ............................................................................................................. های ریزشی عمودیالگوی جریان در جت -2-6-1

 30 .................................................................................................................. های ریزشی مایلالگوی جریان در جت -2-6-2

 32 ........................................................................................................................................ مروری بر مطالعات انجام شده -2-7

 هامواد و روش -فصل سوم

 41 ................................................................................................................................................................................... مقدمه -3-1

 41 ..................................................................................................... مراحلی که برای انجام تحقیق انتخاب شده است -3-2

 42 ...................................................................................................................................... تجهیزات مزمایشگاه هیدرولیک -3-3

 42 ................................................................................................................. سرریز پلکانی ساخته شده و مشخصات من -3-4

 43 ........................................................................................................................................................... روش انجام مزمایش -3-5

 44 ...................................................................................................................................................................هاشرح مزمایش -3-6

 45 .................................................................................................................. گیری شده در مزمایشگاهپارامترهای اندازه -3-7

 45 .................................................................................................................................................... گیری دبی جریاناندازه -3-8

 47 ............................................................................................................................................ گیری عمق مبشستگیاندازه -3-9

 47 ...................................................................................................................................................................تحلیل ابعادی -3-10

 48 ............................. دست سرریزهای پلکانیتحلیل ابعادی پارامترهای موثر بر عمق مبشستگی در پایین -3-10-1

 بحث و نتایج-فصل چهارم

 52 ................................................................................................................................................................................... مقدمه -4-1

 52 ..................................................................................................................................................... مشاهدات مزمایشگاهی -4-2

 55 .................................................................................................................................................................. هانتایج مزمایش -4-3

 56 ....................................................... دست سرریز پلکانیبررسی تغییرات دبی روی ابعاد مبشستگی در پایین -4-3-1

 65 ............................................................................... درصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در اثر تغییرات دبی -4-3-2

 68 .......................................... دست سرریز پلکانیبررسی تغییرات قطر مصالح روی ابعاد مبشستگی در پایین -4-3-3

 75 ...................................................... درصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در اثر تغییرات دانه بندی مصالح -4-3-4

 77 .......................................... دست سرریز پلکانیبررسی تغییرات عمق پایاب روی ابعاد مبشستگی در پایین -4-3-5

 91 .................................................................. درصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در اثر تغییرات عمق پایاب -4-3-6

 92 ................................................. مورد حداکثر عمق مبشستگیارائه روابط رگرسیون خطی و غیر خطی برای بر -4-4

 گيرینتيجه -فصل پنجم

 96 ......................................................................................................................................................................................نتایج -5-1

 99 ...........................................................................................................................................................................پیشنهادات -5-2

 101 .............................................................................................................................................................................. مراجع و منابع



 ي
 

 هافهرست شکل

 صفحه                                                                                                                          عنوان

 
 8 ............................................................................................................................................................ سرریز پلکانی -1-2 شکل

 9 ............................................................................................................ای در جزیره کرتهای زیرگذر پلهکانا  -2-2 شکل

 10 ........................................................................................................................................... ایمکارنان یپلکان زیسرر -3-2 شکل

 11 ................................................................................................................................................. نینباتائ سد زیسرر -4-2 شکل

 12 ............................................................................................................................................ وکروتونین سد زیسرر -5-2 شکل

 14 ........................................................................................................................ نمایی سه بعدی از سرریز پلکانی -6-2 شکل

 15 ..................................................................................................... رژیم جریان غیرریزشی روی سرریز پلکانی -7-2شکل 

 16 ............................................................................................................ رژیم جریان ریزشی روی سرریز پلکانی -8-2شکل 

 21 ........................................................................................................................... مراحل توسعه حفره مبشستگی -9-2 شکل

 24 .............................................................. نمایی از مبشستگی جداره خارجی خم رودخانه و جریان ثانویه -10-2 شکل

 26 .................................................................................................................................................. اجزای مبشستگی -11-1 شکل

 29 ....................................................................................................................... مبشستگی ناشی از جت ریزشی -12-2 شکل

 31 ................................................................................................ الگوی جریان جت ریزشی مایل داخل حفره -13-2 شکل

 32 .................................................................................................... شکل و خصوصیات یک جت ریزشی مایل -14-2 شکل

 42 .............................................................................................. کیدرولیه شگاهیمزما در موجود زاتیتجه پلان -1-3شکل

 43 ............................................................................................................. نمایی از سرریز پلکانی ) قبل از نصب( -2-3 شکل

 43 ................................................................................................................ (نصب از بعد)  یپلکان زیسرر از یینما -3-3شکل

 46 ............................................................................................................................................... سنجنمایی از جریان -4-3 شکل

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -1-4شکل  = 6/8𝑚𝑚 با عمق پایاب اولیه ،𝑦𝑡1 ....... 56 

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -2-4شکل  = 3.5𝑚𝑚 با عمق پایاب اولیه ،𝑦𝑡1......... 57 

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -3-4شکل  = 1𝑚𝑚 با عمق پایاب اولیه ،𝑦𝑡1 ............. 59 

 



 ك
 

 صفحه                   عنوان                                                                                                                        

 

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -4-4شکل  = 0/3𝑚𝑚 با عمق پایاب اولیه ،𝑦𝑡1 ....... 60 

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -5-4شکل  = 6.8 𝑚𝑚 با عمق پایاب ثانویه ،𝑦𝑡2 ..... 61 

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -6-4شکل  = 3.5𝑚𝑚 با عمق پایاب ثانویه ،𝑦𝑡2 ....... 61 

𝑑50سرریز پلکانی  دستپرو یل مشاهداتی در پایین -7-4شکل  = 1𝑚𝑚 با عمق پایاب ثانویه ،𝑦𝑡2 ............ 62 

𝑑50دست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -8-4شکل  = 1𝑚𝑚 با عمق پایاب ثانویه ،𝑦𝑡2 ............ 63 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -9-4شکل  = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 2 𝑐𝑚 ........................... 68 

Qدست سرریز پلکانی  پایینپرو یل مشاهداتی در  -10-4شکل  = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡2 = 5 𝑐𝑚 ....................... 69 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -11-4شکل  = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 2/9 𝑐𝑚 .................. 70 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -12-4شکل  = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡2 = 7 𝑐𝑚  ....................... 71 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -13-4شکل  = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 3/3 𝑐𝑚  ................ 72 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -14-4شکل  = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡2 = 7/9 𝑐𝑚 .................. 72 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -15-4شکل  = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 3/5 𝑐𝑚. ................. 73 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -16-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 ................ 78 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -17-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 ................ 79 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -18-4شکل = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 ................ 79 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -19-4شکل = 11/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚............. 80 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -20-4شکل = 13/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚............. 81 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -21-4شکل = 16 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 ................... 81 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -22-4شکل = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 ............... 82 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -23-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 ............... 83 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -24-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 ............... 83 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -25-4شکل = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 ............... 84 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -26-4شکل = 11/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 ........... 84 



 ل
 

 صفحه                     عنوان                                                                                                                        

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -27-4شکل = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 ............... 85 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -28-4شکل = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 ..................... 85 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -29-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 ..................... 86 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -30-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 ..................... 87 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -31-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 ..................... 87 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -32-4شکل = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚 ............... 88 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -33-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚 ............... 89 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -34-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚 ............... 89 

 گیری شدهاندازه مقادیر مقابل در مبشستگی عمق حداکثر شده محاسبه مقادیر -35-4شکل

𝑑𝑠

𝑦𝑡
= 𝑓(𝑓𝑔,

𝑑50

H
,

ℎ

𝑦𝑡
)................................................................................................................................................... ....... 92 

 گیری شدهاندازه مقادیر مقابل در مبشستگی عمق حداکثر شده محاسبه مقادیر -36-4شکل

𝑑𝑠

𝑦𝑡
= 𝑓(𝑓𝑔,

𝑑50

H
,

ℎ

𝑦𝑡
)..........................................................................................................................................................93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 م
 

 هافهرست جدول

 صفحه                     عنوان                                                                                                                        

 
 49 ................................................................................................................... پارامترهای موثر بر عمق مبشستگی -1-3جدو 

 52 ............................................................................................................................ مشخصات متغیرهای مزمایش -1-4 جدو 

 (𝑑50)متر به ازای تغییرات قطر مصالح بر حسب سانتی (𝑑𝑠)مقادیر حداکثر عمق مبشستگی  -2-4جدو  

 53 .................................................................................................................................................... (𝑦𝑡1)برای عمق پایاب اولیه 

 (𝑑50) مصالح  قطر راتییتغ یازا به متریسانت حسب بر  (𝑑𝑠)یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -3-4جدو 

 53 .................................................................................................................................................... (𝑦𝑡1)ثانویه ابیپا عمق یبرا

 (y𝑡) عمق پایاب راتییتغ یازا به متریسانت حسب بر  ی(𝑑𝑠)مبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -4-4جدو  

𝑑50یبرا = 6/8 𝑚𝑚 ........................................................................................................................................................... 54 

 (y𝑡) ابیپا عمق راتییتغ یازا به متریسانت حسب بر( 𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -5-4 جدو 

𝑑50برای  = 3/5 𝑚𝑚 .......................................................................................................................................................... 54 

 (y𝑡) ابیپا عمق راتییتغ یازا به متریسانت حسب بر  (𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -6-4 جدو 

𝑑50یبرا = 1 𝑚𝑚 .................................................................................................................................................................. 55 

 (y𝑡) ابیپا عمق راتییتغ یازا به متریسانت حسب بر  (𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -7-4 جدو 

𝑑50ی برا = 3/5 𝑚𝑚 .......................................................................................................................................................... 55 

 پلکانی در اثر تغییرات دبی،دست سرریز درصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -8-4جدو  

𝑑50قطر مصالح  = 6/8 𝑚𝑚 .............................................................................................................................................. 65 

 دست سرریز پلکانی در اثر تغییرات دبی،درصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -9-4جدو  

𝑑50قطر مصالح  = 3/5 𝑚𝑚 .............................................................................................................................................. 66 

 دست سرریز پلکانی در اثر تغییرات دبیدرصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -10-4جدو  

𝑑50برای  = 1 𝑚𝑚  ............................................................................................................................................................... 67 

 دست سرریز پلکانی در اثر تغییرات دبیدرصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -11-4جدو  

𝑑50برای  = 0/3 𝑚𝑚 .......................................................................................................................................................... 68 

 بندیدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات دانهدرصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -12-4جدو  

 76 ............................................................................................................................... (𝑦𝑡1با عمق پایاب اولیه ) (𝑑50)مصالح 

 بندیدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات دانهدرصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -13-4جدو  



 ن
 

 77 ............................................................................................................................. (𝑦𝑡2با عمق پایاب ثانویه ) (𝑑50)مصالح 

 دست سرریز پلکانی در اثر تغییراتدرصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین -14-4جدو  

 91 .........................................................................................................................................................................  (𝑦t)عمق پایاب 

 94 ..................................................................................................... های رگرسیونی خطی و غیر خطیرابطه -16-4جدو  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 کليات
 

 



2 
 

 مقدمه-1-1

بزرگ و جلوگیری از خسارات ناشی از سیل در سدها  هایسیلاببرای تخیله مب ابا ی، همچنین تخلیه 

است، با این . عبور جریان از روی سرریزها با اتلاف انرژی همراه شودمیانواد مختلف سرریزها ساخته 

 دستسایش بستر و ایجاد حفره در پایینکه موجب  رماند قداری انرژی مستهلک نشده باقی میحا  م

سرریزهای  ،هیدرولیکی که مورد توجه خاص مهندسان طراح قرار گر ته است هایسازه. از جمله شودمی

اند. ا تهی. سرریزهای پلکانی اولین بار در سدهای بتنی و سپس در سدهای خاکی توسعه باشدمیپلکانی 

استفاده  .(2000)چانسون،  سا  یا بیشتر هستند 3500رای سابقه طولانی در حدود سرریزهای پلکانی دا

طکی لهای صورت گر ته در ساخت بتن غپیشر تتوجه به  بانیز اخیر  هایدههدر  از سرریزهای پلکانی

از مبراهه با بریب زبری  ایساده اینمونهسرریزهای پلکانی در واقع اند. ای قرار گر تهمورد توجه ویژه

 در یانرژ ااستهلا به توجه با ویر تشکیل شده است یک سری پله با ابعاد ثابت یا متغبالاست که از 

 اریبس من ابعاد ای ستین انرژی نندهمستهلک ک هایسازه کارگیریبه به نیاز ای سد پنجه من، در طو 

اده از رایج برای اتلاف انرژی جریان عبوری از روی سرریزها، استف هایروش. یکی از باشدمی کوچک

است. اگرچه این روش اتلاف از نظر  .زاد و سرریز پلکانی و..مریزشی  هایحوبچه مرامش استغراق و جت

ث باع دستورد من با بستر رودخانه در پاییناست لیکن ریزش جت و برخ صر هبهاقتصادی مقرون 

ازه س پایداری تواندبینی لازم، ا زایش ابعاد این حفره میگردد که در صورت عدم پیشمیمبشستگی 

 .هیدرولیکی را به مخاطره اندازد

 به دبی توانترین این پارامترها میمهمتابع پارامترهای مختلفی است که از جمله  مبشستگی ابعاد حفره

، زاویه سرریز پلکانی، (𝑁)ها ، تعداد پله(𝐻) ، ارتفاد ریزش جت(𝑌𝑡) ، عمق پایاب(𝑞)در واحد عرض

 .(1386)اردشیرمذر،  مصالح اشاره کرد بندیو دانه (𝑑50 ) قطر متوسط مصالح
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این  دستایینپپلکانی، شکل هندسی مبشستگی سرریز  دستپایینتوجه در مورد مبشستگی نکته قابل 

مق ر عمنظور پرو یل گودا  مبشستگی در حالت تعاد  مبشستگی، حداکث برای اینسرریزها است. 

اران، )تنا و همکشود برداشت میمبشستگی و طو  گودا  مبشستگی  مبشستگی و محل حداکثر عمق

2011). 

د باشمی مناسب برای استهلاا انرژی جریان از لحاظ  نی و اقتصادی هایگزینهسرریز پلکانی از 

( بر روی هاثر مقاومت هیدرولیکی عناصر زبر )پله. قسمت زیادی از انرژی جریان، در ا(1383)و اداری،  

ژی در استهلاا انر مؤثریدر سرریز پلکانی نقش  هاشود. پلهمیسطح پلکانی شده سرریز مستهلک 

ا هشود و همچنین پلهمی دستاعث کاهش میزان مبشستگی در پاییندارند، که این کاهش انرژی ب

استهلاا انرژی حاصل از جریان در شوت را به نحوه قابل توجهی ا زایش داده و نیاز به احداث توانند می

)بوز و دهد میحذف نموده و یا تا حد زیادی کاهش  دستستهلاا انرژی را در انتهای پایینسازه ا

 (.2002مینور، 

 در یانرژ ااستهلا میزانطوری که به یر صورت گر ته استاخ هایسا با توجه به مطالعاتی که در 

استهلاا انرژی در که  است ابعاد همان با (پلکان بدون) صاف یسرریزها از تربیش پلکانی یسرریزها

 سرریزها این مناسب کارگیریبه پلکانی است.تر از سرریزهای غیربیش %75حدود  سرریزهای پلکانی

 ،دستپایین مرامش حوبچهحفاری  عمق کاهش قبیل از سازه، ابعاد کاهش بر یزیادتأثیر  تواندمی

 و شمسایی) گردد یاقتصاد صر ه باعث و داشته من جانبی هایدیواره ارتفاد و مرامش حوبچه طو 

تخمین عمق مبشستگی صورت گر ته و روابط  منظوربهتحقیقات زیادی  تاکنوناگرچه  (.1384، نونها 

ممده ولی پیچیدگی مسئله و دخالت عوامل مختلف در این پدیده سبب شده است که  به دستزیادی 

این نود سرریز بر میزان عمق  تأثیرتحقیقات در این زمینه هنوز ادامه داشته باشد. همچنین در مورد 

مبشستگی تحقیقات زیادی صورت نگر ته است و با توجه به این نکته برورت انجام این تحقیق مشکار 

 .ودشمی
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 تعریف مسئله مورد بررسی -1-8

الح بستر مص بندیدست سرریزهای پلکانی، اثر دانهپایینروی پدیده مبشستگی در  مؤثریکی از عوامل 

با ا زایش قطر مصالح بستر رودخانه، عمق  رسدمینه است. به نظر ارودخانه و قطر مصالح بستر رودخ

با  باشد کهه در این پدیده موثراند عمق پایاب میاز جمله عوامل دیگری ک .یابدمیمبشستگی کاهش 

 یابد. دست سرریز پلکانی کاهش میا زایش عمق پایاب مبشستگی در پایین

 هدف از تحقيق حاضر -1-3

جمع موری و مورد بررسی قرار سعی شده است نظریات محقیقن مختلف در حد امکان  نامهپایاندر این 

نجام ممده است. لذا ابتدا با ا به عملسرریز پلکانی  دستپایین تری روی  رسایشو بررسی بیش گیرد

یکنواخت پرداخته شد و مشخص  بندیررسی مبشستگی برای مصالح با دانهمتعددی به ب هایمزمایش

و قطر متوسط  (𝐻)، ارتفاد ریزش جت (𝑦𝑡)، عمق پایاب (𝑞)که پارامترهای دبی در واحد عرض  گردید

ره د حف. در نهایت روابط مناسبی برای تعیین ابعامؤثرندمبشستگی  عمقمیزان  در (𝑑50)ذرات بستر 

 های پلکانی ارائه شد که از دقت قابل قبولی برخوردار هستند.دست سرریزمبشستگی پایین

جام دست سرریز پلکانی انبینی ابعاد حفره مبشستگی در پاییندر حا  حابر مطالعات کمی روی پیش

ها روی سرریز پلکانی با تعداد پله متغیر و تغییرات زاویه سرریز بوده است. در یقشده است، اکثر تحق

بسیار  هایباشد. تحقیقدست ساده میاین تحقیق تعداد پله و زاویه سرریز ثابت است و حوبچه پایین

دست سرریز پلکانی انجام شده است که در تحقیق کمی روی تاثیر عمق پایاب بر مبشستگی در پایین

تری قرار گر ته است. و تاثیر من روی حداکثر عمق مبشستگی، طو  ابر عمق پایاب مورد بررسی بیشح

 گودا  مبشستگی و محل حداکثر عمق مبشستگی مورد بررسی قرار گر ته است.
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 انواع سرریزها -1-2

 توانندمی هاویژگی، که این کنندبندی میها طبقهترین ویژگی منبرجستهمعمولاً بر اساس سرریزها را 

ار کواد سرریزهایی که در طرح سدها بهباشد. ان ، کانا  تخلیه و یا اجزای دیگر مربوط به سازه کنتر

 از: اندعبارت روندمی

 1سرریز ریزشی 

 2سرریز اوجی 

 3سرریز جانبی 

 4سرریز تونلی 

 5سرریز نیلو ری 

  6سقوطی با بارشکنسرریز 

 7سرریز شوت 

 8سرریز مبرو 

 9سرریز سیفونی  

 10سرریز چند وجهی  

 11سرریز پلکانی  

 

                                                           
over_fall1 

ogee2 

side channel3 

tunnel 4 

horining glory5 

baffled apron drop6 

chute spillway7 

culvert8 

siphon9 

labyrinth10 

stepped spillway11 
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 سرریز پلکانی -1-9

کف صاف و یکنواخت دارای یک سری پله  جایبهدر حقیقت یک کانا  روباز است که سرریز پلکانی 

انتقا   یبرا، ار تند استیبس تنداباحداث  یب برایه شک یموارد و زمان یدر بعض)مبشار( متوالی باشد. 

ت چند حوبچه مرامش پش یانکپل یزهایدر سررشود. میایاب از سرریز پلکانی استفاده مب از سراب به پ

نی بدون حوبچه مرامش اکز پلیسرر یوزن یاز سدها یر در بعضیاخ هایسا در  گیرند.می قرار هم سر

ز یسرر انهیپا رر اینجا کاهش انرژی جنبشی مخرب دد ، هدفاندشدهمعمولی ساخته  هایپلهصورت و به

 دهد.( یک سرریز پلکانی با حوبچه مرامش را نشان می1-1شکل ) .است

 

 

 

 

 سرریز پلکانی -1-2 شکل
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 پيشينه تاریخی سرریز پلکانی -1-4

 مورد( شیپ سا  3500 حدود) میقد اریبس هایزمان از یانکپل یزهایسرر (2001) چانسون دهیعق به 

های زیرگذر احتمالاً یک سری از کانا جهان  ایهای پلهترین کانا اند. قدیمیگر تهمی قرار استفاده

سا  قبل از میلاد  1500که حدود  ایپلهزیرگذر  های( کانا 2-1باشند. شکل )می (ایهای پله)کالورت

 .دهداند را نشان میشدهدریای مدیترانه ساخته  12در جزیره کرت

 

 

 

 

                                                           
crete1 

 (1383 ،ای در جزیره کرت  )و اداریهای زیرگذر پلهکانا  -2-1 شکل
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سا   1300در یونان است که حدود  13سرریز پلکانی مکارنانیا احتمالاًترین سرریز پلکانی جهان قدیمی

 دستمتر است. پایین 25تفاد، طو  تاد متر ار 5/10و دارای  (3-1)شکل قبل از میلاد ساخته شده است

که در بستر ملات  رو  ایشدهتراشیده  هایسنگباشد، با قلوهپله می 14رای این سد پلکانی بوده و دا

 . (2001)چانسون،  نده هنوز هم پا برجاستاست. این سد لبریز شو شده، ساخته اندر ته

 

 

 

 

                                                           
akarnania1 

 (1384سرریز پلکانی مکارنانیا )محمدی،  -3-1شکل
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 .(4-1)شکل  سا  قبل از میلاد سد نباتائین ساخته شده است100حدود 

 

 

 دیگر، نیز سدهای پلکانی قدیمی شامل دو سرریز در مسیریا است. دو سرریز قدیمی هایاز جمله سازه

سا  پیش از میلاد  694حدود  تقریباً( در عراق هستند این سدها رودخانه خوسر )یا سدهای مجیلاه

ی . دامنه هر دو سد ذکر شده پلکانشدمب نینوا احداث  تأمین منظوربهسینا کریب پادشاه مشور  وسیلهبه

. تعداد زیادی از این شودمیسرریز  هامنکه مب رودخانه از روی تاد  اندشدهاست و طوری طراحی 

که مثار من در سوریه، لیبی و تونس پیدا اند شدهبزرگ رومیان ساخته  هایامپراتوریدر زمان  هاسازه

 سد کاسیرین است که طو  تاد سرریز کندمیکه بسیار جلب توجه  هاسازهشده است. یکی دیگر از این 

تاریگلات در لیبی، قصر خباز در سوریه و قود  مثلدیگری  ترکوچک هایسازهمتر است.  150شونده من 

 (.2001چانسون، )اند داشتهگرگور در تونس وجود 

 (1384 ،)محمدی نینباتائ سد زیسرر -4-1 شکل
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مل بر مشت هاسازهمورد استفاده قرار گر تند، بسیاری از  و وربهدر قرن نوزدهم سرریزهای لبریز شونده 

 هایبلوامجهز به  هامن دستینای پایاند که سطح پلهیا بتن بوده سدهایی از نود مصالح بنایی و

 ،استرالیا) 14سد گلدکریک ایپلهمنتسب به دو مبشار توان میگرانیتی بوده است. توسعه سرریز پلکانی را 

( سرریز سد نیوکروتون را نشان 5-1شکل ) (.2001چانسون،  ) دانست 15( و سد نیوکروتون1890

 دهد.می

 

بوده که برای به حداکثر رسانی استهلاا انرژی طراحی  ایپلهاولین شوت  احتمالاًسرریز سد نیوکروتون 

 (. 2001)چانسون،  شده است

ساخته شده  هجری 1000که بر روی رودخانه زاینده رود در قرن  )سی و سه پل( پل الله وردی خان

ده من از سرریز پلکانی استفاده ش دستپایینهای بنایی است که در سازه تریناست، که یکی از قدیمی

 .متر عرض دارد 75/13متر طو  و  295پل این  است.

                                                           
gold greek 18901 

newcroton 19562 

 وکروتونین سد زیسرر -5-1 شکل
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 کاربرد سرریزهای پلکانی -1-5

به کاهش انرژی و هوادهی  تواندمی خوبیبهکه  اندگر تهقرار  مدنظرطراحی این مبشارها از من جهت 

کاربردی سرریز پلکانی در مقایسه با سرریزهای دیگر  هاییکی از بارزترین مشخصهجریان بپردازد. 

 دستای من انرژی جریان در پایینبه واسطه استهلاا انرژی قابل ملاحظه در طو  مسیر سرریز است که

در  و یابدمیکاهش  ایملاحظهبه مقدار قابل  دستپایین کاهش و میزان مبشستگی بستر رودخانه یا

، شود )چانسونساخته میو با هزینه کمتر  ترکوچک، دستمرکز پایینگیر مت، سازه انرژیمن نتیجه

2001).  

ی پیش ساخته بر روی بدنه سدهای خاکی، نبت هایبلواهمچنین احداث سرریزهای پلکانی روگذر با 

رریز، کوتاه کاهش هزینه اجرای س (.2002سرریزها را دو چندان کرده است )چانسون،  اهمیت این نود

و نگهداری مسان، ا زایش میزان ا ت انرژی و در نتیجه کاهش هزینه اجرای  برداریرا، بهرهشدن زمان اج

 .هستند ا زایش کاربرد این سرریزها  از دلایلحوبچه مرامش، 

کم است یا  هامنکه اکسیژن محلو  در  هاییجریانبرای اکسیژن دهی  هاتوان از این سازههمچنین می

تهویه  توانمی استفاده از سرریزهای پلکانیکمک گر ت. با  ها وجود داردراههمبو  هارودخانهدر امتداد 

 منظوربهبرای  راهم کردن یک منظره زیبا  توانمیملود را نیز بالا برد. از سرریزهای پلکانی  هایجریان

. کاربرد دیگر مبشارهای پلکانی استفاده از محیط استفاده کردجلب گردشگران و دادن جنبه هنری به 

ها در مناطق سیلاب. این باشدمی سنگقلوهمحتوی  هایسیلابسدهای تنظیمی برای  عنوانبه هامن

الی مبشاری متو هایسازهبسیار مخرب باشد. احداث این سدها به شکل یک سری کوهستانی ممکن است 

 (.2001چانسون، ) جلوگیری کند هاسیلاباز تشکیل این  تواندمیدر سراب جویبارها 
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 .هستند یونیگاب یسدها در استفاده مورد یزهایسرر نود ترینمتداو  یونیگاب یانکپل سرریزهای

 و اندازه و داده شیا زا را زیسرر سطح در امتداد یانرژ ااستهلا شدت ایطور قابل ملاحظهبه هاپلکان

 هاییدر کانا  یانرژ ااستهلا یبرا هاپلکان از نیهمچن. دهند اهشک را حوبچه مرامش احداث نهیهز

 هنگ رهیدر جز شود.می استفاده رودخانه حائل یوارهاید و دهندمیعبور  خود از را دیشد یرگبارها هک

 بر استفاده علاوه یانرژ ااستهلا شیا زا یبرا را ایکوهپایهتند  هایشیب در یلابیس هایمبراهه نگک

نمایی از یک  (.2000)چانسون،  اندنموده یطراح یانکپل هایکانا  قیطر به یمعمول گیرهایانرژی از

 ( نشان داده شده است.6-1سرریز پلکانی در شکل )

 

 

 

 

 

 نمایی سه بعدی از سرریز پلکانی -6-1 شکل
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 انواع جریان روی سرریز پلکانی -1-6

 : شودمیدسته تقسیم  سهبه ر تار جریان روی سرریز پلکانی 

 رژیم جریان ریزشی .1

 رژیم جریان غیرریزشی .2

   رژیم جریان انتقالی .3

ه وارد جریان گردابی چرخش کرد صورتبهو  خوردمیریزشی جریان از روی هر پله سر غیر در جریان

نمایی از جریان غیرریزشی روی  (.1385شفاعی بجستان، )کند میحرکت  دستپایینشده و به سمت 

 ( نشان داده شده است.7-1سرریز پلکانی در شکل )

 

 رژیم جریان غیرریزشی روی سرریز پلکانی -7-1شکل 
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و  زدریمیپایینی  پلهجریان  ورانی سقوطی بر روی  صورتبهدر جریان ریزشی، جریان از روی هر پله 

 گیریشکلو احتمالاً  هاپلهمب بر روی  ق جدا کردن جریان مب و هوا، اختلاط جریانیاتلاف انرژی از طر

نمایی از جریان ریزشی روی سرریز  (.1385شفاعی بجستان، )گیرد میپرش هیدرولیکی ناقص صورت 

 ( نشان داده شده است. 8-1پلکانی در شکل )

 

 

 جریان ریزشی روی سرریز پلکانی -8-1 شکل

 

 واسط انیجر یالگوی نوع است نکمم یانکپل زیسرر سازه یک در انیجر شیا زادر جریان انتقالی، 

 یالگو اتیخصوص نامند.می یانتقال انیجر را من هک مورد، به وجود یزشیرغیر و یزشیر انیجر نیب

 نشان خود از را ایعمده یطول راتییتغ یبعد پله به پله هر از زین و پله هر یرو بر یانتقال انیجر

  رق یزشیرریغ انیجر با کاملاً  من ظاهر و است نامنظم اریبس انیجر هک رسدمی نظر به دهندمی

 .دارد
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 اجزای تشکيل دهنده سرریزها -1-7

ه است وگرن هامناختلاف در شکل و یا اجزای تشکیل دهنده  به خاطر  هاتفاوت کلی بین انواد سرریز

گفت اکثر سرریزها از چهار  توانمیکلی  طوربه. شودمیدر طراحی تمام سرریزها هدف واحدی دنبا  

 پردازیم.می هامنمختصر به  طوربهکه در زیر  اندشدهبخش تشکیل 

 آستانه کنترل -1-7-1

خروجی از مخزن را به عهده دارد.  دبیعضو یک سرریز است، زیرا وظیفه کنتر   ترینمهماین قسمت 

. همچنین هرگاه تراز شودمیمشخص تر از سطح جریان از مخزن در ترازهای پایین این عضو مانع خرود

خروجی از سرریز را تنظیم خواهد  هایجریان ،ح یاد شده بالاتر رود، مستانه کنتر مب مخزن از سط

 کرد.

کنتر  ممکن است شامل یک مستانه، لبریز، روزنه و یا لوله و یا اجزای دیگری باشد. رابطه  تأسیسات

 توانمی یر باشد، اما در صورت استفاده از یک لبریز با تاد مزادشل مب ممکن است ثابت یا متغا -دبی

دار یا یک لوله مجهز به صورت استفاده از یک سرریز دریچه مب را تثبیت نمود و در اشل -رابطه دبی

 . کندمیکنتر ، این رابطه تغییر شیر 

 وانندتمیکنتر  ممکن است دارای شکل و موقعیت مختلفی باشند. لبریزهای با تاد مزاد  تأسیسات

ها ممکن است که در وبعیت ا قی، ای و یا گرد باشند. روزنهگنکره شکل، vمستقیم، منحنی شکل، 

طح بوده و س دارها ممکن است قائم، ا قی و یا شیبلولهو یا قائم قرار گر ته باشند؛ همچنین  دارشیب

، چهار گوش، مستطیلی، نعل اسبی و یا هر شکل دیگری باشد. ایدایرهبه شکل  تواندمی هامنمقطع 

و در  هاحالتلبه پهن و یا ترکیبی از این  ،لبه تیز، سهموی شکل، اوجی صورتبه تواندیمیک سرریز 

ا لبه تخت، لبه گرد و ی هایشکلنیز به   هاروزنهیری باشد. همچنین رد نیز داراری مقطع متغبعضی موا

 یک جریان تصوربهقرار گیرند که جریان را  طوریبه توانندشوند و میای در نظر گر ته میزنگوله
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ا مزاد ی صورتبهجریان را  توانندمی هاروزنه شرده و یا بدون  شردگی تخلیه نمایند.  کاملاً نی ا ور

ه بل صورتبهکوتاه ممکن است  هایلولهمستغرق از خود عبور دهند. گوشه ورودی  کاملاًمستغرق و یا 

یا  و واگرایکنواخت،  تواندمیدر طو  ها منساخته شود و اندازه داخلی  ایتیز، لبه گرد و یا لبه زنگوله

مزاد باشد و یا اینکه در تمام درازای لوله و  صورتبهکوتاه ممکن است  هایجریان در لوله همگرا باشد.

 .(1376عباس ا شار، ) پر عمل کند صورتبهیا بخشی از من 

 کانال تخيله  -1-7-2

  تخلیه و یا مبراهه به بستر رودخانه در یک کانا ، توسطگذردمیجریانی که از مستانه کنتر   معمولاً

مزاد از تاد یک سد قوسی یا  طوربهی هم وجود دارد که جریان ی. البته استثناهاریزدمیسد  دستپایین

اس کند )عبدست من ریزش میشار به سمت پایینمب صورتبهسد  گاهداد تکیهمستقیم از امت طوربه

 . (1376ا شار، 

 .شودمیتخلیه بر اساس نیازهای هیدرولیکی تعیین ابعاد کانا  

 سازه پایه  -1-7-9

، ارتفاد کندمیسقوط  دستاز مخزن تا سطح مزاد مب در پایینوقتی جریان مب توسط یک سرریز 

و تعبیه  بینین لازم است وسایل و تأسیساتی پیش. بنابرایشودمیاستاتیک من تبدیل به انرژی جنبشی 

شود. در  تدست به پایینو مبشستگی در پاشنه سد جلوگیری کند و مانع بروز خسار شود تا از  رسایش

مواردی که لازم باشد از  رسایش جدی بستر رودخانه جلوگیری شود، باید انرژی ابا ی مب قبل از ورود 

مستهلک کننده انرژی انجام گیرد.  به رودخانه مستهلک گردد. این عمل ممکن است با ایجاد یک سازه

های از این نمونهبا بارشکن،  هایحوبچهمستانه،  مجهز به بلوا و هایهای مرامش، حوبچهوبچهح

 .(1376)عباس ا شار،  هستند هاسیستم
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 آبراهه ورودی و خروجی -1-7-4

دارد.  بر عهدهمبراهه ورودی عضوی از سیستم است که هدایت مب را از مخزن سد به مستانه کنتر  

 .کنددست منتقل میاز سازه پایانه به رودخانه پایینمبراهه خروجی، مب سرریز شده را 

بستر یک مبراهه یا اطراف سازه احداث شده که در اثر سرعت جریان  مبشستگی به  رسایش قسمتی از

ف ر. عامل مبشستگی تنش بیش از حد تحمل مصالح است که از طشودمیگفته  میدمیزیاد به وجود 

تخمین  منظوربهکنون تحقیقات زیادی اگرچه تا. (1385شود )شفاعی بجستان، میوارد  هامنمب به 

ولی پیچیدگی مسئله و دخالت عوامل  است ممده دستبهعمق مبشستگی صورت گر ته و روابط زیادی 

 مختلف در این پدیده سبب شده است که تحقیقات در این زمینه ادامه داشته باشد. 

بور عباشد. های هیدرولیکی نظیر سدها میدست سازهمناطق مستعد وقود مبشستگی پایین یکی از

 ماندتهلک نشده باقی میاما مقداری انرژی مساگرچه با اتلاف انرژی همراه است جریان از روی سرریزها 

های روشه ب تواندمی. پدیده مبشستگی به وجود ممده کندمیرودخانه مبشستگی ایجاد  دستکه در پایین

 های هیدرولیکی ایجاد خطر کند:زیر برای سدها و سازه

  یا ا زایش نیروی زه. ایسازهبه خطر انداختن پایداری قسمتی یا کل سازه از طریق تخریب 

  هایسازهسدها و سایر  دستهای سواحل و کف رودخانه در پایینشیبتهدید پایداری 

 هیدرولیکی.

 هانندهکاز مواد  رسایش یا ته که در بالا بردن پایاب و عملکرد تخیله  هاییتپهممدن  به وجود 

 .شودمینیز  هاتوربیناست. این امر باعث کاهش انرژی دریا تی توسط  مؤثر

خصوص مهندسین هیدرولیک، باید راه حلی برای ه در این جهت مهندسین و متخصصین علوم مب ب

 امروزه ایجاد مشکل و با حفظ ایمنی سازه ارائه دهند.اتلاف انرژی جریان خروجی از سرریز بدون 

 ااستهلا علت به و گیرندمی قرار استفاده مورد جریان یانرژ ااستهلا منظوربه بیشتر پلکانی سرریزهای
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 واقع مرامش حوبچه نیاز مورد ابعاد کاهش موجب نمایندمی سرریز ایجاد طو  در که مناسبی یانرژ

باعث کاهش  و همچنین این اتلاف انرژی گردندمی طرح شدن تراقتصادی نتیجه در و دستپایین در

 (.1386شود )ادرشیر مذر، میسرریز پلکانی  دستعمق مبشستگی در پایین

 آبشستگی  -2-2

  .است یگرید انکم به هامن هیاول استقرار محل از انیجر توسط ذرات ییجابجا قتیحق در یمبشستگ

 مانند انسان های عالیت جهینت در ای مبراهه در انیجر یعیطب راتییتغ جهیدر نت است نکمم یمبشستگ

 نشکاندر اثر در یمبشستگ یلک طوربه .ا تد بستر اتفاق مصالح برداشت ای انیجر ریمس در هاسازه ساخت

 :شودمیحاصل  ریز یروهاین

 کند.می عمل بستر از ذره ردنک جدا یراستا در هک انیجر از یناش امحر یروین 

 مانع و ردهک مقاومت ذره تکحر برابر در هک ذره وزن و ذرات ااکاصط از یناش مقاوم یروین 

 جریان توسط شده اعما  نیروهای که شودمی مغاز هنگامی ذره یک حرکت.شودمی بستر از ذره ییجدا

مید.  غالب ذره مقاوم نیروی بر شوند،می بستر از ذره جدا شدن باعث که بالابرنده و کشسانی نیروی یعنی

 (.1390 معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی،)های هیدرولیکی دست برخی از سازهمبشستگی موبعی پایین -1-2شکل



21 
 

 دهد )معاونتهای هیدرولیکی را نشان میدست در برخی از سازه( مبشستگی موبعی پایین1-2شکل )

 (.1390برنامه ریزی و نظارت راهبردی، 

 یآبشستگ توسعه مراحل -2-9

 گر ته انجام( 1978) کزن و (1969) تزید ،(1966) بروسرز رینظ ینیمحقق توسط هک یمطالعات بر اساس

 . (1991وی، یو رادک وسرز)بر باشدمی ریز مرحله چهار یدارا یلک طوربه یمبشستگ دهیپد است،

 ییابتدا مرحله  

 توسعه مرحله  

 تیتثب مرحله  

 تعاد  مرحله  

 دوم مرحله در شود.می مغاز مرحله نیا در یمبشستگ حفره و دارد ییبالا یمبشستگ تیظر  او  مرحله

 یابد.می اهشک بستر رخنیم راتییتغ روند سوم مرحله در یابد.می گسترش یحفره مبشستگ ابعاد و عمق

 مرحله در .شودمی یمحسوس راتییتغ دستخوش یمبشستگ حفره دستپایین وارهید مرحله، نیا در

 طوریبه ردیگ صورت یمبشستگ حفره درون است نکمم ذرات تکحر تنها، است تعاد  مرحله هک چهارم

 به توجه با مرحله، نیا . درشوندنمی خارد یمبشستگ حفره درون از دارند یغلطش تکحر هک یذرات هک

 (.549 شماره هینشر)مراحل توسعه حفره مبشستگی  -2-2 شکل
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 در شکل یمبشستگ مراحل از دامک هر شود متوقف زین ذرات ییجابجا یاست حتط جریان، ممکن یشرا

 . (1390)معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی،  است شده داده نشان (2-2)

 انواع آبشستگی -2-4

 شود:می بندیتقسیم ریز صورتبه مختلف هایجنبه از یمبشستگ

 از یناش یمبشستگ ،یعموم یمبشستگ شامل هک من، ممدن وجود به علت نظر از یمبشستگ 

 دست به لک یمبشستگ عمق ،یمبشستگ سه نیا مجمود از .است یموبع یمبشستگ و مقطع شدگیتنگ

 مید.می

 در یمبشستگ و زلا  مب حالت در یمبشستگ شامل هک رسوب، حمل تیوبع نظر از یمبشستگ 

 .رسوب است یحاو مب حالت

 و یکیاستات یمبشستگ شامل یمبشستگ حفره در رسوب ذرات تیوبع نظر از یمبشستگ 

 شود.می یکینامید

 

 آبشستگی عمومی -2-4-1

 طو  در را بستر ذرات باشد قادر رودخانه از ایبازه در انیجر هک دهدمی رخ یزمان یمبشستگ نود نیا

 شود.می بازه همان در رودخانه بستر تراز اهشک باعث هک ندکحمل  خود با و جابجا ریمس

 (.1992شود )رانگا راجو، گارد، کوتیاری، می ریز موارد شامل یعموم یمبشستگ

 رودخانه تراز یا تادگ نییپا 

 پلان( در رودخانه ییجابجا( رودخانه یجانب مهاجرت 

 چانرودهایپ و هارودخانه قوس در یمبشستگ 

 انشعابات و هارودخانه اتصا  محل در یمبشستگ 

 اند.وابسته رودخانه لکش و زیمبر حوبه مشخصات به میمستق طوربه  وق هایپدیده
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 رودخانه تراز یافتادگ نیيپا -2-4-2

 نیی. پاباشدمی هارودخانه بستر در مدت یطولان شی رسا از یناش ،هارودخانه بستر ا تادگی نییپا

 نییپا نی. اشودمی ظاهر رودخانه از ایبازه در یلک یا تادگ نییپا یک صورتبه بستر تراز یا تادگ

 حمل یرسوب بار و انیجر یازهاین با قیتطب منظوربه را خود یطول بیش بازه، شودمی سبب یا تادگ

 در یواقع ت حملیظر  از ترنظرکم مورد بازه به یورود یرسوب بار اگر .دینما میتنظ ان،یجر توسط شده

 ،یابدمی توسعه دستپایین طرفبه و شودمی مغاز بازه بالادست از بستر یا تادگ نییپا باشد، بازه من

 یدارا بحث، مورد بازه دستپایین در مبراهه اگر . امادهدمی اهشک را بازه یلک یطول بیه شک ایگونهبه

 شودمی شرود نظر مورد بازه دستپایین قسمت از یا تادگ نییباشد، پا تریبیش رسوب حمل تیظر 

گردد )معاونت برنامه ریزی و می مورد نظر بازه بیش شیا زا موجب و نمایدمی یشرویپ بالادست به و

 .(1390نظارت راهبردی، 

 

 آبراهه ییجابجا -2-4-9

 یبخش ییجابجا فتد.یب اتفاق یبشر های عالیت جهینت در ای ،یعیطب طوربه است نکمم مبراهه ییجابجا

 هایجداره سمت به مبراهه قیعم بخش ییجابجا ای چانرودیپ یشرویپ ندی رم از یقسمت عنوانبه مبراهه از

 باشد. داشته همراه به مربوط یکیدرولیه هایسازهو  رودخانه یبرا را یلاتکمش تواندمی مبراهه،

 گرید موارد در یول ا تد. اتفاق سرعتبه است نکمم مبراهه ییجابجا لاب،یس وقود مانند موارد یبعض در

 یمهم بخش مبراهه، ییجابجا لیپتانس گر تن نظر در شود. حادث یجیتدر صورتبهامر  نیا است نکمم

 داشته وجود رودخانه ییجابجا لیپتانس اگر یلک طور. بهاست رودخانه با مرتبط هایسازه یطراح از

 ییجابجا احتما  یبا بررس نیهمچن .شوند یطراح رودخانه بستر یمت ییجابجا بر اساس دیبا هاپی باشد،

 جهت تواندمی رودخانه یسامانده و یحفاظت هایروش نده،یم در رودخانه بستر
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)معاونت برنامه ریزی و نظارت  ردیگ انجام رودخانه بستر هایجابجاییردن ک محدود ای یریجلوگ

 (.1390راهبردی، 

 

 هارودخانه خم در یآبشستگ -2-4-4

 شیا زا موجب هک است یحلزون هایجریان وجود ،هارودخانه قوس در انیجر هایمشخصه از یکی

 چانرودیپ یرو پیشبه مربوط است نکمم هاخم در یمبشستگ گردد.می خم  خارد ساحل در یمبشستگ

 به و است دهیچیپ ندی رم یک نشان داده شده است (3-2) که در شکل خم یمبشستگ .باشد زین

 :دارد یبستگ ریز یپارامترها

 خم یانحنا 

 انیجر عمق به عرض نسبت 

 انیجر اتیخصوص 

 جداره یریپذ شی رسا 

 بستر مصالح یبنددانه 

 (1993نمایی از مبشستگی جداره خارجی خم رودخانه و جریان ثانویه )میسن،  -3-2 شکل



24 
 

 هاآبراهه اتصال محل در یآبشستگ -2-4-5

 جادیا یانیشر رودخانه یک در هامبراهه تقاطع ای رودخانه دو تقاطع محل در هک است یمبشستگ ینوع

 . (2002می، شود )می

 شدگیتنگ از یناش یآبشستگ -2-4-6

 انیجر یشی رسا قدرت ر تن بالا و انیجر سرعت شیا زا باعث انیجر ریمس در مقطع شدگیتنگ وجود

 .گویندمی شدگیتنگ از یناش یمبشستگ را حالت نیا در شده جادیا یمبشستگ شود.می محل نیا در

 مثا  عنوانبه .باشدمی رودخانه عرض ردنک جه محدودینت معمو  طوربه شدگیتنگ از یناش یمبشستگ

 مجرا عرض اهشک ، باعثگردندمی احداث مبراهه وسط در هک پل هایپایه و هاپل ینارک هایگاهتکیه

 .(1390شوند )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی، می یمبشستگ جهینت در و

 

 یموضع یآبشستگ -2-4-7

 در یموبع صورتبه هک باشدمی انیجر یالگو یرو بر سازه یموبع اثر از یناشی مبشستگاین نود 

 همراه به ای و تنهاییبه است نکمم یمبشستگ نود نی. ادهدمی رخ سرریز پلکانی دستپایین

 هایگاهتکیه ،هاپل هایپایه مانند یموانع جادیا اثر بر یموبع یمبشستگ .باشد گرید هایمبشستگی

دهد. می رخ های هیدرولیکیدست سازهیا پایین ن موانعیا اطراف در و انیجر ریمس در هامبشکن و ینارک

 توانندمی سازه لکش به بسته و دهند شیا زا را من یمشفتگ و انیجر یموبع سرعت توانندمی موانع نیا

 جه،ینت در ند.ینما اعما  سازه اطراف بستر بر را یابا  یشی رسا یروهاین هک ندینما جادیا هاییگردابه

 نییپا به منجر و یابدمی شیا زا هاسازه نیا یحوال در یموبع صورتبهش ی رسا و رسوب تکحر نرخ

گردد )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی، میمبراهه  بستر یعموم تراز به نسبت بستر یموبع ر تن

1390).  
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 لک یآبشستگ -2-4-8

 :میدمی دست به ریز یمبشستگ سه مجمود از مشخص، سازه یک با مرتبط لک یمبشستگ عمق

 یعموم یمبشستگ 

 شدگیتنگ از یناش یمبشستگ 

 یموبع یمبشستگ 

 قسمت نیتخم یبرا هیاول طیشرا عنوانبه  وق، هایمبشستگی از دامک هر از حاصل بستر یموبع تراز

 یمبشستگ قسمت سه از اینمونه (4-2)شکل (. 1992رود )رانگا راجو، گارد، کوتیاری،می ارک به گرید

  .دهدمی نشان را لک

 

 

 

 (2002 اجزای مبشستگی )می،  -4-3 شکل
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 رسوب یحاو آب و  زلال آب در یآبشستگ -2-4-3

 یجا در یمبشستگ محدوده بالادست در بستر مواد هک ا تدمی اتفاق یطیشرا در زلا  مب در یمبشستگ

 رسوب یحاو بالادست از یورود انیجر دیگرعبارت به باشند. دهینرس تکحر مستانهبه  و ودهب ثابت خود

 یلک تکحر مغاز زمان تا زلا  مب یمبشستگ زانیم ،یابدمیش یا زا انیجر سرعت هک یهنگام نباشد.

 حالت نیا در .شودمی مغاز از بالادست رسوبات هیتغذ بعد، به زمان نیا از .یابدمی شیا زا بستر مصالح

 رسدمی ثرکحدا مقدار به ترسریع رسوب یحاو مب در یمبشستگ. است رسوب یحاو بالادست از انیجر

 (.1992)رانگا راجو، گارد، کوتیاری،

 يکینامید و يکیاستات یآبشستگ -2-4-11 

 عمق ثرکحدا رایباشد. ز نندهک گمراه تواندمی لابیس وقود از بعد یمبشستگ حفره عمق گیریاندازه

 از یقسمت لابیس نمودن شک رو خلا  در و ا تدمی اتفاق لابیس ثرکزمان حدا در معمولاً یمبشستگ

 معلق مصالح نشینیته اثر در است نکمم یعمق مبشستگ اهشک شود. پر است نکمم یمبشستگ حفره

 یشگاهیمزما قاتیدر تحق ا تد. اتفاق یمبشستگ حفره وارهید هایشیب زشیر ای یمبشستگ حفره در شده

 یکینامید یمبشستگ و یکیاستات یمبشستگ نیعناو با هک شودمی گر ته نظر در یمبشستگ نود دو معمولاً

 هک گیرندمی نظر در شیمزما انیپا در حفره عمق را یکیاستات یمبشستگ عمق معمولاً. شوندمیده ینام

 یعمق ،یکینامید یمبشستگ عمق و ماندمی جایبه یمبشستگ در حفره ذرات یاحتمال نشینیته از پس

)معاونت  دارد وجود یمبشستگ در حفره رسوبات نشینیته از قبل و شیمزما انجام هنگام در هک است

 .(1390برنامه ریزی و نظارت راهبردی، 
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یکی به شرح زیر درولیه هایسازه اطراف یمبشستگ عمق نیتخم یبرا ازین مورد هایداده و منابع

 :باشدمی

 جریان دبی 

 هندسه مقطع مبراهه 

  عمق جریان 

 مشخصات مصالح بستر 

 سرعت جریان 

 است نظر مورد هامن اطراف در یمبشستگ ن عمقییتع هک یکیدرولیه هایسازه اتیخصوص. 

 

 آبشستگی ناشی از جت ریزشی -2-4-11

 راتییتغ موجب است نکمم هک باشدمی جت صورتبه اغلب یکیدرولیه هایسازه از یخروج انیجر

 قابل یطیمح ستیز و ایسازه هایخسارت و گردد هاسازه نیا اطراف رودخانه و یتوپوگرا  در یادیز

. باشد مستغرق ای مزاد صورتبه تواندمی یزشیجت ر اب،یپا عمق به بسته باشد. داشته همراه به یتوجه

 را یزشیر هایجت .است مستغرق جت باشد، تربیش زشیر ارتفاد مقدار از ابیپا عمق مقدار هرگاه

  نمود. بندیتقسیم زین لیما یزشیر هایجت و یعمود یزشیر هایجت دسته دو به توانمی

 و یجهت طول در یمبشستگ حفره و کندمی برخورد بستر با یعمود طوربه ،یعمود هایجت در انیجر

 و نمایدمی برخورد بستر به هیزاو با ل، جتیما یزشیر هایجت در هک یدرحال است، متقارن یعرب

( نمایی از مبشستگی ناشی از جت را 5-2. شکل )است متقارن یعرب در جهت  قط یمبشستگ حفره

 دهد.نشان می
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 انیجر یالگو -2-5

 .است متفاوت لیما یزشیر هایجت و یعمود یزشیر هایجت در انیجر یالگو

 یعمود یزشیر هایجت در انیجر یالگو -2-5-1

 اطراف به درجه 180 حدود هیزاو با جت ابتدا و شده مغاز یمبشستگ بستر، به یعمود جت برخورد از پس

 بستر با جت برخورد  اصله شیا زا باعث یمبشستگ عمق شیا زا و توسعه از من پس. شودمی منحرف

 اطراف به تریکم انحراف هیزاو با و ردهک تیتبع یمبشستگ حفره مرز از جت و شده (جت زشیر ارتفاد)

 از شده خارد و رسوبات بوده متقارن پلان در یمبشستگ حفره لکش ،یعمود جت . درشودمی منحرف

 (.1390شود )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی، می نشینته حفره اطراف در یمبشستگ حفره

 لیما یزشیر هایجت در انیجر یالگو -2-5-2

 داخل انیجر یالگو (6-2) است. شکل عیسر یلیخ هیاول یمبشستگ ندی رم زین لیما یزشیر جت در

 بستر، با برخورد از پس جت حالت نیا دردهد. می نشان را لیما یزشیر جتیک  یبرا یمبشستگ حفره

دست پایین سمت به خود همراه و ( شستهA)محدوده ی مبشستگ حفره ته از را ا تهی شی رسا مواد

 به رو تقریباً  شده و منحرف مصالح همراه به جت از یبخش محدوده نیا در دهد.می انتقا  (B )محدوده

 مبشستگی ناشی از جت ریزشی -4-2 شکل
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 بالادست انیجر وارد و گرددمی ( برCبالادست )محدوده  سمت به انیجر از یقسمت و شودمی بلند بالا

 سمت به انیجر هیبق مانند.می یباق حفره داخل معلق صورتبه انیجر نیا همراه . رسوباتشودمی

 Dمحدوده  در دارشیب سطح یرو را خود همراه ا تهی شیمواد  رسا از یبخش و شده منتقل دستپایین

 در بستر تراز کند.می تک( حرF)محدوده  دستپایین سمت به ذرات هیبق همراه و کندمی نشینته

داخل  به خورده سر تدریجبه سطح نیا در شده نشینته مواد و یابدمی شیا زا متناوب طوربه  Dمحدوده

. در شودمیپایدار E  تغییر یا ته و سطح Dسطح  زمان، گذشت با جهینت در گردد.می باز یاصل حفره

مواد بستر  H. در حالی که در محدوده باشدمیمقداری از مواد بستر دارای حرکت نوسانی  Gمحدوده 

 به شده  رستاده مواد نرخ با Aبدون حرکت هستند. روند  وق تا زمانی که میزان  رسایش در محدوده 

 دو ان، هریجر قطع از پس شود.می رارکت وستهیپ شود حاصل تعاد  طیشرا و شود برابر دستپایین

)معاونت  ندک، به داخل حفره ریزش می∅ بستر مواد یریقرارگ هیزاو با حفره دستپایین و بالادست سطح

 .(1390برنامه ریزی و نظارت راهبردی، 

 (1390معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی، )الگوی جریان جت ریزشی مایل داخل حفره  -6-2 شکل
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 ششک تأثیر و من اطراف یهوا یبرش تنش ،یداخل اغتشاش لیدل به ،شودمی یجار بم تج هک یهنگام

 هایقطره با مب ذرات از لکمتش یاسپر صورتبه جت است نکمم یحت رود.می انهدام به رو یسطح

گذارد. می تأثیره حفر لکش خصوصبه یمبشستگ ندی رم درθ  سطح با جت برخورد هیزاو. دیدرم گوناگون

 شود.می میتقس مجزا هیناح دو به اب،یپا سطح به برخورد از پس جت( 6-2مطابق شکل )

 

 

 سرریزها دستپایينآبشستگی در  -2-6

 سرریزهای پرتابی

گردد. این سرریزها انواد های سیلابی داخل مخزن سدها غالباً موجب به کار ا تادن سرریزها میجریان

ردند گمختلفی دارند که در نهایت به یک سازه مستهلک کننده انرژی و یا یک سطح خاص منتهی می

چه . چنانتواند حوبچه مشخصی باشد و یا اینکه در کف طبیعی رودخانه جاری شودسازه مستهلک می

تواند باعث ایجاد مبشستگی ناشی از برخورد حوبچه مرامشی وجود نداشته باشد، جریان سیلابی می

خصوصیات، محل سنگ کف چسبنده و جت به کف رودخانه گردد. شکل نهایی حاصل از مبشستگی به 

 (1993شکل و خصوصیات یک جت ریزشی مایل )ها من و بوجی،  -7-2 شکل
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لی سه هدف ک ها معمولاًیا غیر چسبنده بودن مواد سازنده من بستگی دارد. مطالعه این نود مبشستگی

 کند.را دنبا  می

  و یا ا زایش زه مب. ایسازهعدم وجود خطر برای سازه به خاطر شکست 

 من هایکنارهو همچنین  دستپایینبودن برای کف رودخانه در  خطربی 

  شکل یا تن تپه حاصل از مواد  رسایش یا ته، که امکان دارد سطح پایاب را به جلوگیری از

 سد ا زایش دهد. دستپایین

 

 مروری بر مطالعات انجام شده -2-7

 دهدمیمنابع نشان  یسا  گذشته دارد. بررس 50مستمر در طو   ایپیشینهمبشستگی موبعی ٔ   مطالعه

پله  با کف هایپلکانمطالعات وسیعی بر روی همچنین  .اندداشتهنه مطالعه ین زمیمحققین زیادی در ا

این راستا یک کنفرانس خاص مسائل سرریز  در انجام گردیده است. 2007تا  1985 هایسا صاف طی 

در زوریخ سویس برگزار گردید و جمع بندی کلیه تحقیقات پژوهشگران طی یک  2000پلکانی در سا  

( کتاب جامعی ماحصل تحقیقات چند 2000و چانسون )(. 2000مینور و هگر، کتاب منتشر گردید )

تاکنون پیرامون درا  2002 هایسا محققان جهت سرریزهای پلکانی تهیه کرد. در  ساله خود و دیگر

ترین  عا از )چانسون، مینور، هگر، بوز، ماتوس(  هر چه بیشتر هیدرولیک جریان روگذر سرریز پلکانی

 (.2006 ریز ، ) اندمحققان بوده

اند که در ادامه به ی پرداختهمحققین مختلفی نیز به بررسی جریان عبوری از روی سرریزهای پلکان

 شود.ها اشاره میبخشی از من
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( تحقیقاتی در زمینه ابعاد حفره مبشستگی انجام دادند. نتایج به دست ممده 1982. راف و همکاران )1

عنوان تابعی از قطر مجرای مبی، از یک سری از روابط تجربی عمق، عرض، طو  و حجم مبشستگی به

 بندی بیان شد.دبی و همچنین دانه

 برمورد ابعاد مبشستگی انجام دادند. نتایج ایشان نشان داد منظوربه( تحقیقاتی 1984). ابت و همکاران 2

خلیه شدت تهمچنین ابعاد حفره مبشستگی به .باشدمی مؤثریکالورت عامل  دست رود پایین که عدد

ها وابسته است و روابطی برای تعیین ابعاد حفره مبشستگی برای انواد مواد بستر و قطر متوسط دانه

 تعیین شد.

 پلکانی یسرریزها هیدرولیک زمینه در را تحقیقاتی که است بوده یا راد اولین از احتمالاً سورنسن. 3

 انیجر هک اندبوده ین پژوهشگرانیاول جزو سورنسن و هورنر اسری، و (1985 ، سورنسن) است داده انجام

 .اندنموده یبند میتقس یزشیرریغ و یزشیر انیجر میرژ نود دو به را یانکپل یزهایسرر یرو از

هایی را در مورد دقت روابط مختلف ارائه شده توسط محققین انجام داد و بر ( بررسی1985. مسن )4

بندی اساس این تحقیقات روابط به دست ممده برای تعیین حداکثر عمق مبشستگی را به پنج گروه تقسیم

 (. 1985کرد )مسن، 

وسط متعددی ت هایکوششلیان اخیر در راستای ا زایش میزان استهلاا انرژی سرریز پلکانی طی سا. 5

متوالی  هایپلکانتعدادی از محققان، نظیر پلکان با شیب معکوس کف پله، تمهید مستانه در انتهای لبه 

تفاوت م هایارتفادبا  هایپلهدر انتهای لبه پلکان، ترکیب  ایمیان، استفاده از لبه نیم دایره یا یک در

هارتونگ،  رانکی،  (، اگنبرگر،B)(، ورونسAابط شوکلیو، ورونس)رو جمله از و... انجام گر ته است.

اراموویو، ماکادو و (، تB(، چی وپادیر، بی سازو تی شاب، چی و کونگ، مارتینز)B)(، داملAدامل)

ذرات  اندازه و زشیر ارتفاد ان،یجر شدت از که ی( روابط1985 ) سنیم مطالعات سو رلک بود. بر اساس

 یپارامترها کردن وارد و دارند دقت یکا  به قدر کنندمی استفاده یمبشستگ عمق حداکثر بینیپیش در

 . تأثیر قابل توجهی نداردگر، ید
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( پیشنهاد دادند که اتلاف انرژی در جریان ریزشی بیشتر 1991( و پیرس و همکاران )1989. الیس )6

یین و جریان غیرریزشی برای های پااز جریان غیرریزشی است. در این مطالعه، جریان ریزشی در دبی

 (.2000ا تد )چانسون، های بالاتر اتفاق میدبی

دست جام پرتاب کننده انجام داده، روابط ( در مطالعاتی که روی مبشستگی پایین1993. امانیان )7

دست این نود سرریزها را ارائه نموده حداکثر عمق و برخی از خصوصیات هندسی حفره مبشستگی پایین

 (.1993انیان، است )ام

با بکار بردن قانون دوم نیوتن رابطه نیمه تحلیلی برای تخمین حداکثر عمق مبشستگی  (1998ها من ). 8

 بینیپیشالعات بوهرر روش جدیدی را در ( با استفاده از روابط و مط1998ارائه نمود. وایتلر و همکاران )

 . در این روش با در نظر گر تنشودمیکه به نام روش مناندا  خوانده حداکثر عمق مبشستگی ارائه دادند 

، انرژی جنبشی لازم جهت پذیری رسایشدر اعماق مختلف و شاخص  هاسنگ خصوصیات مکانیکی

با انرژی موجود جریان مقایسه  ، سپس این انرژیمیدمیمصالح بستر در هر عمق به دست   رسایش

 .میدمیگی به دست ر نهایت عمق مبشستو د شودمی

اثر  و هاپله هندسی مشخصات تأثیر بررسی هدف با را جامعی تحقیق( 1999) همکاران و پگرام. 9

 ایپله تندمب دستپایین در تعاد  شرایط  رض ایجاد با ،یانرژ ا ت میزان و جریان نود یرو بر مقیاس

شکل  )ا قی : عمودی( و با 1: 6/0با شیب  ایپلهسری سرریز  برای انجام این تحقیق دو .انجام دادند

ساخته شده و مورد مطالعه قرار گر ت.  1:10و 1:20متر و با مقایس  2تا  25/0های مشابه، با ارتفاد پله

 گیریاندازه با تحقیق این همچنین اتلاف انرژی در سرریز پلکانی با سرریز اوجی صاف مقایسه شد. در

 سرریز در یانرژ میزان اتلاف ابعاد، نظر از مشابه اوجیو  پلکانی زسرری دستپایین در جریان یانرژ

 اکه استهلا داد نشان هاتحقیق من نتایج است. همچنین شده صاف گزارش سرریز از بیشتر پلکانی

 (.1999یابد )پگرام، می کاهش سرریز شیب ا زایش با یانرژ
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مزاد  یزشیر یزهایسرر دستپایین در را یعمق مبشستگ حداکثر( 1999) همکاران و انیقدس. 10

 مطالعه قائم یمبشارها دستپایین در را یل مبشستگیپرو  (1999) یناصح و ی رهود. کردند یبررس

 . نمودند

( پرو یل مبشستگی بستر را با استفاده از تحلیل تصویری و ویدویی بررسی 2000. بالاچندار و کلس )11

ی دست سرریز پلکانکه دینامیک محل مبشستگی در پایین اندکرده است. در مطالعات خود نشان داده

  (.1998، باشد )بالاچندار و کلسبه عمق پایاب وابسته می

بندی رسوبات دهد که عواملی چون سرعت جریان، زاویه جت جریان، دانهمطالعات گذشته نشان می

(𝑑50) زاویه گسیختگی رسوبات، عدد  رود جرمی، در میزان عمق مبشستگی تأثیر بسزای دارد ،

، 1999، کاردوس 1935، روس 1950، )هانتروز توسط مبشستگی بر حاکم (. معادلات1384)سلامتیان 

 قرار بررسی مورد مبشستگی گودا  عمق بر مؤثر عوامل و مطالعه (1980، بلاسید  1960کوتولاس

 گر ت.

تأثیر من روی  ریزشی روی سرریز پلکانی و( به بررسی خصوصیات جریان غیر2000چانسون ). 12

 48از نتایج این تحقیقات مشخص شد که در سرریز پلکانی حدود  پرداخته است دستپایینمبشستگی 

 . (2000شود )چانسون، درصد انرژی مستهلک می 63تا 

 جریان رژیم یرو بر را یزیاد تحقیقات (1994) راجاراتنام و چمنی همچنین و (2001) چانسون. 13

نمودند  ارائه جریان رژیم از نود در این یانرژ ا ت میزان تعیین جهت نیز را روابطی و داده انجام ایتیغه

 (.1994 و چمنی، 2001چانسون، )

که  ترتیب این به کردند، ارائه پلکانی یسرریزها طراحی یبرا را روشی (2004) همکاران و اوهوتسو. 14

 باقی یانرژ مقدار سرریز، در جریان دبی و هاپلهارتفاد  سرریز، ارتفاد عرض، شیب، ثابت مقادیر یازا به

 گام طراحی روش محققین این .کردندمحاسبه  را پلکانی سرریز دستپایین در مب سرعت و مانده، عمق

 یبهینه ساز که صورتی در ،انددادهارائه  طراحان یبرا هیدرولیکی معادلات با را پلکانیسرریز  گام به
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 نبوده توجه مورد الگوریتم طراحی در یانرژ ااستهلا میزان ترینبیش به جهت دستیابی پلکانی سرریز

 (.2004)اوهوتسو،  است

روش  از استفاده با یمبشستگ عمق حداکثر نیتخم یبرا یمدل ( 2005 ) همکاران و اله عظمت. 15

 . کردند سهیمقا یتجرب هایروش با را من و نمودند ارائه یعصب هایشبکه

 را یروابط های ریزشی پرداختند و( به بررسی مبشستگی ناشی از جت2006 ) ارانکهم و انیقدس. 16

 لکش هک ردندک ارائه یلیمستط و ایدایره یزشیر هایجت اثر در یمبشستگ هحفر ابعاد نیتخم یبرا

 :استصورت رابطه زیر به منی لک

 

 

 :(1-2)که در رابطه 

:R  شعاد هیدرولیکی جت 

 است. حفره دستنییپا دری( مبشستگ عمق عرض، طو ،ی )مبشستگ حفرة ابعاد از : یکی∅

V سرعت جت خروجی : 

S نسبت چگالی مصالح به چگالی مب : 

a,b,c  :.برایب ثابت هستند  

ا سرریز پلکانی ر دستمحل مبشستگی در پایینق پایاب بر عم تأثیر( 2010) . تنا و ایمان امیراقلو17

خود به این نتیجه رسیدند که با ا زایش عمق پایاب  هایمزمایشاند، بر اساس ادهمورد بررسی قرار د

(2-1) 
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راقلو، شود )تنا و ایمان امیمیحداکثر عمق مبشستگی کاهش پیدا کرده و محل مبشستگی از سرریز دورتر 

2010). 

دست سرریز پلکانی را مورد بررسی قرار داده، ( پرو یل مبشستگی در پایین2011. تنا و همکاران )18

ندی بوی عمق مبشستگی را بر اساس تعداد پله، زاویه سرریز، عمق پایاب به دست مورد و از دو نود دانه

 (.2011دست سرریز پلکانی استفاده کرد )تنا، با مواد غیر چسبنده در پایین

ها در سرریز پلکانی پرداختند. بر اساس ( به بررسی تأثیر شیب کف پله1372. احمدیار و بیات )19

ر یابد. دهای خود به این نتیجه رسیدند که با ا زایش دبی جریان میزان ا ت انرژی کاهش میمزمایش

گردد و در نتیجه ابعاد حوبچه مرامش اثر پلکانی شدن سرریز میزان قابل توجهی از انرژی، مستهلک می

یابد )احمدیار و یابد. همچنین با ا زایش زاویه پله، میزان ا ت انرژی کاهش میز کاهش میمورد نیا

 (.1372بیات، 

های ریزشی مزاد را ( اثر قطر مصالح بر میزان حداکثر عمق مبشستگی ناشی از جت1375. محبوبی )20

های ریزشی  دست جتای برای برمورد حداکثر عمق مبشستگی در پایینمورد بررسی قرار داد و رابطه

 (.1375ارائه نمود )محبوبی، 

های ریزشی مزاد را مورد بررسی قرار داداند و ( مبشستگی ناشی از جت1376. دائمی و همکاران )21

ای مستقل، نتایج مطالعات خود را با برخی روابط موجود بررسی و مقایسه کردند )دائمی بجای ارائه رابطه

  (.1376و امانیان و زراتی، 

 بررسی مصنوعی عصبی هایشبکه کاربرد با را پلکانی یسرریزها در یانرژ ا ت ( 1382) صادقی. 23

 یرو بر یانرژ ا ت تخمین منظوربه عصبیهای شبکه مموزش و تربیت تولید، هدف او با تحقیق .نمود

 نتایج دقتپذیر ت.  صورت یممارهای داده یسر یک از استفاده با کار این که انجام گر ت پلکانی سرریز



37 
 

 ااستهلا میزان تعیین به اقدام توانمی مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده با که داد نشان حاصله

  .(1382)صادقی،  نمود سرریز این طراحی و یانرژ

 در اندداده قرار بررسی مورد را مزاد ریزشی هایجت از ناشی مبشستگی (1375) همکاران و دائمی. 23

 (𝐻)و ارتفاد ریزش (q) ، دبی در واحد عرض (𝑦𝑡)، عمق پایاب (𝑑50)قطر مصالح  اثرات مطالعات این

 (.1375)دائمی و همکاران،  است گر ته قرار بررسی مورد

در  دست سرریز پلکانیبه بررسی و تعیین حداکثر عمق مبشستگی پایین( 1385شفاعی بجستان ). 24

کانی بر سرریز پل دستپایینا برای حداکثر عمق مبشستگی روابطی رشرایط جریان ریزشی پرداختند و 

 (. 1385ند )شفاعی بجستان، ارائه داد هاپلهسرریز و تعداد اساس زاویه 

 سرریزهای مزاد دستنییصالح بر حداکثر عمق مبشستگی پام یبند( اثر دانه1386اردشیر مذر ). 25

 دستنییکه هم برای مصالح یکنواخت پا ددارابطه بدون بعدی ارائه  ات خوددر مطالعاو رد. ک یرا بررس

امل مؤثر در میزان عو یشگاهیمزما ین مقاله به بررسیدر او همچنین  اربرد داردکیکنواخت و هم غیر

ثر عمق کمصالح بر حدا ینواختیکر یه بر اثر غکیمزاد با ت یزشیر یزهایسرر دستنییمبشستگی پا

 یبرا یدیشگاه رابطه جدیمزما ممده در به دست یهاه است. با تحلیل دادهی پرداخته شدمبشستگ

 (. 1386) ادرشیر مذر  داکثر عمق مبشستگی ارائه شده استن حیتخم

 دستپایینفره مبشستگی ناشی از جت در پیش بینی ابعاد ح به بررسی (1388شفاعی بجستان ). 26

وش ر که در این تحقیق پرداخته است. با استفاده از مد  عصبی و عصبی  ازی جامی شکلسرریزهای 

سرریز  دستپایینابعاد حفره مبشستگی  بینیپیشجهت  را جایگزین روابط سنتی رگرسیونی یمناسب

ثر کان حداکعمق، عرض و م یه پارامترهاکنیق علاوه بر این تحقیدر ا. ارائه داده است جامی شکل

 .(1388)شفاعی بجستان  شد ینیبشیلبه جام پ نسبت به یمبشستگ
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 تغییرات دبی و عمق پایاب بر مبشستگی ناشی تأثیر( به مطالعه مزمایشگاهی چگونگی 1390اکبری ). 27

ه عمق مبشستگی ارائ ترینبیشل پرداخت، و یک رابطه تجربی برای کاز جت خروجی از سرریز جامی ش

 . (1390)اکبری  ددا

 نتایج اند.کرده مقایسه موجود روابط برخی با  را خود نتایج لیکن اندنکرده ارائه ایرابطه قینمحقاگرچه 

 :است زیر شرح به نامبردگان

 را واقعی غیر  نتایج مزمایش مورد دامنه از خارد .است مزمایش مورد دامنه در محدود تجربی، رابطه هر

 دهد.می نتیجه

 ( که توسط 1937) 16رابطه ورونزه بUSBR عمق ریزدانه مصالح در است شده توصیه 

 کمتر متوسط قطر با ریزدانه مصالح یبرا رابطه . اینکندمی بینیپیش مقدار واقعی از ترکم را مبشستگی

 .است شده توصیه مترمیلی 5 از

 شده مشاهده مقدار بیش از را مبشستگی میزان هامزمایش کلیه ( در1967) 17کوتولاس رابطه 

 .است بارزتر دانهریز مصالح در امر این و دهدمی نشان

 در میسن . رابطهدهدمی نشان مقدار واقعی از ترکم را مبشستگی ( عمق1985)  18میسن رابطه 

 دهد.می دست به ریزدانه مصالح به نسبت یبهتر هایجواب دانهدرشت مصالح

 روند حا  این با است شده ارائه پرتابی جام از خروجی هایجت ی( برا1993) 19امانیان رابطه 

 دهد.می ارائه مبشستگی یبرا و مناسبی منطقی

 دهدمی نشان ایمشاهده مقادیر از بیش اندکی را مبشستگی مقدار( 1932) 20شوکلیتش رابطه. 

 3/0 مصالح با بستر در را مبشستگی عمق هستند، مصالح اندازه ترم یدارا که روابطی اکثر در 

 .دهندمی بیش از واقع نشان مترمیلی

                                                           
B-Veronese1 

Kotoulas2 

masen3 

amanian4 

Schoklitsch5 



39 
 

 و جریان هیدرولیک با رابطه در  راوانی مطالعات و تحقیقات سرریزها این روزا زون اهمیت به توجه با

 مبتنی گر ته، انجام تحقیقات .است پذیر ته صورت پلکانی یسرریزها در ،یانرژ ااستهلا بر مؤثر عوامل

 این یرو بر جریان هیدرولیکی عملکرد یا و بوده  یزیکیهای مد  یرو بر هیدرولیکی هایمزمایش بر

 یسرریزها در جریان هیدرولیککه بر این اساس  .است شده یساز شبیه یعدد هایروش توسط سرریز

 (.1994، چانسون و 1990، راجاراتنامباشد )می نود سه پلکانی

ای ارائه بیش از چهل  رمو  برنتیجه حدود نیم قرن  عالیت محققین و مهندسین در زمینه مبشستگی، 

صورت توابعی از متغیرهای وابسته هستند تخمین عمق مبشستگی بوده است. روابط ارائه شده عمدتاً به

اند و هر معادله های مماری به دست ممدههای مزمایشگاهی و یا صحرایی به کمک روشکه با پردازش داده

کند. به همین دلیل کاربرد دو عامل( را ارزیابی می صورت انفرادی  قط نقش عوامل محدودی )یک یابه

این معادلات برای برمورد میزان عمق مبشستگی در یک موقعیت خاص، معمولاً نتایج متفاوتی داده و 

ای که نتایج من با واقعیت تطابق بیشتری داشته باشد اساساً اگر امکان پذیر باشد، امر انتخاب معادله

 ای نیست.ساده
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 مقدمه -9-1

 روابط تحلیلی و تجربی کمک به هامن حل که هست مطرح مسائلی هیدرولیکی هایسازه طراحی در

 تحلیلی هایحلراه  از کلیطور کنیم. به استفاده عملی و مزمایشگاهی هایراه از باید و نبوده امکان پذیر

الگویی علت  به موارد از بسیاری در و توان استفاده کردمی جریان مسائل از محدودی تعداد حل در  قط

 از استفاده با تواننمی و بوده مشکل جریان معادلات حل جدار، هندسه سه بعدی و پیچیدگی جریان

  .کرد بینیپیش واقعیت در را هامن ر تار ریابی و روابط تئوری

 بندیهدان تأثیر نامه بررسی اثر پارامترهای مؤثر نظیرپایاناشاره شد هدف از انجام این  قبلاًکه  طورهمان

 درباشد. دست سرریز پلکانی میزان حداکثر عمق مبشستگی در پایینمصالح بستر و عمق پایاب بر می

 و دانشگاه شاهرود کشاورزی دانشکده هیدرولیک مزمایشگاه در موجود مشخصات  لوم ابتدا  صل این

 پارامترهای گیریاندازه هایروش سپس شود.شرح داده می تحقیق این برای شده ساخته پلکانی سرریز

 بعدبی پارامترهای و ابعادی منالیز ادامه در .گرددمی بیان جریان دبی و جریان عمق شامل هیدرولیکی،

 .شودمی به دست ممده، ارائه

 

 باشدمیزیر  به شرحمراحلی که برای تحقيق انتخاب شده است  نامهپایاندر این -9-2

 انیسرریزهای پلک دستمهم مؤثر بر پدیده مبشستگی پایینشناسایی و انتخاب پارامترهای  .1

بدون بعد که ارتباط ابعاد حفره  پارامترهایو استخراد  مؤثرتحلیلی ابعادی روی پارامتر  .2

 .دارندمیبیان  مؤثربا عوامل را مبشستگی 

 حاصل از تحلیل ابعادی رهای بدون بعدپارامتمورد نیاز بر اساس  هایمزمایشانجام  .3

 با کارهای قبلی هامنو مقایسه  هامزمایشتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از  .4
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 تجهيزات آزمایشگاه هيدروليک-9-9

 یطیلمست ایشیشه- لزی مزمایشگاهی یک  لوم در دانشگاه شاهرود یکدرولیشگاه هیمزما در هامزمایش

  شد. انجام مترسانتی 60ارتفاد   ومتر  12طو   متر،  1با عرض  شکل

شده و توسط یک لوله از جنس به قطر کیلو وات پمپاژ  5/7قدرت  به الکتروموتور با پمپ مب توسط یک

 استفاده شده نصب پمپ روی بر که شیر عدد دو از دبی تنظیم جهتگردد. به ابتدای  لوم متصل می

بود  شده نصب  لوم ابتدای در که متخلخل  لزی دیواره یک از مب، جریان مرام نمودن برای و شدمی

 ٔ  سرریز پلکانی در انتهای  لوم نصب شده که مب عبور کرده از روی من به داخل حوبچه .شد استفاده

( 1-3شود. شکل )متر وارد شده و نهایتاً توسط یک کانا  به داخل استخر تخلیه می 3مرامش به طو  

 دهد. را نشان می کیدرولیه شگاهیمزما در موجود زاتیتجه پلاننمایی از 

 

 کیدرولیه شگاهیمزما در موجود زاتیتجه پلان -1-3شکل

 

  آن مشخصات و شده ساخته پلکانی سرریز-9-4

 به چوب نوعی از عدد پله 10 تعداد با و متر یک عرض و  ارتفاد درجه، 45 شیب با پلکانی سرریز یک

دانسیته یکسان در طو   دارای هاورقهاین گر ت.  قرار مزمایش مورد و شده ساخته (pvc)  ومیزه نام

ختلف م یهارنگچوب، امکان تولید در  طرح هاییلم ورق، سطح صیغلی با قابلیت روکش شدن با انواد 

 . را دارند
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است،  ترکوچک ابعاد با ولی واقعی طرح از اینمونهساختن  هیدرولیکی -  یزیکی نمونه از منظور

 رغم اینکهعلی. باشد واقعی نمونه با منطبق شده کوچک نمونه در هیدرولیکی یر تارها که طوریبه

تری به همراه داشته و تنها هزینه بیش یدارا ریابی هایمد  نسبت به هیدرولیکی - یزیکی هاینمونه

 شباهت اصل به  یزیکی مد  در هیدرولیکیر تار  که منجا از ولی ،برای یک شرایط استفاده هستند

-  یزیکی مد  هنوز کرد، یشبیه ساز راحتی به توانمی را یبعد سه هایجریان و داشته، یتربیش

 هیدرولیکی هایپدیدهاز  یبسیار این، بر علاوه. دارند وسیعی کاربرد علم هیدرولیک در هیدرولیکی

حل  در برخی موارد یا بوده، پیچیده یا حاکم ریابی روابط که باشندمیپیچیدگی  چنان من یدارا

های شکل .شودتوصیه نمی هامن ی حلبرا تحلیلی هایروش نتیجه، در نیست؛ پذیر امکان هنوز هامن

 دهد. ( نمایی از سرریز قبل و بعد از نصب را نشان می3-3( و )3-2)

 

 

 روش انجام آزمایش-9-5

د و یدگر بندیمبکامل  طوربه لوم نصب و  دستپایینابتدا مد   یزیکی سرریز در ن مطالعه، یدر ا

 وسیلهبهجاد و سطح من ینظر ا مصالح مورد از مترسانتی 20به ارتفاد  زیسرر دستپایینبستر سپس 

تر  لوم هم سطح با مصالح بس یانتها ز دریسنگ نیواحد تور یک. گردید یصاف و ا ق کاملاً تخته و تراز 

 (نصب از بعد)  یپلکان زیسرر از یینما -3-3شکل نمایی از سرریز پلکانی ) قبل از نصب( -2-3 شکل
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ر ته گ از شسته شدن مصالح در نظر یریجلوگ یمختلف( برا بندیدانه)رسوب ریزدانه و درشت دانه با 

 یجیتروپمپ روشن و با باز شدن تدرک، الاستبسته  کاملاً لوم  ییچه انتهایدر حالی که د. در ادامه درش

و پس  گردید وارد  لوم مخزن ورودی فکاز  ینچیا  6ق لوله یاز طر یمب به مرام انی، جریر ورودیش

ن یو مخر هاماسهه ک یان تا زمانیجر ی. مقدار دبشدمنتقل  دستپایینز به سمت یسررروی از عبور از 

 یبد ان با بالا نگه داشتن عمق پایاب،هم زم ،از من ماند و بعد یم باقکمستغرق شد  طور کاملبهپله 

مق اب تا عی، عمق پادستپایینبا باز کردن دریچه مورد نظر حاصل شد و سپس  یا ت تا دبیش یا زا

رات که ذ بود یش زمانیو خاتمه مزما شدش شرود یمزما، عمق پایاب با تنظیمد. شن مورده ییمورد نظر پا

 د.یرسحالت تعاد   به یو حفره مبشستگ شدندنمیمنتقل  دستپایینشده بستر به  بندیدانه

 منظوربهشد.  ثانیه انجام لیتر بر 16و 5/13، 5/11 ،5/9، 5/7، 5/5، 5/2مختلف  هایدبیبا  هامزمایش

ریلی استفاده شد که امکان جابجای در هر دو امتداد  سنجگیری پرو یل مبشستگی از یک عمقاندازه

 طولی و عربی را برای عمق سنج مهیا کرده بود.

 هاایشآزمشرح -9-6

سرریز  دستبار مصالح با قطر مشخص در پایین . هرانجام شدبا مصالح درشت دانه  ها ابتدامزمایش

 .زمایش انجام گر تد، و با یک دبی و عمق پایاب مشخص مشپلکانی ریخته و سطح من صاف و هموار 

، مصالح شسته شده به درون حفره مبشستگی برگردانده شده هاگیریاندازهمزمایش و انجام  اتمام بعد از

عمق پایاب دوباره با همان شرایط قبل مزمایش و با ا زایش و سطح مصالح همانند قبل هموار گردیده 

 .شدجدید انجام می

 یهایریگاندازهبا توجه به اینکه مصالح استفاده شده یکنواخت هستند. لذا بعد از انجام مزمایش و انجام 

، 3/0بندی مصالح چهار دانهبا  هامزمایش. با توجه به این توبیحات گرددمیلازم، و مزمایش بعدی شرود 

 انجام شد. مترمیلی 8/6، 5/3، 1
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 شده در آزمایشگاه گيریاندازهپارامترهای  -9-7

ا در تعیین ، لذنداشده بعدبیبر مبشستگی بر اساس قوانین منالیز ابعادی  مؤثرکه پارامترهای  جاییمناز 

باید  هامزمایش. انجام باشدمیتنها عامل محدود کننده امکانات موجود  هامزمایشو انتخاب محدوده 

باشد که دامنه تغییرات پارامترها وسیع باشد. در این تحقیق انتخاب پارامترها به شکلی صورت  ایگونهبه

هت تجزیه و ج اتفاق ا تد. حتماًگر ته که حداکثر مبشستگی به کف نرسد و همچنین پدیده مبشستگی 

ذرات  سطاز قطر متو نداگردیدندکه عبارت گیریاندازهتحلیل ابعاد مبشستگی، پارامترهای مختلفی 

(D50)دبی در واحد عرض میدمی به دست بندی، از طریق منحنی دانه .(q) عمق پایاب ،(yt).  

ثر عمق حداکبه  توانمی باشدمیمربوط به ابعاد مبشستگی  گیری شده در این تحقیقاندازهپارامترهای 

 اصله انتهای حفره مبشستگی ، (𝐿𝑠)،  اصله محل وقود حداکثر عمق مبشستگی از سرریز (𝑑𝑠)مبشستگی 

ی مواد نشینتهاز  ناشی و ارتفاد تپه ایجاد شده (𝑤𝑠)، حداکثر عرض حفره مبشستگی (𝐿𝑐)از سرریز 

 اشاره کرد. (𝐻𝐶) دست حفرهدر پایین  رسایش یا ته

 جریان دبی گيریاندازه -9-8

 برای دستگاه این( استفاده شد. pmagاز جریان سنج الکترومغناطیسی )ان یجر گیریبرای اندازه

  .باشدمی مناسب کاملاً  ،مب در معلق جامد مواد از میزان محدودی با البته رسانا مایعات دبی سنجش

m3 0/2 از دستگاه اینگیری شده توسط دبی اندازه محدوده

h⁄ 30000  تا  m3

h⁄  خطای درصد و 

 یسیمغناط یبر قانون القا یمبتن یسیمغناط هایسنجدبیاساس کار سیستم  .باشدمی% 0/5± من 

 کند در من ولتاژ تکحر یسیدان مغناطیم یکدر  ییه هرگاه رساناکانگر من است یه بکاست  ی اراد

 .شودمیجریان القاء 

faraday′s law: E = KBDV 
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 ،B یسیاطندان مغیقدرت م، و Dرسانا  یپهنا، Vسرعت رسانا ماً متناسب با ی، مستقییمقدار ولتاژ القا

را  ییولتاژ القا الکترودها کندمیعبور  Vبا سرعت  یسیدان مغناطیع رسانا از میه ماک ی. هنگامباشدمی

واره یوتاه با دکزوله از اتصا  یدارد )بدنه ا یبستگ الکترودهان یرسانا به  اصله ب یپهنا .کنندمیا ت یدر

 دانیه قدرت مکل من یبه دلع رسانا است و یله سرعت ماین وسیر ای(، تنها متغکندمی یریجلوگ

 متناسب سرعت با ماًیمستق ،E یثابت نگه داشته شده است ولتاژ خروج الکترودهاو  واصل  یسیمغناط

 . است

 به دلیل و کندنمی ایجاد سیا  جریان برابر در انسدادی و ندارد متحرکی قطعه گونههیو سنجدبی این

  ، مایعاتهادوغاب دبی سنجش برای ندارد گیریاندازه برای سیا  ویسکوزیته و دانسیته به نیازی منکه

  )راه جریان سر بر مانع وجود عدم دلیل )به هامن در  شار ا ت عدم وجود با .باشدمی مناسب خورنده

  .باشد مغناطیسیغیر  و الکتریسیته رسانای باید استفاده مورد . سیا باشدنمی مناسب گازها برای

 

 

 

 

 سنجنمایی از جریان -4-3 شکل
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 هوادهی سرریزها -9-3

ان یجر یون هوادهیتاسیاز کاو یاز خسارت ناش یریجلوگ یبرا هاروش ترینیی از مؤثرترین و اقتصادکی

. شوندیمزها ساخته یسرر یان بر رویجر یهواده منظوربههستند که  ییهاسازه هاهواده. باشدیم

 د   یزیکی استفادهاغلب از م هاهواده یطراح یده است و برایچیپار یان مب بسیزم ورود هوا به جریمکان

خیلی کوچک  هایدبیدر صورت عدم هوادهی، جت جریان ریزشی به سرریز نزدیک شده و در  .شودیم

طبیعی از زیر سفره جریان  طوربهواقعی نیز هوادهی  هاینمونه. در شودنمیاز بدنه سرریز جدا  عملاً

 .شودمیریزشی انجام 

 

 عمق آبشستگی گيریاندازه -9-11

ی از عمق مبشستگی و ارتفاد رسوب گذاری ناش گیریاندازهپس از تمام شدن هر مزمایش اقدام به 

 مترمیلی 5/0ای با دقت نقطه سنجگردید. برای این منظور از عمقدستهای شسته شده در پایینرسوب

 قابلیت جابجایی در راستای طولی و عربی را دارد.شد که بر روی یک ریل سوار شده و استفاده 

من با  و صفر رودمیمدرد است که برای قرائت سطح بستر یا سطح جریان بکار  ٔ میلهاین دستگاه یک 

ه عمق مبشستگی میلگیری انجام مزمایش برای اندازه بعد از .سطح روئی مصالح مطابقت داده شده است

 منظوربه مید. به دست گذاریمبشستگی و ارتفاد رسوبتا عمق  مدرد را در داخل رسوبات  رو کرده

 مترمیلی 1سنجی با دقت دست سرریز پلکانی نیز از عمقگیری عمق مب در بالادست و پاییناندازه

 استفاده گردید.

 

 تحليل ابعادی -9-11

لی کار نمونه اص بر رویکه بررسی تأثیر هر یک از متغیرها اند به متغیرهای زیادی وابسته اغلب هاپدیده

ابعادی حل شده است بدین ترتیب که  تحلیلاست این مشکل با استفاده از  گیریوقتهزینه و  پر

ها نسبت به که تعداد من مورده به دسترا  یتک تک متغیرها، اعداد بدون بعد بررسی تأثیر جایبه
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 تحلیل از هدفدر واقع  .کنیماستفاده می های مورد نظردر بررسی پدیده هامنو از  تر بودهمتغیرها کم

ابعادی  تحلیل از استفاده . بابعد استبی پارامترهای صورتبه هامن بندیگروهابعادی، کاهش متغیرها و 

من  مختلف متغیرهای بین و نموده تحلیل و تجزیه را پیچیده ایرابطه هاحالت از بسیاری در توانمی

 یزیکی  شرایط با منطبق و ترساده معمولاً ممده به دست رابطه که نمود ایجاد را صحیحی روابط پدیده

 .باشدمی

 و قابل ساده کاربرد دارای ،دارمعنی باید مذکور رابطه که است این نظر مورد رابطه مورد در مهم نکته

 رابطه صحیح یک در که است استوار اصل این بر ابعادی باشد. تحلیل محاد سیستم هر در استفاده

 اصلی دستگاه پارامترهای حسب بر دارند وجود رابطه طر ین در که مختلفی هایکمیت هرگاه  یزیکی،

 دستگاه باشد. پارامترهای اصلی برقرار کامل تشابه و تجانس طرف دو هر در شوند، نوشته محادی یکاهای

 بایستی  یزیکی،صحیح  رابطه یک طر ین در ترتیب بدین و باشدمی زمان و جرم طو ، شامل مختلف

 .باشد یکسان پارامترها نمای

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمیابعادی در کارهای مزمایشگاهی  تحلیل  کارگیریبهاز مزایای 

  با تجزیه و تحلیل ابعادی از تعداد متغیرهایی که برای مطالعات مد  هیدرولیکی لازم است

 .شودمیکاسته 

  کندمیبیان  بعدبیتابعی با جملات  صورتبهتجزیه و تحلیل ارتباط بین متغیرها را. 

  صورتبهرا  هامزمایشبرنامه  توانمیکه  کندمیتجزیه و تحلیل ابعادی مسئله را چنان طرح 

 سیستماتیک و ساده شده در حداقل زمان ممکن انجام داد.

 باشدمیقابل استفاده  گیریاندازه هایسیستمبدون بعد مستقل از دستگاه محاد و  هاینسبت. 

  را از یک سیستم محاد به سیستم  هاکمیت گیریاندازهتجزیه و تحلیل ابعادی تبدیل واحدهای

 .سازدمیدیگر مسان 
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)باکینگهام(، روش   πبه روش توانمیمختلفی برای منالیز ابعادی وجود دارد که از من جمله  هایروش

)باکینگهام(   π، روش وق یهاروشاشاره کرد. در بین  بعدیبی هابربحاصلی لی و روش ماتریسری

. شودیممختلف  یزیکی استفاده  یهادهیپددر  مؤثربدون بعد  یهانسبتگسترده جهت تعیین  طوربه

 باکینگهام انجام گر ته است. π تجزیه و تحلیل ابعادی به روش نامهانیپادر این 

 پلکانی سرریزهای دستپایينعمق آبشستگی در  بر مؤثر پارامترهای ابعادی تحليل-9-11-1

 :پلکانی یاز سرریزها دستپایینعمق مبشستگی در  بر مؤثر عوامل تعیین

 صورت سازه این در مورد محققین بیشتر ٔ  وسیلهبهکه  گر ته صورت مطالعات و سرریز نود به توجه با 

 :باشندمی زیر شرح به پلکانی یسرریزها دستپایینعمق مبشستگی در  مؤثر عوامل گر ته است،

، جرم (𝜌𝑤)سیا   مخصوص جرم ،(𝜇) دینامیکیلزجت   :شامل سيال به مربوط خصوصيات-الف

 .(𝑔) ثقل  شتاب و (𝜌𝑠)مخصوص رسوب 

عمق  ،(𝑦)جریان  عمق (𝑣) ، جریان سرعت: شامل هيدروليک جریان به مربوط خصوصيات-ب

 (.𝑞)دبی در واحد عرض جریان  و (𝑦𝑐)بحرانی 

 تعداد  ،(𝑙) هاپله ممدگی پیش ، طو (ℎ) هاپلهارتفاد  :شامل سرریز هندسی خصوصيات-ج

 (.𝑑50)و قطر ذرات رسوبی  (𝐻𝑑𝑎𝑚) سرریز کل ارتفاد ،  (𝑁)پله

,𝑞) :ر عبارتندازسه متغیر تکراری باید انتخاب شود. این سه متغی 𝑦𝑡, 𝜌𝑤).  

 دهد.دست سرریز پلکانی را نشان می( پارامترهای مؤثر بر عمق مبشستگی در پایین1-3)جدو  

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 بر عمق مبشستگی مؤثرپارامترهای  1-3جدو  

 بعد پارامتر واحد پارامتر پارامتر ردیف

1 𝑞 ∗ sm2
 

12 TL 

2 𝑔 2
sm 

2LT 

3 𝑦𝑡  ∗ 𝑚 L 

4 𝑦𝑐 𝑚 L 

5 𝜌𝑠 3mkg 
3ML 

6 𝜌𝑤  ∗ 3mkg 
3ML 

7 𝐻𝑑𝑎𝑚 𝑚 L 

8 ℎ 𝑚 L 

9 𝐿 𝑚 L 

11 θ - - 

11 𝑁 - - 

12 𝑑50 𝑚 L 

13 𝑑𝑠 𝑚 L 

14 μ sm2
 

12 TL 

 

ع زیر صورت تابتوان بهبا توجه به متغیرهای ذکر شده پارامترهای مؤثر بر روی عمق مبشستگی را می

 نمایش داد. 

0),,,,,,,,,,,,,( 50 NddLhHyygqf sdamctws  

 به شرح زیر است: بعدها با ابعاد مشابه پارامترهای بیبا توجه به پارامتر
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frاو   بعدپارامتر بی
q

gyt 
2

3

1 پنجم بعدو پارامتر بی Re5 
vy


 برب و همچنین از حاصل

بعد دو پارامتر بی
gw

st

fq

gy 1
1

2

3















 میدبه دست می. 

 توان تابع زیر را مشخص کرد.باکینگهام نهایتاً می π با انجام منالیز ابعادی به روش

 

 

 حالت تعاد  پدیده مبشستگی است رلعه بررسی اثر پارامترهای مؤثر دبا توجه به اینکه هدف در این مطا

اند. شدهاز روابط حذف  هامزمایشدر  sو  wو همچنین به دلیل ثابت بودن لذا عامل زمان حذف 

شود می 4000دست که مقدار من بیشتر از همچنین عدد رینولدز به دلیل مشفته بودن جریان در پایین

 ممده است. به دستزیر استفاده از منالیز ابعادی رابطه  لذا بااز رابطه حذف گردید، 
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 .:  رود ذرهgF: قطر ذرات رسوبی،50d،هاپله: تعداد Nهر پله
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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  مقدمه -4-1

و  بحث مورد نتایج و مشاهدات، شده یریگاندازه یهاشیمزما ، با استفاده ازنامهانیپا از  صل این در

 تحلیل و تجزیه انجام و شده یریگاندازه یهاداده از استفادهو همچنین با  است گر ته قرار بررسی 

 شده هارائ سرریز پلکانی دستنییپابرمورد حداکثر عمق مبشستگی در  برای رگرسیونی روابط مماری

  . در نهایت نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل مماری با نتایج مشاهداتی مقایسه شده است.است

 سرریز پلکانی دستنییپامبشستگی در  ابعاد حفره یبررسی تغییرات دبی رو 

 سرریز پلکانی دستنییپامبشستگی در  ابعاد حفره بررسی تغییرات قطر مصالح روی 

 سرریز پلکانی دستنییپامبشستگی در  ابعاد حفره بررسی تغییرات عمق پایاب روی 

 

 مشاهدات آزمایشگاهی -4-2

 طوربه، در این تحقیق شده پرداخته هامن از حاصل نتایج و مزمایشگاهی مشاهدات بیان به بخش این در

-4شاهد در نظر گر ته شده است. در جدو  ) عنوانبهمزمایش من  14مزمایش انجام شده که  100کلی 

 ( مشخصات متغیرهای مزمایش مورده شده است.1

 مشخصات متغیرهای مزمایش -1-4 جدو 

 مقدار پارامتر

Q  16 5/13 5/11 5/9 5/7 5/5 5/2 دبی بر حسب لیتر بر ثانیه 

𝑑50 8/6 5/3 1 3/0 ترمیلیمحسب  قطر مصالح بستر بر 

𝑦𝑡1 4 7/3 5/3 3/3 9/2 2 رمتحسب سانتی عمق پایاب اولیه بر * 

𝑦𝑡2 7/9 9 5/8 9/7 7 5 ترمعمق پایاب ثانویه بر حسب سانتی * 
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پلکانی را دست سرریز در پایین (𝒅𝒔) ( مقادیر حداکثر عمق مبشستگی3-4و جدو  )( 2-4در جدو  )

 (𝒚𝒕)بندی در عمق پایاب برای چهار نود دانه (𝒅𝟓𝟎)متر به ازای تغییرات قطر مصالح بر حسب سانتی

  مختلف ارائه شده است.

برای عمق  (𝑑50)به ازای تغییرات قطر مصالح  مترسانتیبر حسب  (𝑑𝑠)مقادیر حداکثر عمق مبشستگی  -2-4جدو  

 (𝑦𝑡1)پایاب اولیه 

 (litr/sدبی)

 

   𝑑50(𝑚𝑚) 

5/2 5/5 5/7 5/9 5/11 5/13 16 

3/0 4/3 1/5 3/7 * * * * 

1 3 5/4 7 7/7 * * * 

5/3 2 9/4 5/5 7 5/7 2/8 * 

8/6 3/1 3 5/3 1/5 4/5 1/6 1/8 

 

 عمق یبرا (𝑑50) مصالح قطر راتییتغ یازا به مترسانتی حسب بر (𝑑𝑠)ی مبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -3-4جدو 

 (𝑦𝑡2) ثانویه ابیپا

 (litr/sدبی)

 

   𝑑50(𝑚𝑚) 

5/2 5/5 5/7 5/9 5/11 5/13 16 

3/0 7/2 9/3 54/4 1/7 * * * 

1 2 5/3 5/4 1/6 9/6 * * 

5/3 1 2/3 7/3 7/5 6/6 4/7 * 

8/6 0 3/1 3 8/3 9/3 3/4 5 
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 بردست سرریز پلکانی را در پایین( 𝒅𝒔) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد( 7-4( تا جدو  )4-4جدو  )

ده ارائه ش مختلف (𝒅𝟓𝟎)بندی با ی چهار نود دانهبرا (𝒚𝒕) عمق پایاب راتییتغ یازا به متریسانت حسب

𝒅𝟓𝟎)است  = 𝟎/𝟑 𝒎𝒎 , 𝒅𝟓𝟎 = 𝟏 𝒎𝒎 , 𝒅𝟓𝟎 = 𝟑/𝟓 𝒎𝒎 , 𝒅𝟓𝟎 = 𝟔/𝟖 𝒎𝒎 .) عمق پایاب

نشان داده شده. منظور از عمق پایاب ثانویه، عمق مب در  (𝒚𝒕𝟐)و عمق پایاب ثانویه با  (𝒚𝒕𝟏)اولیه با 

 باشد که ا زایش یا ته است.دست حوبچه مرامش میپایین

 

 (𝑦𝑡) پایابعمق  راتییتغ یازا به مترسانتی حسب بر (𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -4-4جدو  

𝑑50ی برا  = 6/8 𝑚𝑚 

 (litr/sدبی)

 

   𝑦𝑡(𝑐𝑚) 

5/2 5/5 5/7 5/9 5/11 5/13 16 

𝑦𝑡1 3/1 3 5/3 1/5 4/5 1/6 1/8 

𝑦𝑡2 0 3/1 3 8/3 9/3 3/4 5 

 

 (y𝑡) ابیپا عمق راتییتغ یازا به مترسانتی حسب بر (𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -5-4 جدو 

𝑑50برای  = 3/5 𝑚𝑚 

 (litr/sدبی)    

 

   𝑦𝑡(𝑐𝑚) 

5/2 5/5 5/7 5/9 5/11 5/13 

𝑦𝑡1 2 9/4 5/5 7 5/7 2/8 

𝑦𝑡2 1 2/3 7/3 7/5 6/6 4/7 
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 (𝑦𝑡) ابیپا عمق راتییتغ یازا به مترسانتی حسب بر  (𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -6-4 جدو 

𝑑50 یبرا  = 1 𝑚𝑚 

 (litr/sدبی)

 
   𝑦𝑡(𝑐𝑚) 

5/2 5/5 5/7 5/9 5/11 

𝑦𝑡1 3 5/4 7 7/7 * 

𝑦𝑡2 2 5/3 5/4 1/6 9/6 

 

 (𝑦𝑡) ابیپا عمق راتییتغ یازا به مترسانتی حسب بر  (𝑑𝑠) یمبشستگ عمق حداکثر ریمقاد -7-4 جدو 

𝑑50 یبرا = 0/3 𝑚𝑚 
 (litr/sدبی)

   𝑦𝑡(𝑐𝑚) 
5/2 5/5 5/7 5/9 

𝑦𝑡1 4/3 1/5 3/7 * 

𝑦𝑡2 7/2 9/3 54/6 1/7 

 

 هانتایج آزمایش -4-9

ای در دست سرریز پلکانی و منالیز ابعادی طرح، برتاثیرگذار بر مبشستگی در پایینبا توجه به پارامترهای 

ها بر مبنای ثابت نگه داشتن همه متغیرها و تغییر یک پارامترهای مختلف، مزمایش تأثیرنظر گر تن 

وط مربهر پارامتر مشاهده شود. پس از انجام هر مزمایش اطلاعات  تأثیرصریح  طوربهمتغیر انجام شد تا 

 . من ترسیم گردیدبه عمق مبشستگی استخراد و نمودارهای 
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 دست سرریز پلکانیآبشستگی در پایين ابعاد حفره یبررسی تغييرات دبی رو -4-9-1

 (𝑑50) دست سرریز پلکانی با دبی متغیر وهای مشاهداتی پایین( پرو یل3-4( الی شکل )1-4شکل )

تغییرات  (1-4شکل )انجام شده است.  (𝑦𝑡1)ها با عمق پایاب اولیه متفاوت اختصاص دارد، این مزمایش

𝑑50عمق مبشستگی را برای  = 6/8 𝑚𝑚 نکات حائز اهمیتی در این دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

شود به ازای تک تک مقادیر اندازه جریان به کار ر ته در طور که ملاحظه میشکل وجود دارد، همان

گردد. سپس بخشی از رسوبات شسته شده پای سرریز یک حفره مبشستگی ایجاد می مزمایش ابتدا در

هد دمورد. این شکل نشان میوجود میدر طو  مسیر جریان روی هم انباشته شده و تپه مبشستگی را به

𝑄که به ازای دبی  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 1/3𝑐𝑚 دبی ،𝑄 = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑑𝑠حداکثر عمق مبشستگی  = 3𝑐𝑚دبی ،𝑄 = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3/5 𝑐𝑚 ،

𝑄دبی  = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 5/1 𝑐𝑚 دبی ،𝑄 = 11/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق

𝑑𝑠مبشستگی  = 5/4 𝑐𝑚 دبی ،𝑄 = 13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 6/1 𝑐𝑚  و دبی

𝑄 = 16 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 حداکثر عمق مبشستگی 𝑑𝑠 = 8/1 𝑐𝑚 باشد. لذا حداکثر مقدار مبشستگی در دبی می

𝑄 = 16 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  اتفاق ا تاد. نکته دیگری که در شکل وجود دارد این است که بر اساس حداکثر مقدار

گردیده است. و به ازای کاهش متری از سرریز تشکیل سانتی 150تا  85دبی جریان تپه در  اصله 

𝑄جریان این تپه به پای سرریز کشیده شده است. همچنین بر حسب حداکثر مقدار دبی  = 16 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

د یابباشد، و با کاهش دبی طو  گودا  مبشستگی کاهش میمتر میسانتی 85طو  گودا  مبشستگی 

𝑄طوری که برای دبی به = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 باشد و همچنین محل متر میسانتی 7تگی طو  گودا  مبشس

 گیرد.حداکثر عمق مبشستگی با ا زایش دبی از سرریز  اصله می
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𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -1-4ل شک = 6/8𝑚𝑚 با عمق پایاب اولیه ،𝑦𝑡1 

 

𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (2-4)شکل  = 3/5𝑚𝑚 این دهدنشان میهای مختلف در دبی .

𝑄دهد که به ازای دبی شکل نشان می = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 2 𝑐𝑚 دبی ،𝑄 =

5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 4 𝑐𝑚دبی ،𝑄 = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی

𝑑𝑠 = 5/5 𝑐𝑚 دبی ،𝑄 = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 7 𝑐𝑚 دبی ،𝑄 =

11/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 7/5 𝑐𝑚  و دبی𝑄 = 13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق

𝑑𝑠مبشستگی  = 8/2 𝑐𝑚 ترین دبی مزمایش شده باشد. لذا حداکثر مقدار مبشستگی در بیشمی𝑄 =

13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  است که بر اساس حداکثر مقدار اتفاق ا تاد. نکته دیگری که در شکل وجود دارد این

متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای کاهش سانتی 195تا  105دبی جریان تپه در  اصله 

𝑄جریان این تپه به پای سرریز کشیده شده است. همچنین بر حسب حداکثر مقدار دبی  =

13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  هش دبی طو  گودا  مبشستگی باشد، و با کامتر میسانتی 105طو  گودا  مبشستگی

𝑄طوری که برای دبی یابد بهکاهش می = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  باشد. متر میسانتی 16طو  گودا  مبشستگی

که  طوریشود طو  گودا  مبشستگی با دبی نسبت مستقیم دارد بهطور که در نمودار مشاهده میهمان
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مبشستگی با ا زایش مچنین محل حداکثر عمق یابد و هبا ا زایش دبی طو  گودا  مبشستگی ا زایش می

 گیرد.دبی از سرریز  اصله می

𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -2-4شکل  = 3/5𝑚𝑚،  با عمق پایاب اولیه𝑦𝑡1 

 

𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (3-4)شکل  = 1𝑚𝑚 از روی دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

𝑄شود که به ازای دبی مشخص میاین شکل  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3 𝑐𝑚  و

𝑄دبی  = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 7/7 𝑐𝑚 باشد، که حداکثر مقدار مبشستگی می

𝑄در دبی  = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠   اتفاق ا تاد. همچنین بر اساس حداکثر مقدار دبی جریان تپه مبشستگی در

شود. ر میتمتر تشکیل گردیده است. با کاهش دبی این تپه به پای سرریز نزدیکسانتی 150تا  75 اصله 

𝑄به ازای دبی  = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  باشد، و با کاهش دبی طو  متر میسانتی 75طو  گودا  مبشستگی

𝑄طوری که برای دبی یابد بهمبشستگی کاهش می گودا  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  10طو  گودا  مبشستگی 

( با ا زایش 2-4( و )1-4های )باشد. و همچنین محل حداکثر عمق مبشستگی همانند شکلمتر میسانتی

 گیرد.دبی از سرریز  اصله می
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𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -3-4شکل  = 1𝑚𝑚 ، با عمق پایاب اولیه𝑦𝑡1 

 

𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (4-4)شکل   = 0/3 𝑚𝑚 دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

𝑄ترین مقدار مبشستگی به ازای دبی کم = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 3/4𝑐𝑚  و طو  گودا  مبشستگی

𝑄مقدار مبشستگی به ازای دبی ترین باشد، بیشمتر میسانتی20 = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 7/3 𝑐𝑚 

ترین مقدار در بیش 155تا  85باشد. تپه مبشستگی در  اصله متر میسانتی 85و طو  گودا  مبشستگی 

𝑄دبی مورد مزمایش  = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 .روند تغییرات در تمامی حالات یکسان است. رخ داده است 

𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -4-4ل شک = 0/3 𝑚𝑚   ، با عمق پایاب اولیه𝑦𝑡1 
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( 𝑑50) سرریز پلکانی با دبی متغیر و دستپایینهای مشاهداتی ( پرو یل8-4( الی شکل )5-4شکل )

در اینجا منظور از  انجام شده است. (𝑦𝑡2)ها با عمق پایاب ثانویه دهد، این مزمایشمتفاوت را نشان می

دست سرریز پلکانی که با بستن انتهای حوبچه مرامش ، عمق پایاب در پایین(𝑦𝑡2) عمق پایاب ثانویه

 ا زایش داده شد به این ترتیب تأثیر عمق پایاب روی حداکثر عمق مبشستگی مورد بررسی قرار گر ت.

مختلف  ( 𝑑50) درباشد که ( می4-4) تا (1-4) نکته جالب ر تار مشابه این سری نمودارها با نمودارهای

امی که یابد ولی هنگدست سرریز پلکانی ا زایش میبا ا زایش دبی حداکثر عمق مبشستگی در پایین

یابد حداکثر عمق مبشستگی در شرایط هیدرولیکی مشابه کاهش ا زایش می (𝑦𝑡2)به  (𝑦𝑡1) عمق پایاب از

 شود.مشاهده می یابد. این روند در نمودارهای زیرمی

𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (5-4شکل ) = 6/8𝑚𝑚 دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

𝑄ترین مقدار مبشستگی مربوط به کم = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 1/5𝑐𝑚  10و طو  گودا  مبشستگی 

𝑄مقدار مبشستگی مربوط به ترین باشد، بیشمتر میسانتی = 16 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 5𝑐𝑚   و طو

به ازای دبی  135تا  55تپه مبشستگی در  اصله باشد. حداکثر مقدار متر میسانتی 55گودا  مبشستگی 

𝑄 = 16 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  به ازای دبی   40تا  14حداقل مقدار من در  اصله و𝑄 = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  محل باشد. می

 گیرد.سرریز  اصله میحداکثر عمق مبشستگی با ا زایش دبی از 

𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -5-4شکل  = 6/8 𝑚𝑚 ، با عمق پایاب ثانویه𝑦𝑡2 
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𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (6-4شکل ) = 3/5 𝑚𝑚 دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

𝑄ترین مقدار مبشستگی برحسب کم = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 1𝑐𝑚  10و طو  گودا  مبشستگی 

𝑄مقدار مبشستگی برحسب ترین باشد، بیشمتر میسانتی = 13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 7/4𝑐𝑚   و طو

به ازای دبی  155تا  80تپه مبشستگی در  اصله حداکثر مقدار باشد. متر میسانتی 80گودا  مبشستگی 

𝑄 = 13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برای دبی   30تا  10حداقل مقدار من در  اصله و𝑄 = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  باشد. می

 .گیردمحل حداکثر عمق مبشستگی با ا زایش دبی از سرریز  اصله می

𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -6-4شکل  = 3/5 𝑚𝑚 ، با عمق پایاب ثانویه𝑦𝑡2 

 

𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (7-4شکل ) = 1𝑚𝑚 روند دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

ترین مقدار مبشستگی مربوط شود کمطور که مشاهده میباشد، همانهای بالا میتغییرات همانند شکل

𝑄به  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 2𝑐𝑚  مقدار مبشستگی مربوط به ترین بیشو𝑄 = 11/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر

𝑑𝑠 = 6/9 𝑐𝑚   نکته دیگری که در شکل وجود دارد این است که بر اساس  حداکثر مقدار باشد. می

متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای کاهش سانتی 140تا  70دبی جریان تپه در  اصله 

𝑄جریان این تپه به پای سرریز کشیده شده است. بر حسب حداکثر مقدار دبی  = 11/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠   طو

وری طیابد بهباشد، و با کاهش دبی طو  گودا  مبشستگی کاهش میمتر میسانتی 70گودا  مبشستگی 
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𝑄که برای دبی  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  حداکثر باشد و همچنین محل متر میسانتی 8طو  گودا  مبشستگی

 گیرد.عمق مبشستگی با ا زایش دبی از سرریز  اصله می

𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -7-4 کلش = 1𝑚𝑚 ، با عمق پایاب ثانویه𝑦𝑡2 

 

𝑑50تغییرات عمق مبشستگی را برای  (8-4شکل ) = 0/3 𝑚𝑚 دهدهای مختلف نشان میدر دبی .

𝑄ترین مقدار مبشستگی مربوط به کم = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 2/7 𝑐𝑚  و طو  گودا  مبشستگی

𝑄مقدار مبشستگی مربوط به ترین باشد، بیشمتر میسانتی 10 = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برابر𝑑𝑠 = 5/4𝑐𝑚  و

 باشد.متر میسانتی 55طو  گودا  مبشستگی 

𝑑50سرریز پلکانی  دستپایینپرو یل مشاهداتی در  -8-4ل شک = 1𝑚𝑚 ، با عمق پایاب ثانویه𝑦𝑡2 
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یز پلکانی دست سررروی حداکثر عمق مبشستگی در پایینبا توجه به نتایج به دست ممده، تغییرات دبی 

 𝑑50دهد، با این تفاوت که هر چه ها و عمق پایاب مختلف روند یکسانی را نشان میبندیدر تمامی دانه

، عمق پایاب ا زایش 𝑑50یابد. اگر با ا زایش یابد مقدار مبشستگی در دبی مورد نظر کاهش میا زایش می

ابد و ییابد. همچنین طو  گودا  مبشستگی کاهش میای مییابد مقدار مبشستگی کاهش قابل ملاحظه

در واقع ا زایش دبی همراه با ا زایش حمل  .شودتر میمحل حداکثر عمق مبشستگی به سرریز نزدیک

 گردد.رسوب باعث ا زایش مبشستگی می

دست سرریزهای مبشاری به این نتیجه ( در بررسی میزان مبشستگی در پایین1385بی صانعی )مجت

 گردد.رسید که با ا زایش دبی در واحد عرض سرریز باعث ا زایش حداکثر عمق مبشستگی می

دست سرریز پلکانی در شرایط جریان ( در بررسی حداکثر عمق مبشستگی پایین1385شفاعی بجستان )

این نتیجه رسید که با ا زایش دبی جریان،  اصله محل وقود حداکثر عمق مبشستگی از انتهای به  ریزشی

 گردد.تر میسرریز بیش
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 دبیدرصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در اثر تغييرات -4-9-2

دست سرریز پلکانی صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین( در11-4( الی جدو  )8-4جدو  )

با قطر مصالح مختلف ارائه شده است. در شرایطی  (𝑦𝑡2)( و 𝑦𝑡1) اثر تغییرات دبی برای عمق پایابدر 

𝑑50و  (𝑦𝑡1)که عمق پایاب  = 6/8 𝑚𝑚 ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش باشد، بیش

مبشستگی مربوط ترین درصد کاهش باشد و کمدرصد می 95/83لیتر بر ثانیه برابر  5/2به  16دبی از 

 باشد. درصد می 56/5لیتر بر ثانیه برابر  5/9به  5/11به کاهش دبی از 

 قطر مصالحدبی دست سرریز پلکانی در اثر تغییرات صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پاییندر -8-4جدو  

𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 

𝑑50 (𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠کاهش دبی ) ردیف = 6/8 𝑚𝑚 

𝑦𝑡1 𝑦𝑡2 

 14 69/24 5/13به  16 1

 22 34/33 5/11به 16 2

 24 03/37 5/9به  16 3

 41 8/56 5/7به 16 4

 74 96/62 5/5به  16 5

 * 95/83 5/2به 16 6

 3/9 47/11 5/11به  5/13 7

 62/11 4/16 5/9به 5/13 8

 23/31 62/42 5/7به  5/13 9

 76/69 8/50 5/5به 5/13 11

 * 68/78 5/2به  5/13 11

 56/2 56/5 5/9به 5/11 12

 17/23 18/35 5/7به 5/11 13

 67/66 45/44 5/5به 5/11 14

 15/21 92/75 5/2به 5/11 15

 78/65 71/45 5/7به 5/9 16

 67/56 17/41 5/5به 5/9 17

 * 5/74 5/2به 5/9 18

 * 28/14 5/5به 5/7 19

 * 85/62 5/2به5/7 21

 * 67/56 5/2به 5/5 21
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𝑑50و  (𝑦𝑡2)در شرایطی که عمق پایاب  = 6/8 𝑚𝑚 ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط باشد، بیش

ترین درصد کاهش مبشستگی باشد و کمدرصد می 74لیتر بر ثانیه برابر  5/5به  16به کاهش دبی از 

 باشد.درصد می 56/2لیتر بر ثانیه برابر  5/9به  5/11مربوط به کاهش دبی از 

𝑑50های پایاب مختلف و ( برای عمق9-4)جدو   = 3/5 𝑚𝑚 ترین درصد دهد، بیشرا نشان می

باشد درصد می 6/75لیتر بر ثانیه برابر  5/2به 5/13مربوط به کاهش دبی از  (𝑦𝑡1)کاهش مبشستگی برای 

درصد  67/6لیتر بر ثانیه برابر  5/9به  5/11ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش دبی از و کم

لیتر بر  5/2به 5/13مربوط به کاهش دبی از  (𝑦𝑡2)ترین درصد کاهش مبشستگی برای بیش باشد.می

به  5/13ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش دبی از باشد و کمدرصد می 48/86ثانیه برابر 

 باشد.درصد می 81/10لیتر بر ثانیه برابر  5/11

مصالح  قطر برای دبیدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات حداکثر عمق مبشستگی در پایینصد کاهش در -9-4جدو  

𝑑50 = 3/5 𝑚𝑚 
𝑑50 (𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠کاهش دبی ) ردیف = 3/5 𝑚𝑚 

𝑦𝑡1 𝑦𝑡2 

 81/11 53/8 5/11به  5/13 1

 97/22 63/14 5/9به 5/13 2

 51 92/32 5/7به  5/13 3

 75/56 21/51 5/5به 5/13 4

 48/86 6/75 5/2به  5/13 5

 63/13 67/6 5/9به 5/11 6

 93/43 67/26 5/7به 5/11 7

 51/51 67/46 5/5به 5/11 8

 84/84 34/73 5/2به 5/11 9

 18/35 43/21 5/7به 5/9 11

 85/43 85/42 5/5به 5/9 11

 45/82 42/71 5/2به 5/9 12

 51/13 27/27 5/5به 5/7 13

 97/72 63/63 5/2به5/7 14

 75/68 50 5/2به 5/5 15
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𝑑50( برای عمق پایاب مختلف و 10-4جدو  ) = 1 𝑚𝑚 ترین درصد کاهش دهد، بیشرا نشان می

باشد و درصد می 03/61لیتر بر ثانیه برابر  5/2به  5/9مربوط به کاهش دبی از  (𝑦𝑡1)مبشستگی برای 

درصد  1/9لیتر بر ثانیه برابر  5/7به  5/9ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش دبی از کم

لیتر بر  5/2به 5/11مربوط به کاهش دبی از  (𝑦𝑡2)ترین درصد کاهش مبشستگی برای بیش. باشدمی

به  5/11ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش دبی از باشد و کمدرصد می 01/71ثانیه برابر 

 باشد.درصد می 59/11لیتر بر ثانیه برابر  5/9

 

 دبی برایدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پاییندر -10-4دو  ج

 𝑑50 = 1 𝑚𝑚 

𝑑50 (𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠کاهش دبی ) ردیف = 1 𝑚𝑚 

𝑦𝑡1 𝑦𝑡2 

 59/11 * 5/9به 5/11 1

 78/34 * 5/7به 5/11 2

 27/49 * 5/5به 5/11 3

 11/71 * 5/2به 5/11 4

 22/26 1/9 5/7به 5/9 5

 62/42 55/41 5/5به 5/9 6

 21/67 03/61 5/2به 5/9 7

 23/22 71/35 5/5به 5/7 8

 56/55 14/57 5/2به5/7 9

 85/42 34/33 5/2به 5/5 11

 

𝑑50( برای عمق پایاب مختلف و 11-4جدو  ) = 0/3 𝑚𝑚 ترین درصد کاهش دهد، بیشرا نشان می

باشد و درصد می 44/53لیتر بر ثانیه برابر  5/2به  5/7مربوط به کاهش دبی از  (𝑦𝑡1)مبشستگی برای 

درصد  13/30لیتر بر ثانیه برابر  5/5به  5/7ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش دبی از کم

ه لیتر بر ثانی 5/2به  5/9مربوط به کاهش دبی از  (𝑦𝑡2)ترین درصد کاهش مبشستگی برای بیش. باشدمی

لیتر  5/7به  5/9ترین درصد کاهش مبشستگی مربوط به کاهش دبی از باشد و کمدرصد می 97/61برابر 

 باشد.درصد می 15/9بر ثانیه برابر 
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 دبی برایدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پاییندر -11-4جدو  
𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚 

 (𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠کاهش دبی ) ردیف
𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚 

𝑦𝑡1 𝑦𝑡2 

 15/9 * 5/7به5/9 11

 17/45 * 5/5به5/9 12

 97/61 * 5/2به 5/9 13

 53/39 13/30 5/5به5/7 14

 14/58 42/35 5/2به5/7 15

 76/31 34/33 5/2به5/5 16

 

 

 

دست سرریز آبشستگی در پایين ابعاد حفرهبررسی تغييرات قطر مصالح روی  -4-9-9

 پلکانی

-بر حداکثر عمق مبشستگی در پایین  (𝑑50)قطر مصالح  تأثیر( به بررسی 14-4( تا شکل )9-4) شکل

های در نظر گر ته شده با ا زایش پردازند. در تمامی حالتهای مختلف میدست سرریز پلکانی در دبی

(𝑑50) یابد و همچنین با ا زایش حداکثر عمق مبشستگی کاهش می(𝑑50)  طو  گودا  مبشستگی

 شود.تر میکاهش و به سرریز نزدیک

𝑄دست سرریز پلکانی را  برای در پایین تغییرات عمق مبشستگی (9-4شکل ) = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق

𝑦𝑡1پایاب اولیه  = 2 𝑐𝑚 نکات مهمی در این شکل وجود دارد، به دهد. بندی مختلف نشان میدر دانه

د. سپس گردمصالح مختلف ابتدا در پای سرریز یک حفره مبشستگی ایجاد می ازای تک تک مقادیر قطر

 مورد. وجود میبخشی از رسوبات شسته شده در طو  مسیر جریان روی هم انباشته شده و تپه را به
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𝑑50بندی دهد که در دانهاین شکل نشان می = 0/3 𝑚𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3/4𝑐𝑚 ،

𝑑50بندی دانه = 1 𝑚𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3𝑐𝑚 ،بندی دانه𝑑50 = 3/5 𝑚𝑚  حداکثر

𝑑𝑠عمق مبشستگی  = 2𝑐𝑚 ،بندی دانه𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 1/3 𝑐𝑚 ،

𝑑50بندی در دانهباشد. لذا حداکثر مقدار مبشستگی می = 0/3 𝑚𝑚  اتفاق ا تاد. نکته دیگر این است

𝑑50که بر اساس  = 0/3 𝑚𝑚  متری از سرریز تشکیل گردیده است. و سانتی 45تا  25تپه در  اصله

به ازای ا زایش قطر مصالح این تپه به پای سرریز کشیده شده است. و با ا زایش قطر مصالح طو  گودا  

𝑑50بندی طوری که برای دانهیابد بهمبشستگی کاهش می = 6/8 𝑚𝑚  8طو  گودا  مبشستگی 

باشد. متر میسانتی 25طو  گودا  مبشستگی  𝑚𝑚 0/3بندی باشد، همچنین برای دانهمتر میسانتی

ر که ه طوریبهطو  گودا  مبشستگی با قطر مصالح نسبت عکس دارد شود طور که ملاحظه میهمان

کند، همچنین محل حداکثر عمق یابد طو  گودا  مبشستگی کاهش پیدا میا زایش می (𝑑50)چه 

 شود.تر میمبشستگی به سرریز نزدیک

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -9-4ل شک  = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 2 𝑐𝑚 
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𝑄دست سرریز پلکانی را  برای در پایین تغییرات عمق مبشستگی (10-4شکل ) = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق

𝑦𝑡2پایاب ثانویه  = 5 𝑐𝑚 ترین عمق مبشستگی مربوط به دانهکمدهد. نشان میبندی مختلف در دانه-

𝑑50بندی  = 3/5𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 1𝑐𝑚  متر سانتی 10 ، که برابرطو  گودا  مبشستگیترین دارای کمو

𝑑50بندی عمق مبشستگی مربوط به دانهترین باشد، بیشمی = 0/3𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 2/7𝑐𝑚   و طو

𝑑50نکته دیگر حائز اهمیت در شکل این است که بر اساس باشد. متر میسانتی 13گودا  مبشستگی  =

0/3 𝑚𝑚  متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای سانتی 40تا  13تپه مبشستگی در  اصله

𝑑50 بندیطوری که برای دانهبه ا زایش قطر مصالح این تپه به پای سرریز کشیده شده است. =

3/5 𝑚𝑚 متری از سرریز تشکیل شده است.سانتی 20تا10له تپه مبشستگی در  اص 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -10-4ل شک = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡2 = 5 𝑐𝑚 
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𝑄دست سرریز پلکانی را برای در پایین تغییرات عمق مبشستگی (11-4شکل ) = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق

𝑦𝑡1پایاب اولیه  = 2/9 𝑐𝑚 ترین مقدار مبشستگی مربوط به کمدهد. مختلف نشان می بندیدر دانه

𝑑50بندی دانه = 6/8𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 3 𝑐𝑚  باشد، بیشمتر میسانتی 19و طو  گودا  مبشستگی-

𝑑50بندی دانه مقدار مبشستگی مربوط بهترین  = 0/3𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 5/1 𝑐𝑚   و طو  گودا

𝑑50نکته دیگر این است که بر اساس . باشدمتر میسانتی 54مبشستگی  = 0/3 𝑚𝑚  تپه مبشستگی

متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای ا زایش قطر مصالح این تپه سانتی 100تا  54در  اصله 

𝑑50 بندیطوری که برای دانهبه به پای سرریز کشیده شده است. = 6/8 𝑚𝑚  تپه مبشستگی در  اصله

 ز سرریز تشکیل شده است.متری اسانتی  40تا19

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -11-4ل شک = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 2/9 𝑐𝑚 

 

𝑄 دست سرریز پلکانی را برای در پایین تغییرات عمق مبشستگی (12-4شکل ) = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق

𝑦𝑡2پایاب ثانویه  = 7 𝑐𝑚 ترین مقدار مبشستگی مربوط به دانهکمدهد. بندی مختلف نشان میدر دانه-

𝑑50بندی  = 6/8𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 1/5𝑐𝑚  ترین باشد، بیشمتر میسانتی 7و طو  گودا  مبشستگی

𝑑50بندی مقدار مبشستگی مربوط به دانه = 0/3𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 3/9𝑐𝑚  و طو  گودا  مبشستگی

شود این است که بر اساس ن شکل مشاهده میهای مهم که در ای. یکی از نکتهباشدمتر میسانتی 45
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𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚  متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به سانتی 150تا  50تپه مبشستگی در  اصله

𝑑50بندی طوری که برای دانهبه ازای ا زایش قطر مصالح این تپه به پای سرریز کشیده شده است. =

6/8 𝑚𝑚  متری از سرریز تشکیل شده است.سانتی  35تا10 تپه مبشستگی در  اصله 

Qدست سرریز پلکانی یینپرو یل مشاهداتی در پا -12-4ل شک = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡2 = 7 𝑐𝑚  

 

𝑄را برای  تغییرات عمق مبشستگی (13-4شکل ) = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق پایاب𝑦𝑡1 = 3/3 𝑐𝑚  در

𝑑50بندی با شود که برای دانهدهد. در این شکل مشاهده میبندی مختلف نشان میدانه = 6/8𝑚𝑚  

𝑑𝑠حداکثر عمق مبشستگی برابر  = 3/5𝑐𝑚  ترین باشد، بیشمتر میسانتی 20و طو  گودا  مبشستگی

𝑑50بندی مقدار مبشستگی مربوط به دانه = 0/3𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 7/3 𝑐𝑚  و طو  گودا  مبشستگی

یابد، گسترش تپه مبشستگی کاهش می (𝑑50)های قبل با ا زایش . همانند شکلباشدمتر میسانتی 86

 روند تغییرات یکسان است.
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Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -13-4ل شک = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 3/3 𝑐𝑚 

 

𝑄دست سرریز پلکانی را برای در پایین تغییرات عمق مبشستگی (14-4کل )ش = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق

𝑦𝑡2پایاب  = 7/9 𝑐𝑚 ترین مقدار مبشستگی مربوط به کمدهد. بندی مختلف نشان میدر دانه𝑑50 =

6/8 𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 3 𝑐𝑚 مقدار مبشستگیترین باشد، بیشمتر میسانتی 20و طو  گودا  مبشستگی 

𝑑50مربوط به  = 0/3 𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 5/4 𝑐𝑚  باشدمتر میسانتی 55و طو  گودا  مبشستگی. 

Qدست سرریز پلکانی در پایینپرو یل مشاهداتی  -14-4ل شک = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡2 = 7/9 𝑐𝑚 
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𝑄دست سرریز پلکانی را برای در پایین تغییرات عمق مبشستگی (15-4شکل ) = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با عمق

𝑦𝑡1پایاب اولیه  = 3/5 𝑐𝑚 ترین مقدار مبشستگی مربوط به کمدهد. بندی مختلف نشان میدر دانه

𝑑50 = 6/8𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 5/1 𝑐𝑚  مقدار ترین باشد، بیشمتر میسانتی 34و طو  گودا  مبشستگی

𝑑50مبشستگی مربوط به  = 1 𝑚𝑚  برابر𝑑𝑠 = 7/7 𝑐𝑚  متر میسانتی 75و طو  گودا  مبشستگی-

 .باشد

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -15-4ل شک = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑦𝑡1 = 3/5 𝑐𝑚 

های مختلف حداکثر عمق برای دبی (𝑑50)شود با ا زایش قطر مصالح طور که مشاهده میهمان

یابد و همچنین محل حداکثر عمق مبشستگی با ا زایش قطر دست سرریز کاهش میمبشستگی در پایین

یابد. در واقع هر چه طو  گودا  مبشستگی نیز کاهش میشود و تر میبه سرریز نزدیک (𝑑50) مصالح

ریز  رود میزان مبشستگی در رسوباتبندی ریزتر باشد به دلیل اینکه پتانسیل حمل رسوب بالا میدانه

های که همراه با ا زایش عمق پایاب بوده یابد. مقادیر حداکثر عمق مبشستگی در مزمایشا زایش می

که عمق پایاب ا زایش یا ته حداکثر عمق مبشستگی نسبت به عمق پایاب  یابد، یعنی زمانیکاهش می

 شود.یابد که این روند در نمودارها مشاهده میتری میاولیه کاهش بیش
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دست سرریز پلکانی در شرایط جریان ( در بررسی حداکثر عمق مبشستگی پایین1385شفاعی بجستان )

تأثیر  (𝑑50)دست و اندازه بندی پایینین نتیجه رسید که دانهبندی به ادر رابطه با تغییرات دانه ریزشی

تر بیش (𝑑50)طوری که در شرایط هیدرولیکی مشابه هرچه زیادی روی میزان عمق مبشستگی دارد. به

 یابد.تر و  اصله من از انتهای سرریز کاهش میشود میزان مبشستگی کم

زهای سرری دستپایینبندی مصالح بر حداکثر عمق مبشستگی ( در بررسی اثر دانه1386اردشیر مذر )

𝐻به این نتیجه رسید که پارامتر  ریزش مزاد

𝐷50
 بر روی حداکثر عمق مبشستگی بسیار مؤثر است. 

 

 بندی مصالحدرصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در اثر تغييرات دانه-4-9-4

 دست سرریزهای مختلف، عمق  رسایش در پایینهای جریان و رسوب در حالتسازیپس از انجام شبیه 

های انجام مزمایش محاسبه شد. سپس درصد کاهش عمق مبشستگی به پلکانی برای هر یک از حالت

-به دست ممد. در جدو  مقادیر درصد کاهش عمق مبشستگی در پایین (𝑑50)ازای تغییرات قطر مصالح 

 ه شده است.دست سرریز پلکانی در اثر تغییر قطر مصالح ارائ

رریز پلکانی در اثر تغییرات دست سصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین( در12-4) جدو 

 تقریباً شود گونه که مشاهده میهماندهد. را نشان می (𝑦𝑡1)با عمق پایاب اولیه  (𝑑50)بندی مصالح دانه

رین تبیش یابد.ا زایش میتگی نیز سدرصد کاهش عمق مبش قطر مصالح، با ا زایش حالاتتمامی  در

𝑑50مربوط به ا زایش قطر مصالح از درصد کاهش عمق مبشستگی  = 0/3 𝑚𝑚  به𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 

𝑄با  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  ترین مقدار من مربوط به ا زایش قطر مصالح از باشد و کمدرصد می 76/61برابر

𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚  به𝑑50 = 1 𝑚𝑚  با𝑄 = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  باشد.درصد می 2/4برابر 

رریز پلکانی در اثر تغییرات دست سصد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پایین( در13-4) جدو 

ترین درصد کاهش عمق بیشدهد. را نشان می (𝑦𝑡2)ه با عمق پایاب ثانوی (𝑑50)بندی مصالح دانه



76 
 

𝑑50مربوط به ا زایش قطر مصالح از مبشستگی  = 0/3 𝑚𝑚  به𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚  با𝑄 = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑑50ترین مقدار من مربوط به ا زایش قطر مصالح از باشد و کمدرصد می 67/66برابر  = 1 𝑚𝑚  به

𝑑50 = 3/5 𝑚𝑚  با𝑄 = 9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  شود قطر طور که مشاهده میباشد. هماندرصد می 55/6برابر

و ست سرریز پلکانی دارد، تأثیر این ددی در پایینمصالح و عمق پایاب تأثیر زیادی در میزان مبشستگ

 پارامتر با هم در کاهش حداکثر عمق مبشستگی قابل ملاحظه است.

الح مص بندیدانهدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پاییندر -12-4جدو  

(𝑑50) ( با عمق پایاب اولیه𝑦𝑡1) 

𝑦𝑡1 
-میلی 1به  3/0مصالح از ا زایش قطر 

 متر

 5/3به  3/0ا زایش قطر مصالح از 

 مترمیلی 8/6به  3/0ا زایش قطر مصالح از  مترمیلی

𝑄
= 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄
= 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

2/4 77/11 76/11 65/24 56/21 17/41 05/52 2/41 76/61 

 مترمیلی 8/6به  1ا زایش قطر مصالح از  مترمیلی 5/3به  1ا زایش قطر مصالح از 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

1/9 42/21 12/11 34/33 77/33 50 34/33 67/56 

 مترمیلی 8/6به  5/3ا زایش قطر مصالح از 

𝑄 = 16 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 13/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 11/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

* 6/25 28 14/27 36/36 25 35 
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الح مص بندیدانهدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پاییندر -13-4جدو  

(𝑑50) ( با عمق پایاب ثانویه𝑦𝑡2) 

𝑦𝑡2 

 مترمیلی 5/3به  3/0از  ا زایش قطر مصالح مترمیلی 1به  3/0ا زایش قطر مصالح از 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

1/14 13/30 25/10 92/25 72/19 63/42 95/17 96/62 

 مترمیلی 5/3به  1ا زایش قطر مصالح از  مترمیلی 8/6به  3/0ا زایش قطر مصالح از 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 11/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

47/46 48/53 67/66 35/4 55/6 78/17 57/8 50 

 مترمیلی 8/6به  5/3ا زایش قطر مصالح از  مترمیلی 8/6به  1مصالح از  ا زایش قطر

𝑄 = 11/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

47/43 7/37 34/33 95/62 90/40 34/33 92/18 375/59 

 

 

دست سرریز آبشستگی در پایين ابعاد حفرهبررسی تغييرات عمق پایاب روی  -4-9-5

 پلکانی

سی پارامتر مورد بررباشد. تأثیر سرریز پلکانی روی حداکثر عمق مبشستگی میهدف در این تحقیق، 

بر حداکثر  عمق پایاب تأثیربه بررسی ( 26-4) تا شکل( 16-4) شکل باشد.میعمق پایاب ر تغییدیگر، 

طور که مشاهده همان پردازند.های مختلف میدر دبی دست سرریز پلکانیعمق مبشستگی در پایین

یابد و همچنین با ا زایش عمق پایاب شود با ا زایش عمق پایاب حداکثر عمق مبشستگی کاهش میمی

ابل ق مربوطهوند در تمامی نمودارهای این رشود. تر میطو  گودا  مبشستگی کاهش و به سرریز نزدیک

 مشاهده است.
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𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی  ( پرو یل مشاهداتی در پایین16-4) شکل = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 با دانه-

𝑑50بندی  = 6/8 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) شود دهد. در این شکل مشاهده میمختلف نشان می

𝑦𝑡که برای عمق پایاب  = 2/9 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3 𝑐𝑚  24و طو  گودا  مبشستگی 

𝑦𝑡باشد. با ا زایش عمق پایاب متر میسانتی = 7 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 1/3 𝑐𝑚  کاهش

𝑦𝑡بر اساس  باشد. نکته دیگر این است کهمتر میسانتی 15یا ته است و طو  گودا  مبشستگی  =

2/9 𝑐𝑚   متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای ا زایش عمق سانتی 45تا  24اصله تپه در

شود در شرایط هیدرولیکی طور که مشاهده میهمانپایاب این تپه به پای سرریز کشیده شده است. 

 یابد. یکسان به ازای ا زایش عمق پایاب مقدار مبشستگی کاهش می بندیمشابه و دانه

Qدست سرریز پلکانی داتی در پایینمشاهپرو یل  -16-4شکل  = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 
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𝑄دست سرریز پلکانی را برای ( پرو یل مشاهداتی در پایین17-4) شکل = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠   با𝑑50 =

6/8 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) شود که برای عمق دهد. در این شکل مشاهده میمختلف نشان می

𝑦𝑡پایاب  = 3/3 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3/5 𝑐𝑚   متر سانتی 32و طو  گودا  مبشستگی

𝑦𝑡باشد. با ا زایش عمق پایاب می = 7/9 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3 𝑐𝑚  کاهش یا ته است

𝑦𝑡همچنین بر اساس . باشدمتر میسانتی  25و طو  گودا  مبشستگی  = 3/3 𝑐𝑚  32تپه در  اصله 

متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای ا زایش عمق پایاب این تپه به پای سرریز سانتی 65 تا

 کشیده شده است.

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -17-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 

𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی ( تغییرات عمق مبشستگی در پایین18-4) شکل = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠   با

𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) دهد که برای دهد. این شکل نشان میمختلف را نشان می

𝑦𝑡عمق پایاب  = 3/5 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 5/1 𝑐𝑚  40و طو  گودا  مبشستگی 

𝑦𝑡باشد. با ا زایش عمق پایاب متر میسانتی = 8/5 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3/8 𝑐𝑚 

𝑦𝑡همچنین بر اساس  باشد.متر میسانتی  34کاهش یا ته است و طو  گودا  مبشستگی = 3/5 𝑐𝑚 

متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای ا زایش عمق پایاب این سانتی 95تا  40تپه در  اصله 

 تپه به پای سرریز کشیده شده است.
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Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -18-4شکل = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 

 

𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی  ( تغییرات عمق مبشستگی در پایین18-4) شکل = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠   با

𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 های پایابدر عمق (𝑦𝑡) دهد. نکته قابل توجه این است که روند مختلف نشان می

ابد. یبا ا زایش عمق پایاب حداکثر عمق مبشستگی کاهش می تغییرات تمامی نمودارها یکسان است و

 کند.همچنین گسترش طو  مبشستگی کاهش پیدا می

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -19-4شکل = 11/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 
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-بیددست سرریز پلکانی را برای  در پایین مبشستگیتغییرات عمق ( 21-4( و شکل )20-4های )شکل

𝑑50( لیتر بر ثانیه برای 5/16، 5/13های ) = 6/8 𝑚𝑚 های پایابدر عمق (𝑦𝑡) دهد. مختلف نشان می

یکسان به ازای ا زایش عمق  بندیشود در شرایط هیدرولیکی مشابه و دانهطور که مشاهده میهمان

 . در تمامی نمودارها این روند قابل مشاهده است.یابدپایاب مقدار مبشستگی کاهش می

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -20-4شکل = 13/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 

 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -21-4شکل = 16 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 
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𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی ( پرو یل مشاهداتی در پایین22-4) شکل  = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 با دانه-

𝑑50بندی  = 3/5 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) دهد. از روی این شکل مشخص مختلف نشان می

𝑦𝑡شود که برای عمق پایاب می = 2 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 2 𝑐𝑚    و طو   گودا

𝑦𝑡باشد. برای عمق پایاب متر میسانتی 18مبشستگی  = 5 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 1 𝑐𝑚 

𝑦𝑡بر اساس باشد. نکته مهم شکل این است که متر میسانتی 10و طو  گودا  مبشستگی = 2 𝑐𝑚  تپه

متری از سرریز تشکیل گردیده است. و به ازای ا زایش عمق پایاب این تپه سانتی 30تا  18در  اصله 

 کشیده شده است.  به پای سرریز

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -22-4شکل = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 

 

𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی ( تغییرات عمق مبشستگی در پایین23-4) شکل = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با

𝑑50بندی دانه = 3/5 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) از روی این شکل مشخص دهد. مختلف نشان می

𝑦𝑡شود که برای عمق پایاب می = 2/9 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 4 𝑐𝑚    و طو  گودا

𝑦𝑡باشد. برای عمق پایاب متر میسانتی 45مبشستگی  = 7/9 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 =

3/2 𝑐𝑚 بر اساس باشد. همچنین متر میسانتی  32و طو  گودا  مبشستگی𝑦𝑡 = 2/9 𝑐𝑚  تپه در

-2.5

-2.1

-1.5

-1.1

-1.5

1.1

1.5

1.1

1 1 2 4 7 11 15 21 25 31

d
s 

(c
m

)

x (cm)

yt=2 cm

yt=5 cm



83 
 

𝑦𝑡متری و برای سانتی 70تا  45 اصله  = 7𝑐𝑚  متری از سرریز تشکیل سانتی 65تا  32تپه در  اصله

 .گردیده است

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -23-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 

 

𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی ( تغییرات عمق مبشستگی در پایین24-4) شکل = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با

𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) دهد. نکته قابل توجه این است که روند مختلف نشان می

ابد. یبا ا زایش عمق پایاب حداکثر عمق مبشستگی کاهش می تغییرات تمامی نمودارها یکسان است و

 کند.پیدا می همچنین گسترش طو  مبشستگی کاهش

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -24-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 
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های دبیدست سرریز پلکانی را برای ( پرو یل مشاهداتی در پایین26-4( و شکل )25-4های )شکل

𝑑50بندی ( لیتر بر ثانیه برای دانه5/11، 5/9) = 3/5 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡 ) مختلف نشان

یکسان به ازای ا زایش  بندیشود در شرایط هیدرولیکی مشابه و دانهطور که مشاهده میهماندهد. می

 . در تمامی نمودارها این روند قابل مشاهده است.یابدعمق پایاب مقدار مبشستگی کاهش می

 
Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -25-4شکل = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 

 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -26-4شکل = 11/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 
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𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی ( تغییرات عمق مبشستگی در پایین27-4) شکل = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با

𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) تغییرات همانند نمودارهای قبل دهد. روند مختلف نشان می

 باشد.می

 
Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -27-4شکل = 13/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 3/5  𝑚𝑚 

 

𝑄دست سرریز پلکانی را برای دبی ( تغییرات عمق مبشستگی در پایین28-4) شکل = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با

𝑑50بندیدانه = 1𝑚𝑚  های پایاب در عمق(𝑦𝑡) دهد. از روی این شکل مشخص مختلف نشان می

𝑦𝑡شود که برای عمق پایاب می = 2 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3 𝑐𝑚   و طو  گودا  مبشستگی

𝑦𝑡باشد. برای عمق پایاب متر میسانتی 10 = 5 𝑐𝑚 حداکثر عمق مبشستگی 𝑑𝑠 = 2 𝑐𝑚   و طو

𝑦𝑡بر اساس باشد. همچنین متر میسانتی 8گودا  مبشستگی  = 2𝑐𝑚  سانتی 20تا  10تپه در  اصله-

𝑦𝑡متری و برای  = 5 𝑐𝑚  متری از سرریز تشکیل گردیده استسانتی 15تا  8تپه در  اصله. 
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Qدست سرریز پلکانی پایینپرو یل مشاهداتی در  -28-4شکل  = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 

 

𝑄( پرو یل مبشستگی را برای دبی 29-4) شکل = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 بندیبا دانه𝑑50 = 1 𝑚𝑚  در عمق-

𝑦𝑡شود که برای عمق پایاب دهد. از روی این شکل مشخص میمختلف نشان می (𝑦𝑡)های پایاب  =

2/9 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 4/5 𝑐𝑚   باشد. متر میسانتی 43و طو  گودا  مبشستگی

𝑦𝑡برای عمق پایاب  = 7 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 3/5 𝑐𝑚 17و طو  گودا  مبشستگی  

𝑦𝑡بر اساس باشد. همچنین متر میسانتی = 2/9 𝑐𝑚  متری و برای سانتی 70تا  43تپه در  اصله

𝑦𝑡 = 7 𝑐𝑚  متری از سرریز تشکیل گردیده استسانتی 45تا  17تپه در  اصله. 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -29-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 
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𝑄های ( پرو یل مشاهداتی مبشستگی را برای دبی31-4( و شکل )30-4) شکل = 7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  و𝑄 =

9/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با𝑑50 = 1𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) دهد. نکته قابل توجه این است مختلف نشان می

با ا زایش عمق پایاب حداکثر عمق مبشستگی کاهش  که روند تغییرات تمامی نمودارها یکسان است و

 کند.یابد. همچنین گسترش طو  مبشستگی کاهش پیدا میمی

Qدست سرریز پلکانی پایین پرو یل مشاهداتی در -30-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -31-4شکل = 9/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 1  𝑚𝑚 
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𝑄دبی ( پرو یل مشاهداتی را برای 32-4) شکل = 2/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  برای𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚  در عمق پایاب

(𝑦𝑡) شود که برای عمق پایاب دهد. از روی این شکل مشخص میمختلف نشان می𝑦𝑡 = 2 𝑐𝑚 

𝑑𝑠حداکثر عمق مبشستگی  = 3/4 𝑐𝑚   باشد. برای عمق متر میسانتی 24و طو  گودا  مبشستگی

𝑦𝑡پایاب  = 5 𝑐𝑚  حداکثر عمق مبشستگی𝑑𝑠 = 2/7 𝑐𝑚 متر سانتی  12و طو  گودا  مبشستگی

𝑦𝑡بر اساس باشد. همچنین می = 2 𝑐𝑚  متری و برای سانتی 45تا  24تپه در  اصله𝑦𝑡 = 5 𝑐𝑚  تپه

 .از سرریز تشکیل گردیده است متریسانتی 35تا  12در  اصله 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -32-4شکل = 2/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚 

 

𝑄های ( پرو یل مشاهداتی مبشستگی را برای دبی33-4( و شکل )33-4) شکل = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  و𝑄 =

7/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  با𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚 های پایاب در عمق(𝑦𝑡) دهد. روند تغییرات همانند مختلف نشان می

 باشد.نمودارهای بالا می
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Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -33-4شکل = 5/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚 

 

Qدست سرریز پلکانی پرو یل مشاهداتی در پایین -34-4شکل = 7/5 𝑙/𝑠 ،𝑑50 = 0/3  𝑚𝑚 

 

های های کم عمق است چون در پایابتر از پایابعمیق بیش هایمیزان کاهش  رسایش در پایاب

ای هتری برای استهلاا انرژی دارد، اما در پایابهای هوا  رصت بیشعمیق نیروی وارد شده به حباب

 تری دارد.شود و هوادهی نقش کمکم عمق عمده انرژی در اثر برخورد مب با بستر مستهلک می
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های بندی( و دانه16، 5/13، 5/11، 5/9، 5/7، 5/5، 5/2) گیری شدهاندازهی هااین روند در تمامی دبی

𝑑50مختلف ) = 0/3 𝑚𝑚, 𝑑50 = 1 𝑚𝑚, 𝑑50 = 3/5 𝑚𝑚, 𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚شود. ( دیده می

قابل  ورتصبهیابد میزان مبشستگی و قطر مصالح هم ا زایش مییابد هنگامی که عمق پایاب ا زایش می

یابد و محل حداکثر عمق یابد و همچنین طو  گودا  مبشستگی کاهش میای کاهش میملاحظه

 شود.مبشستگی به سرریز نزدیک می

( در ارزیابی پدیده مبشستگی در پایاب سرریزها و راهکارهایی 1390اسماعیل مرادی و یوسف پریش )

ا زایش  ند که باجهت مقاوم سازی و کاهش مبشستگی در رابطه با تأثیر عمق پایاب به این نتیجه رسید

میق های عیابد و میزان کاهش  رسایش در پایابدست سازه میزان مبشستگی کاهش میعمق مب پایین

 های کم عمق است.بیشتر از پایاب

 منظوربهتخمین اندازه سنگچین پایدار ( در 1390حمید تائبی، منوچهر  تحی مقدم، شفاعی بجستان )

، در رابطه با تأثیر عمق پایاب به این نتیجه ب حوبچه مرامشجلوگیری از پیشر ت مبشستگی در پایا

ری تتر از کف حوبچه( با ا زایش عمق پایاب، دبی بیشرسیدند که به ازای یک تراز مشخص )پایین

 های سنگچین لازم است.برای حرکت دادن دانه

ه مبشستگی در ( نتایج حاصل از بررسی مزمایشگاهی ابعاد حفر1383مسعود قدسیان و جواد نجفی )

 یابد.ای، با ا زایش عمق پایاب طو  برممدگی رسوبات کاهش میدست کالورت لولهپایین
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 عمق پایابدرصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در اثر تغييرات -4-9-6

باشد. با ا زایش عمق می (𝑦𝑡)( درصد کاهش عمق مبشستگی به ازای تغییرات عمق پایاب 10-4جدو  )

 یابد. ابعاد حفره مبشستگی در شرایط هیدرولیکی مشابه کاهش می (𝑦𝑡2)به  (𝑦𝑡1)پایاب از 

𝑑50مربوط به ترین درصد کاهش عمق مبشستگی بیش = 6/8 𝑚𝑚  به𝑄 = 5/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  67/56برابر 

𝑑50ترین مقدار من مربوط به ا زایش قطر مصالح از باشد و کمدرصد می = 3/5 𝑚𝑚  با𝑄 =

13/5 𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠  باشد.درصد می 9/7برابر 

  (𝑦t) عمق پایابدست سرریز پلکانی در اثر تغییرات صد کاهش حداکثر عمق مبشستگی در پاییندر -15-4جدو  

 𝑦𝑡2به   𝑦𝑡1ا زایش عمق پایاب از 

𝑑50 = 0/3 𝑚𝑚 𝑑50 = 1 𝑚𝑚 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

64/11 52/23 58/20 77/20 71/35 23/22 34/33 

𝑑50 = 3/5 𝑚𝑚 

𝑄 = 16 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 13/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 11/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

* 75/9 12 57/18 72/32 20 50 

𝑑50 = 6/8 𝑚𝑚 

𝑄 = 16 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 13/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 11/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 9/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 7/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 5/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

𝑄 = 2/5 
𝑙𝑖𝑡𝑟/𝑠 

27/38 5/29 78/27 49/25 2/14 67/56 * 
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 ارائه روابط رگرسيون خطی و غير خطی برای برآورد حداکثر عمق آبشستگی  -4-4

 زانیم بر بعد یب یپارامترها از یکهر تأثیر و مختلف یرهایمتغ نیب رابطه نییتع منظوربه  انتها در

 مزمونو تحلیل،  هیتجز نیا در .ر تیپذ انجام هاداده یرو بری ممار لیتحل و هیتجزشستگی، مب

 یرو بر، اطلاعات برازش و مد  ا زار نرم از استفاده با 22spssارائه  یبرا یرخطیغ و یخط ونیرگرس

 .گر ت انجام ممده به دست بعد بدون یهاداده

 در تحلیل رابطه),,( 50
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d
 خطی چندگانه بین بهترین مد  رگرسیون غیر𝑑𝑠  و

𝑅2متغیرهای مستقل با  =  گردد. زیر ارائه می صورتبه 0/9417
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 شده یریگاندازه ریمقاد مقابل در یمبشستگ عمق ثرکحدا شده محاسبه ریمقاد -34-4شکل
𝑑𝑠

𝑦𝑡
= 𝑓(𝑓𝑔,

𝑑50

H
,

ℎ

𝑦𝑡
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  همچنین بهترین مد  رگرسیون خطی چندگانه بین𝑑𝑠  و متغیرهای مستقل با𝑅2 = 0/7279 

    گردد.زیر ارائه می صورتبه

 

 شده یریگاندازه ریمقاد مقابل در یمبشستگ عمق ثرکحدا شده محاسبه ریمقاد -35-4شکل
𝑑𝑠

𝑦𝑡
= 𝑓(𝑓𝑔,

𝑑50

H
,

ℎ

𝑦𝑡
) 

 

و متغیرهای مستقل با  𝑑𝑠چندگانه بین خطی و غیرخطی رگرسیون  هایمد  همه( 11-4در جدو  )

𝑅2 ها با متغیرهایشود در تحلیل انواد رابطهطور که مشاهده میهمان .دیگردزیر ارائه  صورتمتفاوت به 

در   𝑅2جای که مقادیرباشد و از منبرای مد  رگرسیون غیرخطی مناسب می 𝑅2متفاوت همبستگی 

ا ب جویی در هزینه و کاهش خطای مزمایشگاهی از رابطهها تقریباً یکسان است، برای صر هتمامی رابطه

متغیر کمتر استفاده گردید. که بهترین مد  رگرسیونی غیر خطی از رابطه تحلیلی 
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 خطیهای رگرسیونی خطی و غیررابطه (16-4جدو  )

 2R RMSE پارامترهای ورودی مد 
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 فصل پنجم

 گيري نتیجه
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 گيریتيجهن

 باشد:صورت زیر میممده از تحقیق حابر به به دستدر حالت کلی نتایج 

-هوابسته به عمق پایاب است ب شدتبهدست سرریز پلکانی حداکثر عمق مبشستگی در پایین .1

ابد یست سرریز پلکانی حداکثر عمق مبشستگی کاهش میدکه با ا زایش عمق مب در پایینیطور

مید در نتیجه مقداری با ا زایش عمق پایاب، عمق مب روی رسوبات بالاتر می ها،در تمامی دبی

یابد و باعث کاهش میزان مبشستگی در از انرژی مب در هنگام برخورد با سطح مب کاهش می

زایش عمق پایاب روی طو  گودا  مبشستگی و همچنین ا  شود.دست سرریز پلکانی میپایین

به سازه  یابد وگودا  مبشستگی کاهش میوری که با ا زایش عمق پایاب، طو  طدارد به تأثیرنیز 

  شود.ر میتشود و محل حداکثر عمق مبشستگی به سرریز پلکانی نزدیکتر میهیدرولیکی نزدیک

ی هاهای کم عمق است چون در پایابپایابتر از های عمیق بیشمیزان کاهش  رسایش در پایاب .2

تری برای استهلاا انرژی دارد، اما در های هوا  رصت بیشعمیق نیروی وارد شده به حباب

شود و هوادهی نقش های کم عمق عمده انرژی در اثر برخورد مب با بستر مستهلک میپایاب

 تری دارد.کم

 هک یطوربه دارد یمبشستگ عمق حداکثر یرو یادیز تأثیر (𝑑50)اندازه  یا دستپایین یبنددانه .3

و  یابدکاهش می یمبشستگ عمق حداکثر شود ترشیب (𝑑50)مشابه هرچه  یکیدرولیه طیشرا در

شود و تر میبه سرریز نزدیک (𝑑50)همچنین محل حداکثر عمق مبشستگی با ا زایش قطر مصالح 

بندی ریزتر باشد به دلیل اینکه چه دانه یابد. در واقع هرطو  گودا  مبشستگی نیز کاهش می

ثر یابد. مقادیر حداکرود میزان مبشستگی در رسوبات ریز ا زایش میپتانسیل حمل رسوب بالا می

یابد، یعنی زمانی های که همراه با ا زایش عمق پایاب بوده کاهش میعمق مبشستگی در مزمایش

ری تنسبت به عمق پایاب اولیه کاهش بیشکه عمق پایاب ا زایش یا ته حداکثر عمق مبشستگی 

 .یابدمی
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ها ندیبست سرریز پلکانی در تمامی دانهدوی حداکثر عمق مبشستگی در پایینتغییرات دبی ر .4

ا زایش  (𝑑50) دهد، با این تفاوت که هر چهو عمق پایاب مختلف روند یکسانی را نشان می

عمق پایاب  ،(𝑑50)یابد. اگر با ا زایش یابد مقدار مبشستگی در دبی مورد نظر کاهش میمی

ابد. همچنین طو  گودا  مبشستگی یای میا زایش یابد مقدار مبشستگی کاهش قابل ملاحظه

 شود. در واقع ا زایش دبیتر مییابد و محل حداکثر عمق مبشستگی به سرریز نزدیککاهش می

 گردد.همراه با ا زایش حمل رسوب باعث ا زایش مبشستگی می

 طوری که حداکثر عمقتأثیر زیادی روی مبشستگی دارد بهشرایط جریان روی سرریز پلکانی  .5

 مبشستگی در شرایط جریان غیرریزشی بیشتر از جریان ریزشی می باشد. 

یابد میزان مبشستگی یابد و قطر مصالح هم ا زایش میهنگامی که عمق پایاب ا زایش می .6

یابد و یابد و همچنین طو  گودا  مبشستگی کاهش میای کاهش میقابل ملاحظه صورتبه

 .شودمحل حداکثر عمق مبشستگی به سرریز نزدیک می

  :پارامترهای بی بعد ریز به دست ممددر پایان تجزیه و تحلیل ابعادی،  .7
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است رطور کلی الگوی مبشستگی متقارن نیست و حداکثر عمق مبشستگی یا در سمت چپ یا به .8

 دهد.دست رخ میاز خط مرکز طولی حوبچه پایین

𝑅2و متغیرهای مستقل با  𝑑𝑠ه بین نگارابطه غیر خطی چند .9 = زیر ارائه  صورتبه 0/9417

 گردد. می
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𝑅2و متغیرهای مستقل با  𝑑𝑠رابطه خطی چندگانه بین  .10 =     گردد.زیر ارائه می صورتبه 0/7279

 

 

 پيشنهادات

 گر ت. ( انجام10درجه و تعداد پله ) 45متر زاویه  1تحقیق حابر بر روی سرریز پلکانی با ارتفاد ثابت 

 .است شده پرداخته مینده تحقیقات با رابطه در پیشنهاداتیبیان  به قسمت این در

 .های متغیرها با ارتفاد ثابت سرریز و ارتفادتعداد پله تأثیربررسی  .1

 .زاویه سرریز تأثیربررسی  .2

  .ستدتأثیر نود حوبچه مرامش در پایینبررسی  .3
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Abstract 

Spillway are designed to pass high discharges on the hydraulic structures No 

damage to structure and It is not entered around. In recent decades, stepped 

spillways as a suitable solution for energy dissipation Special attention has 

been placed. Stepped consists the steps that are located near the crest began 

to toe continued in downstream. Although energy dissipation above stepped 

spillways, in downstream some energy dissipation not remain that it is 

caused bed erosion and create hole on it. By studying the phenomenon of 

scour downstream of the stepped spillway, effective parameters the 

phenomenon, discharge Flow on the unit width (q), height Falling (H), 

tailwater depth (𝑦𝑡), the average diameter material (𝑑50), have been 

recognized as contributing factors and the dimensionaless parameter is 

obtained by using dimensional analysis, which tests needed on the 

relationship between the planned have. These experiments were done for 

materials with uniform grain size, experiment with four diameters 0/3, 1, 3/5, 

6/8 Millimeter and 7 discharge 2/5, 5/5, 7/5, 9/5, 11/5, 13/5, 16 and tailwater 

depth was different. In these experiments, the parameters of the maximum 

scour depth tailwater surface (𝑑𝑠), distance and location of the maximum 

scour depth of spillway (𝐿𝑐), were measured. The results show that with the 

increase (𝑑50) in the same hydraulic conditions, the maximum scour depth 

decreases. With increasing depth downstream (𝑦𝑡), the maximum scour 

depth decreases. The effect of two parameters (𝑑50) and (𝑦𝑡) both observed 

that scour dimensions are considerably reduced. 

Keywords: scour, Stepped spillway, Diameter materials, Tailwater depth. 
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