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 دست سرریز پلکانیپایین بستر در تأثیر شیب کف حوضچة آرامش بر آبشستگی

 
 9کورش قادریو  2غلامعباس بارانی، *1الناز اقلیدی

 

اسشتاداار بخشش مهندسشی آ     ؛ و استاد بخشش مهندسشی راشرا    ؛ های آبیکارشناسی ارشد مهندسی سازهآموخته دانشترتیب: به -3و  2، 1

 ، کرما ، اارا ا دانشگاه شهید باهنر کرم

 13/4/69پذارش:  خاتار ؛11/11/69تاراخ دراافت: 

 

 چکیده

 کر  بشرش   برا ایرن  شرونة   کننرة  انرر   موتروی مری    هرا  مترلهل   سراز   نیترر مهمسرریز پلکانی و حوضچة آرامش از 

 بر   قرادر  سررریز   پاشرنة  ب  ورود  در جریان مانة یباق شود انر  قابل توجهی از انر   جریان با این دو ساز  متلهل  می

دسر  در حورور سررریز    در این پژوهش تأثیر شیب حوضچة آرامرش برر آبتترلپی پرایین      تشریب احلمالی آن خواهة بود

ها  هیةرولیکی دانتپا  شرهیة براهنر کرمران    ها در آزمایتپا  ساز صورت آزمایتپاهی بررسی شة  اس   آزمایشپلکانی ب 

(  sd) پاراملرهرا  مشللرف از جملر  حرةاکمر آمرس آبتترلپی      حوضچة آرامش اجرا شرة   با شش دبی مشللف و پنج شیب کف 

سرآ  جریان  آمس آی در سرای و پایای  آمس آی در انلها  حوضچة آرامرش  ااصرلة وقرود حرةاکمر آمرس آبتترلپی و       

برا   آمرة   دسر  بر  لرایج  گیر  شرة  برا مقایترة ن   (  انةاز tLو  sL) ترتیبحفر  آبتتلپی تا حوضچة آرامش ب  منطقة توسعة

درصرة   74ترتیرب    ملوسر  آمرس آبتترلپی نترهی بر      -20/2/ و 20با شیب کرف  شاهة در حال  حوضچ  آرامش  آزمایش

ااصلة حرةاکمر آمرس آبتترلپی نترهی و ااصرل  انلهرا  منطقر  توسرع  حفرر            درصة کاهش یاال  اس   0/20 واازایش 

اازایش شیب کف حوضچ  آرامش این مقةارها اازایش و برا کراهش شریب     آبتتلپی با اازایش آةد ارود ذر  اازایش و با

 کف حوضچ  آرامش کاهش یاالنة 

 

 واژگان کلیدی

 کننة  انر  ها  متلهل آبتتلپی  ساز حةاکمر آمس آبتتلپی  حفر  

 

 مقدمه

وجشود انشر ی   دلیش   ای است کشه بشه  آبشستگی پداده

یکی بشه  هشای هیشدرول  دست سازهدر پااین جنبشی جراا 

 . سششررااهای(Shafaei-Bejestan, 2006) آاششدوجشود مششی 

 کنندة انر یمستهلک های هیدرولیکیپلکانی اکی از سازه

وری پیشرفته در ساخت سدهای بتن ادلی  فنکه بهند سته

، ساخت سراع هاهاانه، پااین بود  نسبی (RCC) غلتکی

 ر مشورد توجشه  های اخیسال ک انر ی درلااسته بالا بود و 

 نیشا ای و تحقیقات گسترده بوده  امهندسا  طراح و محقق

 .(Chanson, 1995, 2001 and 2002)است  شده هاروی آن

و  ششوت  ة، زاواش هشا پلشه  جراا ، نوعتپلکانی  سررااهایدر 

ااجشاد ششده در    آبشسشتگی  ةحفشر  ةتواند در توسش می غیره

دسشت  هاشین دلیش  در پشااین   د بشه نباشمؤثر  دستپااین

بشا طشول کاتشری    را آرامشش   ةپلکشانی حوچش    سررااهای

هشا  که جراشا  از روی ااشن سشازه   هنگامیکنند. احداث می

 های سشرراا پله بر اثر جراا  انر ی از بخشیکند، ربور می

 ااجشاد  هیشدرولیکی  جهشش  بر اثر داگر بخشی و مستهلک

 بشه  بحرانی فوق جراا  تبدا  و آرامش ةحوچ  روی شده

شرااط فوق، هنشوز انشر ی    رغمبهشود. می تلف بحرانی زار

آبشسشتگی در   ةقشادر بشه ااجشاد حفشر     ا اش در جرباقیاانده 

 .(Dey & Sarkar, 2007)خواهد بود دست سازه پااین

ها هاانند الاشا  مخشر  بارش     پله ،در سرراا پلکانی
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مشرزی   ةاشک لااش   ،در اان حالت ؛شوندآشفتگی جراا  می

بشا سش      تاشا   ا شود و تا زمگردباد ااجاد می صورتبه

کنشد و بارش    می نفوذهوا به درو  آ   ،اابدتوسعه می ،آ 

 ;Zhang & Chanson, 2015)ششود کشاهش انشر ی مشی   

2016a; 2016b)  هاکشارا  . بشارانی و (Barani & et al., 

بررسششی اتششلار انشر ی روی سششرراا پلکششانی بششا    بشا  (2005

د که اسشتهلاک انشر ی در   ندمختلف پله نشا  دا هایشک 

بیشتر  معکو  بیشدار و رااهای پلکانی با انتهای پااهسر

و با افاااش چخامت پااه انتهشاای   آ نوع صار  است تا در

 اابد. استهلاک انر ی افاااش می ،شیب پله ةاا انداز

 در (Farhoudi & Smith, 1985) اسشایت  و فرهودی

 آبشستگی هایاگر نیارخ که اندداده گاارش خود تحقیقات

 هندسه نظر از حفره شک  ،شوند بعدبی مناسب صورتبه

 خواهشد   رسشوبی  ذرات انشدازه  و زمشا   از مسشتق   و مششابه 

 (Tuna & Emiroglu, 2011a; b)تونشا و امیراغلشو   بشود.  

 را برای پلکانی سررااهای پااا  در آبشستگی هایپروفی 

 دنش ددا نشا  و کردند بررسی مختلف جراا  ر ام نوع سه

 ةبیشین در پلکانی سرراا روی اجاد شدها جراا  ر ام نوع

 ر ام در که ترتیببدان .است مهم بسیار آبشستگی راق

 ر اشم  بشه  نسشبت  آبشستگی راق ةبیشین رااشی جراا 

 نتیجه اان به اان محققا  .است کاتر غیر رااشی جراا 

 راشق  افشاااش  بار  جراا  فرود ردد افاااش که رسیدند

 هشای پروفیش   اسشا   بر ،شد. ها نین خواهد آبشستگی

 و نیسشت  متقشار   آبشستگی الگوی ررچی برداشت شده،

 مرکای طولی خط راست و چپ در آبشستگی راق ةبیشین

 افتد. می اتفاق

تشثثیر   (Tuna & Emiroglu, 2013) تونشا و امیراغلشو  

دسشت سشرراا پلکشانی    اینپابر آبشستگی را ها هندسه پله

بشه هندسشه   راق آبشسشتگی   ندبررسی کردند و نشا  داد

شوت و راشق   ةازاو ذرات رسو ، دبی جراا ، ةانداز ،هاپله

دست بستگی دارد و با افاااش ارتفاع پلشه راشق   آ  پااین

 Rafiei et)اابد. رفیعشی و هاکشارا    آبشستگی کاهش می

al., 2014) بندی ذرات رسو  بر حداکثر بررسی اثر دانه با

 ا  دادنشد نشدست سرراا پلکانی راق آبشستگی در پااین

 ششود  بیششتر  50Dهرچه  ،مشابه هیدرولیکی شرااط در که

 کاهش سرراا انتهای از آ  ةفاصل و کاتر آبشستگی میاا 

پور و شود. امینمی ترکا آبشستگی گودال ررض و اابدمی

 بششین  تشششابه (Aminpour et al., 2014a)هاکششارا  

 سشرراا  دسشت پشااین  در را موچشعی  آبشستگی هاینیارخ

 از برداششت  آمشده  دسشت بشه . نتشاا   کردنشد  یبررس پلکانی

 در آبشسشتگی  داد که مقدار آبشستگی نشا  نیارخ ررچی

 بسشتر  ررچشی  ةمیانش  در و اسشت  بیششتر  هشا جداره ناداکی

 Aminpour et)پور و هاکارا  امین. داردرا  مقدار کاتران

al., 2014b) در را آبشسشتگی  ةحفر هاینیارخ بین تشابه 

 ابعشاد  ة. راب ش کردندپلکانی بررسی  اهایسررا دستپااین

 پلکشانی،  سرراا شیب صورت تابعی ازآبشستگی را به ةحفر

 کشه  دادندذره ارائه  فرود ردد آرامش و ةحوچ  نسبی طول

 یآبشسشتگ  ةحفشر  ابعشاد  آرامشش،  ةحوچش   طول افاااش با

 اابد.می کاهش

هششای آبشسششتگی در طراحششی انششواع مختلششف سششازه   

سنگینی برای  هایهاانههر ساله  .دهیدرولیکی اهایت دار

دست ناشی از آبشستگی در پااین هایخرابیجلوگیری از 

 هاسازهآبشستگی در  روناا. از شودمیآبی صرر  هایسازه

آ  قب  از سشاخت سشازه    بینیپیشاهایت است و بابسیار 

رالکرد سازه را  تواندمی. گسترش اان پداده استچروری 

 هنگام .و پااداری آ  را به خ ر اندازد دهدقرار  تثثیرتحت 

چنان شه   ،دلی  بالا بشود  انشر ی جنبششی   به ،وقوع سیلا 

شدت اابد که پشی سشازه    یااندازهبرداشت مواد بستری به 

بشرای  تخراشب سشازه ششود.     سشبب توانشد  ظاهر گردد، مشی 

اکشی  سازه دو راهکار وجشود دارد.   خرا  شد جلوگیری از 

 ناتشر بشار  کشه   شود ق ساختپی سازه چنا  رای اانکه

کشه   برساندبه کف  را آبشستگی ةحفرنتواند ها نیا سیلا 

حفشره بشا    ةدقیشق از رونشد توسشع    لاراتاان امر مستلام اط

اانکه با  داگر. شرااط جراا  و مشخصات ذره رسوبی است
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 بتشوا  آرامشش   ةااجاد تغییراتی روی سشرراا و اشا حوچش    

 ةکاهش راق حفر ة آ یجنت که را بالا برد استهلاک انر ی

 تحقیقات ةبخش راد .استدست سازه آبشستگی در پااین

و توجه کاتری  استبه ارزاابی هیدرولیکی  وطمرب پیشین

در ااشن   ،دست ااشن سشازه ششده اسشت    به آبشستگی پااین

ششده   تثکیشد  انشر ی ة کننشد های مستهلکپژوهش بر سازه

 دستکه تا چه حدی بار  کاهش آبشستگی پااین است

 .شوندیم

 هشای  تا کنو  تحقیقات زاادی روی هشوادهی، جراشا   

اما  شدهو استهلاک انر ی روی سررااهای پلکانی  یفاز دو

است  اندکدست اان سرراا م العات روی آبشستگی پااین

های مخر  پداده ناترمهمکه آبشستگی اکی از در حالی

 رزمااششگاهی د آکابود مراجع و م العات  .آادشاار میبه

نیشا   زملا بینشی پشیش و اگشر   ششود احسشا  مشی  زمینه  اان

 ةتوانشد پااشداری سشاز   افاااش آبشستگی مشی  صورت نگیرد

و اگر شدت آ  زاشاد باششد    هیدرولیکی را به مخاطره اندازد

. در پژوهش حاچر سرراا پلکشانی و  شودسبب تخراب آ  

و طشی م العشات انجشام    انشد  ششده آرامش ارزاابی  ةحوچ 

 ةهشا، در ااشن م العش   بررسشی سشاار پشژوهش   گرفته شده و 

آرامشش بشر    ةآزمااشگاهی تثثیر تغییرات شیب کف حوچ 

 ششده دست سرراا پلکشانی بررسشی   آبشستگی پااین ةحفر

 است.

 

 هامواد و روش

هشای هیششدرولیکی  ااشن پششژوهش در آزمااششگاه سششازه  

دانشگاه ششهید بشاهنر کرمشا  روی مشدل فیااکشی سشرراا       

 اجشرا ششد   آرامش متص  بشه آ   ة پلکانی سد  اوه و حوچ

 (Novak & Cabelka, 1981) 41بشه   1کشه بشا مقیشا     

های در نظر گرفته ششده  دبی .(1)شک   است هساخته شد

های سیلا  در سد  اوه اسشت کشه بشه    در پژوهش نیا دبی

 مقیششا  بششرده شششده و در واحششد رششرض محاسششبه شششده    

 31و  25، 19، 13، 9، 5 هشای ها برای دبشی است. آزمااش

، 12/1)مختلشف   ششیب  5لیتر بر ثانیشه در واحشد رشرض و    

کف حوچش ة آرامشش    برای (-12/1و  -11/1، صفر، 11/1

 اک سرراا اوجی آزاد و اک تنشدا   شام  . سررااشد اجرا

 41 طولو  3، ارتفاع 5/2 ررضپله به  91دارای  که پلکانی

آرامش با ررض  ةمتر طراحی و ساخته، مدل حوچ سانتی

 6انتهاای بشه ارتفشاع    ةمتر با آستانسانتی 133 و طول 41

آرامش تعبیه شد  ةدست حوچ متر در انتهای پااینسانتی

متشر بشه    3و طشول   5/1اک فلوم به رشرض   سرانجام،و در 

که متناسب با ابعشاد مشدل و    متص  گرداد آرامش ةحوچ 

بنشدی چسشب   آ  برایمحیط آزمااشگاه ساخته شده بود. 

آرامشش اشک    ةدست حوچ د. در پااینش استفادهآکوارام 

با ق شر متوسشط ذرات   متر سانتی 14به ارتفاع  لااه رسو 

)50D( 51/1 ةمال بامتر در نظر گرفته شد و س   آ  میلی 

بندی رسشوبات  صار گرداد. منحنی دانه کاملاًبناای و تراز 

ه ششده اسشت. پشز از اشک آزمشااش      نشا  داد 2در شک  

ا  به تعشادل رسشید  راشق    سارته مدت زم 24مدت بلند

 در نظشر سارت  3ها آبشستگی تعیین و برای تاام آزمااش

 رنشوا  بهها با شیب کف صفر ها نین آزمااش گرفته شد.

شاهد در نظر گرفته شد و تغییرات نسشبت بشه آ  بررسشی    

 اند.شده
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نده بشا ربشور   کناا  پز از وارد شد  به مخا  آرامجر

فلای مشبک )کشه بشرای کشاهش تلاطشم جراشا        ةاز صفح

ورودی به سرراا در مخا  تعبیشه ششده بشود( روی سشرراا     

آ ، پششز از ة آرمششش ششد.  جشاری و در ادامششه وارد حوچش   

آرامشش سشرراا و بشا بسششتر     ةروی آسشتانه حوچش   جراشا   

آبشسشتگی   ةحفشر  که با ااشن کشار  رسوبی تاا  پیدا کرد 

های جراا  نظیشر رشدد   ر آزمااش مشخصهااجاد شد. در ه

فرود، سررت، راشق آ  در سشرا  و پااشا ، راشق آ  در     

آرامشششش و روی آسشششتانه و غیشششره در   ةانتهشششای حوچششش 

گیری ششد. در انتهشای هشر    زمانی مشخص اندازه یهافاصله

هششای و توپششوگرافی و پششارامتر ق ششعآزمششااش جراششا  آ  

 .شدآبشستگی برداشت  ةهندسی حفر

حششداکثر ماننشد   یپارامترهشاا ی هشر آزمششااش  در انتهشا 

ااجششاد شششده در   ة، حجششم حفششر )sd( راششق آبشسششتگی 

 ةتوسشع  ةو من قش وقوع حشداکثر راشق    ةدست، فاصلپااین

(. tL و sL) ترتیشب آرامشش بشه   ةآبشستگی تا حوچ  ةحفر

ناای جانبی و پشلا  مشدل سشاخته ششده      گیری شد.اندازه

 .شودداده می 3شااتیک در شک   صورتبه
 

 
 منونی انةاز  ذرات رسوی -0شکل 

 

 
 الف

 
 ی

 مةل ساخل  شة  در آزمایتپا  نما  بالاییی(  ساخل  شة  در آزمایتپا  و نما  جانهی مةل الف( -9شکل 
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دلی  اانکه در ااشن پشژوهش ششیب کشف حوچش ه      به

  ةتششوا  از راب شش ناششی هششا اسششتآرامششش متغیششر آزمششااش 

Q=A.V  ژوهش دبی در واحد ررض )در اان پاستفاده کرد

به سشررت محاسش   q=L.V ةاستفاده شده است که از راب ش 

 دسششتگاه  بششاسششررت متوسششط   ،خواهششد شششد(. بنششابراان 

صورت کشه روی  ( به اان4)شک   محاسبه شدسن  سررت

ه از روش اشک نق شه   سشرراا، پاششنه سشرراا و روی آسشتان    

صشورت کشه   دلی  ارتفاع کشم آ ( بشه ااشن   استفاده شد )به

گیشری ششد.   راق آ  انشدازه  9/1و  5/1در مقاطع  سررت

 روش پششن  نق ششه  آرامششش نیششا از ةبششرای انتهششای حوچشش 

 

 صشورت کششه از کششف تششا سشش   آ   اسشتفاده شششد بششه ااششن 

 گیششری شششدمتششر انششدازهسششانتی 2هششر  فاصششلةسششررت در 

(Alizadeh, 2009.) 
 

(1) 
o s 0.2 d 0.6 d 0.8 d b

1
V (V 3V 2V 3V V )

10
     

 

 که در آ ،

oV =متر بر ثانیه(؛ اا سررت متوسط جر( sV=   سشررت در

)متر بر ثانیه( سررت در کف  =bV س   آ  )متر بر ثانیه(؛

 متر(.)سانتی راق آ  =dو 

 

  
 سنجدسلپا  سرآ  -7شکل 

 

 جششای رششدد  در ااششن پششژوهش از رششدد فششرود ذره بششه  

دسشت  بشه  2فرود جراا  استفاده شده اسشت کشه از راب شه    

 آاد.می
 

(2) 
o

d

s
50

V
Fr

gd
 






 

 

 ،آ که در 

oV = متر بر ثانیه(؛ سررت متوسط جراا( g=    شتا  ثقش

 متشر(؛ )میلیق ر متوسط ذرات  =50d )متر بر مجذور ثانیه(؛

sρ :   کیلشوگرم بشر متشر مکعشب( و     جرم مخصشو  رسشو(  

ρ=  کیلوگرم بر متر مکعب(.جرم مخصو  سیال( 

 

 نتایج و بحث

آرامشش و   ةی حوچش  دلی  وجشود آسشتانه در انتهشا   به

دستگاه  باگیری سررت هدر از اندازه ،تغییر شیب کف آ 

از کف تا سش   آ  رسشم ناشودار توزاشع سشررت قبش  از       

آرامش بر  ةآستانه و شیب کف حوچ  تا تثثیرآستانه است 

، نشششا  داده ششده اسششت  5کششه در ششک    ،توزاشع سشررت  

دلی  وجشود  شود بهشک  مشاهده میاان در  .مشاهده شود

آسشتانه در انتهششای حوچشش ه توزاششع سششررت فششرم مششنظم   

هایشگی خود را ندارد ها نین با تغییشر ششیب کشف تشا     

اواسط ارتفاع آ  میاا  رشد سررت کاتر اسشت و بعشد از   

های مثبت افاااش سررت تشا سش   آ  و در   آ  در شیب

 اام.های منفی کاهش سررت را داشتهشیب

ار حشداکثر  برای بررسی ابعاد حفشرة آبشسشتگی، مقشاد   

(، فاصلة حداکثر راشق آبشسشتگی تشا    sdراق آبشستگی )

( و فاصشلة من قشة توسشعة آبشسشتگی     sLحوچ ة آرامش )

( نسشبت بشه طشول    tL)حفره و پشته( تا حوچ ة آرامشش ) 

اند و تغییرات آنها نسشبت  بعد شده( بیLحوچ ة آرامش )

بشه رشدد فشرود ذره در پشن  ششیب کشف حوچش ه آرامششش        
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 محاسبه شد.

که بستر رسوبی در معرض برخورد جت جراشا   یزمان

قشرار دارد: رشدد فشرود و     دو رامش  گیرد تحت تثثیر قرار می

زاواة جت جراا  رااششی از روی آسشتانه. تونشا و امیراغلشو     

(Tuna & Emiroglu, 2011a; b) گواند که با افشاااش  می

اابشد؛ امشا   ردد فرود حداکثر راق آبشستگی نیا افاااش می

  اثر جشت جراشا  رااششی را در نظشر نگرفتشه      اان محققا

طبق مشاهدات در آزمااشگاه هنگام برخورد جراشا    بودند.

با بستر رسوبی با توجه به دبی جراا  و زاواه برخورد سشه  

نشا  داده شده اسشت.  9افتد که در شک  حالت اتفاق می
 

 
 نمودار توزیع سرآ  در انلها  حوضچ  آرامش -2شکل 

 

 
 ج  ریزشی آی هنپام برخورد با بتلر رسوبی -1شکل 

 

با تغییرات دبی جشت   که شودمشاهده می 9در شک  

رااشی جراا  هنگام برخورد با بستر رسشوبی سشه حالشت    

جت جراا  رااششی بشه قشائم     ةدارد. در حالت دوم که زاوا

شود هرچه ناداک است حداکثر راق آبشستگی ااجاد می

شستگی کاهش بشود راق آبه حالت اک و سه ناداک می

بیششتر   y ةاابد. در حالت دوم سشررت در جهشت مؤلفش   می

است و جراا  آ  با حداکثر انر ی با بستر رسوبی برخورد 

افتشد  تگی اتفاق میکند در نتیجه بیشتران راق آبشسمی

بیشتر است در  xسررت در جهت مؤلفه  اما در حالت سوم

تغییشرات   9ک  شش  افتد.روی اتفاق مینتیجه بیشتران پیش

هششای مختلششف کششف راشق آبشسششتگی نسششبی را در ششیب  

دهشد.  آرامش نسبت به ردد فشرود ذره نششا  مشی    ةحوچ 
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حداکثر راق آبشستگی نسشبی و تغییشرات    ةتغییرات فاصل

آرامشش   ةآبشستگی نسبی تا حوچش   ةتوسع ةمن ق ةفاصل

 ةهای مختلف کف حوچ نسبت به ردد فرود ذره در شیب

 ارائه شده است. 8و  9های در شک آرامش به ترتیب 

 

 
 تغییرات آمس آبتتلپی نتهی نته  ب  آةد ارود ذر  در حال  حوضچ  -4شکل 

 ها  مشللفها  مواز  در شیبآرامش با دیوار 

 

با افاااش رشدد فشرود ذره افشاااش     9با توجه به شک  

شود. دلی  اان امر اثر متقاب  راق آبشستگی مشاهده نای

رااشی )زاواه و سررت برخشورد آ  بشا بسشتر    جت جراا  

مششخص اسشت    9رسوبی( با ردد فرود ذره است. از ششک   

اتفشاق افتشاده    5/1بیشتران تغییرات در ردد فشرود ذره  که 

قائم اسشت در   باًاتقراست در اان حالت زاواه جت جراا  

نتیجه حداکثر سررت و شدت جراشا  در جهشت راشودی    

حشداکثر راشق آبشسشتگی    است که اان امشر بارش  ااجشاد    

کاتران متوسط راق آبشسشتگی در ششیب کشف     شود.می

و بیشتران متوسط راق آبشستگی در شیب کشف   -12/1

 (.8اتفاق افتاده است )شک   12/1

با افاااش شیب  دهدمینشا   یمشاهدات آزمااشگاه

آرامش )ششیب معکشو ( بیششتران پشرش از      ةکف حوچ 

با شدت بیشتری با بستر انتهاای را دارام، آ   ةروی آستان

ششود    حفر بیشتر بستر مشی و بار کندیمرسوبی برخورد 

با کاهش شیب کف حوچ ه پرش هیدرولیکی که در حالی

بسیار کوچک اسشت کشه   اگر اتفاق افتاد افتد و اا اتفاق نای

ششود.  آبشسشتگی مشی   ةهاین امر بار  کاهش ابعاد حفشر 

سشتگی  حداکثر راق آبشستگی نسبی و متوسط راق آبش

در اک دبی ثابت، با افاااش ششیب کشف حوچش ه آرامشش     

آرامشش کشاهش    ةافاااش و با کاهش ششیب کشف حوچش    

 اابد.می
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 -20/2ی( شیب کف حوضچ  آرامش  و 20/2آبتتلپی الف( شیب کف حوضچ  آرامش  نیمرخ -1 شکل

 

افشاااش رشدد فشرود    با  که شودمشاهده می 6 در شک 

حداکثر راق آبشستگی نسشبی تشا    ةذره در هر شیب فاصل

آرامش افاااش و در ردد فرود ذره ثابت با کشاهش   ةحوچ 

حداکثر راق آبشسشتگی   ةآرامش فاصل ةشیب کف حوچ 

آرامش کاهش و بشا افشاااش ششیب کشف      ةنسبی تا حوچ 

حداکثر راق آبشسشتگی نسشبی تشا     ةآرامش فاصل ةحوچ 

 اابد.ش افاااش میآرام ةحوچ 

 ششود کشه بشا افشاااش رشدد      مشاهده مشی  11در شک  

 فششرود ثابششت ذره در هششر شششیب فاصششلة من قششة توسششعة     

آبشستگی نسبی تا حوچ ة آرامش افشاااش و بشا افشاااش    

شیب کف حوچ ة آرامشش در هشر رشدد فشرود ذره، فاصشلة      

من قة توسعة آبشستگی نسبی تا حوچ ة آرامش افشاااش  

 کششف حوچشش ة آرامششش، فاصششلة     و بششا کششاهش شششیب    

من قة توسعة آبشستگی نسبی تا حوچ ة آرامش کشاهش  

 اابد.می

پروفیش  طشولی حششداکثر راشق آبشسشتگی نسششبی در     

، توپشوگرافی و  11هشای مختلشف در ششک     ها و ششیب دبی

 13تغییرات حفرة آبشستگی در دبی ثابشت  خ وط کانتور 

اشق  بیششتران تغییشرات حشداکثر ر   متشر ) لیتر بر ثانیه بشر  

 آبشسشتگی نسشبی در ااشن دبششی بشوده اسشت( نسشبت بششه       

نششا    12در شک   های مختلف کف حوچ ة آرامششیب

 داده شده است.
 

 
 تغییرات ااصل  حةاکمر آمس آبتتلپی نتهی تا حوضچ  آرامش نته   -3شکل 

 حوضچ  آرامش کف ها  مشللفب  آةد ارود ذر  در شیب
 

 ب
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 سع  آبتتلپی نتهی تا حوضچ  آرامش نته تغییرات ااصل  منطق  تو -82شکل 

 حوضچ  آرامشکف  ها  مشللفب  آةد ارود ذر  در شیب

دسشت  پروفی  طشولی آبشسشتگی در پشااین    11ک  ش

های مختلف کف حوچ ة آرامش را سرراا پلکانی در شیب

شود که با افاااش شک  مشاهده میاان دهد. در نشا  می

روی من قشة  شیب کشف حوچش ة آرامشش بیششتران پیشش     

توسعة حفشرة رسشوبی رخ داده اسشت. رکشز ااشن رخشداد       

 ود.شهنگام کاهش شیب کف حوچ ة آرمش داده می

حفرة آبشستگی و پز از آ  حداکثر  12شک   م ابق

تشدرا   راق آبشستگی بعد از آستانة حوچ ة آرامشش بشه  

گیرنشد و در ادامشه آنهشا مشواد رسشوبی حاصش  از       شک  مشی 

ها حجم حفرة تاامی آزمااش در د.شومی نشینته آبشستگی

آبشستگی با افاااش شیب کف حوچ ة آرامشش افشاااش و   

 اابد.با کاهش شیب کف حوچ ة آرامش کاهش می
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 س  سرریز پلکانی در ددر پایین پروایل طولی حةاکمر آمس آبتتلپی نتهی -88شکل 

 ها  ملفاوت حوضچ  آرامشمشللف و شیب ها دبی
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 تغییرات هنةس  حفر  آبتتلپی نته  ب  تغییرات شیب کف حوضچ  آرامش -80شکل 

 

S=-0.02 

S=0.02 

S=0.01 

S=-0.01 

S=0 
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 گیرینتیجه

شسششتگی ااجششاد شششده در  بآ ةدر ااششن پششژوهش حفششر 

دسششت سششرراا پلکششانی و تغییششرات حششداکثر راششق  پششااین

آرامشش بررسشی    ةب کشف حوچش   آبشستگی نسبت به شی

که شیب کف منفی  دهدمینشا   بررسی . نتاا شده است

آرامش تا حد زاادی بار  کاهش حشداکثر راشق    ةحوچ 

 شود.نسبی می یآبشستگ

کنشد بسشتر   که جراا  با بستر رسوبی برخشورد مشی  زمانی -

ردد فرود و قرار خواهد گرفت:  دو رام رسوبی تحت تثثیر 

حالت  ناتریبحران. اشی از روی آستانهة جت جراا  رازاوا

و بهتران حالشت در   12/1آرامش با شیب کف  ةدر حوچ 

اد که متوسط راق آبشسشتگی  اتفاق افت -12/1شیب کف 

درصشد کشاهش    2/52درصد افشاااش و   49ترتیب نسبی به

 .ه استاافت

انتهشای   ةحداکثر راق آبشسشتگی نسشبی و فاصشل    ةفاصل -

آرامش با افاااش ردد  ةحوچ  آبشستگی تا ةتوسع ةمن ق

اابند. ها نین با افاااش ششیب کشف   فرود ذره افاااش می

آرامش اان مقدارها افاااش و با کاهش شیب کف  ةحوچ 

 اابند.آرامش کاهش می ةحوچ 

 ةحداکثر راق آبشستگی نسبی و فاصشل  ةبیشتران فاصل -

آرامشش   ةآبشستگی تا حوچش   ةحفر ةتوسع ةانتهای من ق

درصشد   18و  3/2ترتیشب  بشه  12/1و  11/1 در شیب کشف 

 افاااش اافته است.

آرامش با شیب  ةحوچ  که مشخص شد هاطی آزمااش -

ة تششر اسششت و کاتششران حفششر منفششی کششف بسششیار مناسششب 

 افتد.آبشستگی در اان حالت اتفاق می
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Abstract 

Stepped spillways and stilling basins are the most important energy dissipation structures. Even though 

most part of energy would be dissipated by these two structure, the remaining part of energy of flow may 

be capable to grave the bed scour and to create the scour hole downstream of them. Structures could be 

destroyed if this part of energy is high. In this study, the effects of stilling basin slopes on bed scour at 

downstream of stepped spillway were investigated experimentally. Experiments were conducted in the 

laboratory of hydraulic structures at University of Kerman with six different discharges and five various 

stilling basin slopes. The following parameters were measured: maximum scour depth (ds), flow velocity 

(in three point), water depth in upstream and downstream stepped spillway and stilling basin, the distance 

from where  the maximum scour depth happened to sill (Ls), and the geometry of scour hole. Results 

showed 47 percent increase and 52.2 percent decrease in average of maximum relative scour depth when 

stilling basin slopes were 0.02 and -0.02, respectively. Also, it was shown that the distance between the 

point where maximum scour depth had happened to the end of stilling basin increased when Froude 

number increased and decreased when stilling basin slope decreased. 
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