
دوازدهمین سمينار بين المللي مهندسي رودخانه
 ،اهواز، دانشگاه شهيد1400 بهمن 6الی  4

 چمران
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چكيده 
بینی و کنترلیکی از مباحث مهم در حوزه مسایل مهندسی رودخانه، پیش

فرسایش در نزدیکی سازه های هیدرولیکی، که پتانسیل به خطر افتادن
هایدست سازهباشد. به طور کلی، جریان پایینها را دارد، میایمنی این سازه

هیدرولیکی مانند جریان ناشی از سرریزها به صورت جت ریزشی می باشد.
ها ایجاد کرده که دراین جت آبشستگی موضعی را در اطراف این سازه

شود. برای طراحی درستصورت توسعه به زیر سازه، باعث تخریب آن می
 فهم کامل ازوی دقیقی های هیدرولیکی لازم است مهندسان مطالعهسازه

آبشستگی و مکانیزم آن داشته باشند تا بتوانند تمهیدات لازم را به منظور
ها در نظر بگیرند. امروزه با توجه به مزایای سرریزهای تاجپایداری این سازه

-طولانی به خصوص سرریز کلیدپیانویی از این نوع سرریزها به عنوان گزینه
شود. از آنجا کهای مناسب به جای سرریزهایی با تاج مستقیم استفاده می

ی آبشستگی قرار دارندهایی هستند که در معرض پدیدهسرریزها سازه
اینباشد. اطلاع از وضعیت آبشستگی پایین دست این سازه حائز اهمیت می

80 سانتیمتر و ارتفاع 75 متر، عرض 10به طول پژوهش در کانالی 
 به بررسی تاثیر تغییرات عمق جریان، عمق پایاب و قطر مصالحسانتیمتر

ایدست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهبستر بر مشخصات حفره آبشستگی پایین
 درصدی20با افزایش نتایج این تحقیق نشان داد که  پرداخته است. Aنوع 

 درصد کاهش، حداکثر35قطر متوسط ذرات رسوبی، بیشینه عمق آبشستگی 
 درصد افزایش و موقعیت حداکثر تراز رسوبگذاری43تراز رسوبگذاری حدود 

یابد. درصد کاهش می52

مصالح بندی آبشستگی، سرریز کلیدپیانویی، شرایط جریان ورودی، دانهواژه هاي كليدي:

مقدمه 
های هیدرولیکی سدها هستند که امکان تخلیه سیلاب را از مخزن سدسرریزها از جمله سازه

 کاربرد،(. از لحاظ ایمنی1998آورند )ویشر و هگر دست آن فراهم میبه رودخانه پایین
در مواردی که فضای کافی دار ارجحیت داشته وسرریزهای آزاد نسبت به سرریزهای دریچه

باشدها بیشتر میتوان از انواع سرریزهایی که طول آنها وجود نداشته باشد، میبرای احداث آن
(. سرریزها بر اساس طول تاج به سه دسته سرریزهای2005استفاده نمود )خاتسوریا 

شوند.کوچک شده، سرریزهای هم عرض کانال و سرریزهای تاج طولانی تقسیم می
سرریزهای هم عرض کانال به صورت عمود بر جریان قرار گرفته و عرض آنها با عرض کانال

 با هد،برابر است. در سرریزهای تاج طولانی با افزایش طول سرریز، امکان آبگذری بیشتر
توان به سرریزهای کلیدپیانویی اشاره کرد. بهشود. از جمله این سرریزها میثابت فراهم می

ها، لزوم تحقیق و بررسی در مورد ایندلیل راندمان بالای این سرریزها و اقتصادی بودن آن
شود. سرریزهای کلیدپیانویی، شکل جدیدی از سرریزهایسرریز بیش از پیش احساس می
هایی همچون: قابلیت احداث روی سدهای موجود و سدهایغیرخطی هستند که به دلیل مزیت

 برابری ظرفیت آبگذری نسبت به سرریزهای معمولی، افزایش4وزنی جدید، افزایش 
ظرفیت مخزن، مقرون به صرفه بودن، هزینه نگهداری کمتر، ساختار ساده و سادگی اجرا،

اند.ای قرار گرفتهمورد استقبال ویژه



درمورد آبگذری جریان عبوری از سرریزهای کلیدپیانویی مطالعاتی توسط محققین مختلف
( و بارکودا و2006هین )باشد: شرح زیر میای از برخی تحقیقات بهاست، خلاصهصورت گرفته

نوع سرریز بزرگتر از دهانه خروجی آن در نشان دادند اگر دهانه ورودی این (2006همکاران )
(2014 مهبودی و همکاران )شود.باعث افزایش دبی عبوری از سرریز می نظر گرفته شود،

باشد.ای از نوع مستطیلی بیشتر مینشان دادند که ظرفیت آبگذری سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه
های سررریزهای کلیدپیانویی را نسبت به سرریزهای خطی( برتری2015خاساف و بغدادی )

بیان کردند. 
تواند تأثیر مستقیمی بر پایداری سازه داشته باشد. ازسویدست سرریز میآبشستگی در پایین

های آرامش وکننده انرژی مانند حوضچههای مستهلکهای بسیار زیاد ساخت سازهدیگر هزینه
محافظت آن بیشتر های استغراق باعث شده تا اهمیت آبشستگی در بستر رودخانه وحوضچه

دست اینبند، بررسی و ارزیابی آبشستگی در پایینها یا کفشود. درصورت وجود انواع حوضچه
دستبینی مشخصات حفره آبشستگی در پایینباشد. به همین دلیل، پیشها ضروری میسازه

سرریزهای کلیدپیانویی مورد توجه برخی از پژوهشگران بوده است. احمدی دهرشید و
دست( به بررسی تاثیر دبی و عمق پایاب بر ابعاد حفره آبشستگی پایین2016همکاران )

سرریز کلیدپیانویی مستطیلی پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که با افزایش عمق
ییابد و افزایش دبی موجب افزایش ابعاد حفرهپایاب، بیشینه عمق آبشستگی کاهش می

-( به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی در پایین2016شود. جاستریچ و همکاران )آبشستگی می
دست سرریز کلیدپیانویی مستطیلی شکل تحت تاثیر پارامترهای هیدرولیک جریان ورودی و

دست سرریز پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که بیشینهبندی مصالح بستر پاییندانه
دست وهای رسوب، دبی، اختلاف ارتفاع جریان در بالادست و پایینعمق آبشستگی به ویژگی

ی آبشستگی، تابعی از بیشینهعمق پایاب بستگی دارد. افزون بر این ابعاد هندسی حفره
دست سرریزهایآبشستگی پایین( 2020یزدی و همکاران )ی آبشستگی هستند. عمق حفره

ای و مستطیلی شکل را بررسی کردند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد کهکلیدپیانویی ذوزنقه
ای بود، بهذوزنقه سرریز کلیدپیانویی مستطیلی بیش از سرریز کلیدپیانویی عمق آبشستگی در

میانگین عمق نسبی حفره آبشستگی در سرریز کلیدپیانویی ها به طوری دبیای که در همهگونه
اییابد. ایشان رابطهکاهش می  درصد7ای نسبت به سرریز کلیدپیانویی مستطیلی ذوزنقه

مرادی و. ای ارائه دادندآبشستگی برای سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه برای عمق بیشینه
بادست سرریزهای کلیدپیانویی ( به مطالعه آبشستگی موضعی در پایین1399همکاران )

پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان دادبندی غیرچسبنده بستر رسوبی با دو دانهدرنظر گرفتن 
قدسیاندانه رخ داده است. آبشستگی در رسوبات ریزدانه بیشتر از رسوبات درشت که مقادیر

ای شکلسرریز کلیدپیانویی ذوزنقه دست به بررسی آبشستگی پایین(2020و همکاران )
 درصدی عمق پایاب5/63 و 5/89 ، 112افزایش  پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که

درصدی عمق 3/20  و35 ، 37 لیتر بر ثانیه، به ترتیب کاهش 50و 40 ،30هایدر دبی
نمای طولی حفره آبشستگی ارایهای برای رخآنان معادله دنبال دارد. همچنینآبشستگی را به

 با دماغه و مقایسهسرریز کلیدپیانوییتحقیقات تجربی بر روی (، 2020کومار و احمد ) .دادند
با حالت بدون دماغه، را برای مطالعه الگوی آبشستگی انجام دادند. نتایج گزارش شده توسط

دهد که حداکثر عمق آبشستگی عمدتا به دلیل دو جت است که از کلیدهایایشان نشان می
دهد، عمق و طولمیورودی و خروجی خارج می شوند. همچنین پروفیل آبشستگی نشان

های بالا با عمق پایاب کم، بیشتر است.آبشستگی در دبی
، عمق پایاب و دانه بندیدست این سرریز با در نظر گرفتن سه دبیبررسی آبشستگی پایین

-دست سرریز برای پیشتواند اطلاعات بیشتری درمورد مشخصات پروفیل آبشستگی پایینمی
بینی و کنترل میزان آبشستگی ارائه کند. بنابراین در این تحقیق آزمایشگاهی بیشینه عمق

-دست سرریز کلیدپیانویی ذوزنقهموقعیت آنها در پایین حداکثر تراز رسوبگذاری و آبشستگی و
بندی مصالح بستر بررسی شد.های مختلف، با دو دانه و عمق پایابهاای شکل در دبی

هامواد و روش
10ای، ب||ه ط||ول فل||زی و دی||واره شیش||ه ها در کانالی با مقطع مستطیلی، اس||کلتآزمایش

-مهندسی آب و سازه در آزمایشگاه هیدرولیک گروه متر 80/0 متر و ارتفاع 75/0عرض متر، 



يک طريق از جری||ان آب (.1 )ش||کل تهران انج||ام شد های هیدرولیکی، دانشگاه تربیت مدرس
دريچ||ه در انته||ای فل||وم يک کمک به پاي||اب ياب||د. عمقمي انتق||ال فلوم به اصلي مخزن از پمپ

 می شود. تنظيم
گ||يريان||دازه دبی س||نج توسط جريان دبي و قرائت عمق سنج به وسیله جريان مقدار عمق

سرریز کلی||دپیانویی ن||وع ها با سرریز در شرایط جریان آزاد انجام شد.ی آزمایش. همهمی شود
A سانتی2/1ضخامت  مورد استفاده در این پژوهش، از جنس ترموپلاستیک با ای شکلذوزنقه -

1 و جدول شماره 2باشد. برابر شکل  کلید خروجی( می3 کلید ورودی و 3 کلید )6متر، دارای 
متر شامل:های هندسی سرریز کلیدپیانویی همگی بر حسب سانتیهای استاندارد در ویژگینشانه

P ،ارتفاع سرریز   W  ،)ع|رض س|رریز )براب|ر ع|رض کان|الW iه|ای ورودی،  ع|رض دهان|هW o

 ط|ول ج|انبی س|رریز،Bدس|ت،  لبه آویز پایینBi لبه آویزبالادست، B0های خروجی، عرض دهانه
T sباشد. پارامترهای هی|درولیکی ش|امل:  ضخامت سرریز میdsm ،بیش|ینه عم|ق آبشس|تگی Hsm

Hگ||ذاری و ح||داکثر ت||راز رس||وب u عم||ق جری||ان در بالادس||ت س||رریز ، Ls م||وقعیت بیش||ینه
باشد.گذاری می موقعیت بیشینه رسوبLHآبشستگی و 

l( و دو دبی )18 و cm 8ها در دو عمق پایاب )آزمایش /s 30است. دو نوع شده  ) انجام40 و
دست سرریز به میلیمتر در پایین64/1 و 2/2مصالح رسوبی غیر چسبنده با قطر متوسط 

است.متر قرارگرفته  سانتی75 متر و عرض 3طول 

- نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده این پژوهش 1شکل 

الف



ب
- سرریز کلیدپیانویی: )الف( تصویر سرریز و پارامترهای مربوط، )ب( نمای جانبی2شکل 

به همراه نمای کلی از مشخصات هندسی حفره آبشستگی و پشته رسوبی پایین
A هندسی سرریز کلیدپیانویی نوع های-ویژگی1جدول 

PWWپارامتر iW oBiB0BT s
مقدار )

cm)207517.55.112.512.5501.2

نتایج و بحث
ای از تغییرات پروفیل بستر پایین دست سرریز کلیدپیانویی مورد آزمایش را نمونه3شکل 

نتایج نشان داد با شروع آزمایش، مصالح بستر از حالت سکون شروع بهدهد. نمایش می
دست سرریز صورت گرفته است. بیشترین گستردگی حفرهحرکت نموده و فرسایش در پایین

متری از پنجه سرریز به سانتی50 تا 0ی دست سرریز به طور کلی در بازهآبشستگی پایین
وقوع پیوسته است که بسته به شرایط هیدرولیکی جریان و قطر مصالح بستر، این بازه تغییر

-های سرریز و علیشود آبشستگی بلافاصله از زیر کلیدهایکند. همانطور که مشاهده میمی
ای درالخصوص کلیدهای خروجی سرریز شروع شده و در انتهای کانال تغییرات قابل ملاحظه

دست آن بر روی همی آبشستگی، در پایینبستر رخ نداده است و رسوبات جداشده از حفره
 شوند.انباشته می

بالف
ای از تغییرات پروفیل بستر در: الف( پلان و ب( نمای جانبی حفره- نمونه3شکل 

Sedimentation

Sedimentation

Scour hole

Scour hole

Scour hole

Flow



آبشستگی

 پروفیل عرضی تحت تاثیر قط||ر متوس||ط ذرات رس||وبی ب||ر5 پروفیل طولی و شکل 4شکل 
کن||د. این نموداره||ا درها و اعم||اق پای||اب متف||اوت بررس||ی میبیشینه عمق آبشستگی را در دبی

ان||د. ش||دهت||رین نقط||ه از نظ||ر عم||ق آبشس||تگی رس|مفواصل معین از ابتدای کانال در عمی||ق
کنن||د. در( آبشس||تگی بیش||تری ایج||اد میd50/P=0.008همانگونه که مشخص است ذرات ریزدانه )

-ب که مربوط به بیشترین دبی و کمترین عمق پایاب است، بیشترین عمق آبشس||تگی4شکل 
ش|ود این م||ورد قاب||ل توجی||ه اس|ت. ب||اشود باتوجه به دلایلی ک|ه در ادام||ه ذک||ر میمشاهده می

یابد، همچنین در عم||ق پای||اب کم||تر ان||رژی جتافزایش دبی سرعت برشی جریان افزایش می
ح|الت ب||ااس|ت. در این  داده شود ل|ذا بیش|ینه عم|ق پای|اب در این م||ورد رخکمتر مستهلک می

 درص||د8  درصدی قط||ر متوس||ط ذرات رس||وبی، بیش||ینه عم||ق آبشس||تگی ح||دود20افزایش 
-الف و ب اختلاف بیشینه عمق آبشستگی در دو حالت ب||ا قط||ر4است. در شکل یافته کاهش 

-ج بیش||ینه4ش||ود. در ش||کل می-ج و د مشاهده4متوسط ذرات رسوبی متفاوت کمتر از شکل 
35اس||ت عمق آبشستگی در آزمایشی که از مصالح با قطر متوسط کوچک||تر اس||تفاده ش||ده 

گ||ردد. در این ح||التمیت||ر گ||زارش درصد بیش||تر از آزم||ایش مش||ابه ب||ا قط||ر متوس||ط درش||ت
بیشترین اختلاف در بیشینه عمق آبشستگی و همچنین بیش||ترین اختلاف ح||داکثر ارتف||اع پش||ته

م||تر س||انتی7رسوبی در آزمایش ب||ا دو قط||ر متوس||ط ذرات اس||تفاده ش||ده ب||ه م||یزان ح||دود 
گردد.  میمشاهده
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ف||ر وحمي||ديشود که پروفیل آبشستگی در ع||رض کان||ال متغ||یر اس||ت.  مشخص می5در شکل 
غيريکنواختي پروفي||ل در ع||رض حف||ره را ب||ه آش||فته ب||ودن جري||ان در دلیل (1389همکاران )

، ت||اثیر5پاياب و تصادفي بودن بردارهاي سرعت در اين ناحيه نسبت دادند. ب||ا بررس||ی ش|کل 
گردد. در مصالح رسوبی ب||اهای رسوبی بر مشخصات آبشستگی مشخص میقطر متوسط دانه

ش||ود. ب||ه ط||ور کلی اختلاف عم||ق عم||ق آبشس||تگی بیش||تر مش||اهد میd50/P=0.008نس||بت 
های متفاوت رسوب در کناره دیواره کانال بیشتر از میانه کان||الآبشستگی در آزمایش با قطر

بیشینه عمق آبشستگی در کناره دیواره مربوط به آزمایش در شرایطباشد. بیشترین مقدار می
Tw/P=0.4 & H/P=0.21زیرا پارامتر بی-ب نشان داده شده است. 5 است که در شکل( بعدH/Pدر )

( در کمترین مق||دار اس||ت. ب||ا اف||زایش عم||قTw/Pبعد عمق پایاب )بیشترین حالت و پارامتر بی
یابد برآیند این موضوع ب||هی ریزشی جریان افزایش و سرعت آن کاهش میپایاب ضخامت تیغه

شود. ب||ربه کاهش عمق آبشستگی میی عمق پایاب در مومنتم ورودی منجر همراه اثر کاهنده
 شدهتر استفاده-د بیشینه عمق آبشستگی در آزمایشی که مصالح با قطر درشت5اساس شکل
باش||د. این ح||الت درص||د کم||تر از آزم||ایش مش||ابه ب||ا قط||ر مص||الح ریزت||ر می53است ح||دود 

بیشترین اختلاف برای بیش||ینه عم||ق آبشس||تگی در ع||رض کان||ال نس||بت ب||ه دو قط||ر مص||الح
استفاده شده است.
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،d50/P=0.01 ب||ا  در آزم|ایشLs م||وقعیت بیش|ینه عم||ق آبشس||تگی 6طب||ق ش|کل   Tw/P=0.9و 
H/P=0.21 و0.9اس||ت. کم||ترین ط||ول آبشس||تگی در ش||رایط  رخ دادهTw/P=0.4  و  H/P=0.16

گردد. بیش||ینه عم||ق آبشس||تگی است که کمترین عمق آبشستگی را نیز شامل میاتفاق افتاده
P=0.008/50 با مربوط به آزمایش  ،  Tw/P=0.4  و H/P=0.21 ب||ا اف||زايش است. با توجه به اینکه

ب||ه دلي||ل کم||تر مس||تهلک ش|دن ان||رژي و همچ||نین یابددبي، سرعت برشي جريان اف||زايش مي
. ب||ا درنظ|ر گ||رفتن س|هيابداف||زایش ميبیشینه عمق آبشستگی  ،هاي کمترجت در پاياب جنبشي

63 درصد و عمق حف|ره ت|ا ح|دود 50پارامتر موثر بر ابعاد حفره رسوبی، ابعاد طول حفره تا 
درصد متغیر است.
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 رخ دادهd50/P=0.01، Tw/P=0.9، H/P=0.21 بیشینه تراز رسوبگذاری در شرایط 7طبق شکل 
d50/P=0.01 Tw/P=0.9است. کمترین طول پشته رسوبگذاری در جریان با مشخصات 

H/P=0.16است. موقعیت حداکثر تراز رسوبگذاری در بیشترین حالت مشترک اتفاق افتاده 
 وd50/P=0.01، Tw/P=0.4 و d50/P=0.01، Tw/P=0.4،  H/P=0.21در جریان با مشخصات 

H/P=0.16 است. با ثابت بودن دو پارامتر دبی و عمق پایاب بی بعد به بررسی اثر رخ داده
دهد با افزایشمیاست. نتایج نشانشدهقطر مصالح بر مشخصات پشته رسوبگذاری پرداخته

حداکثر تراز رسوبگذاری در بیشترین حالت حدود درصدی قطر متوسط ذرات رسوبی، 20
یابد. درصد کاهش می52 درصد افزایش و موقعیت حداکثر تراز رسوبگذاری 43
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- تغییرات موقعیت حداکثر تراز رسوبگذاری در مقابل حداکثر تراز رسوبگذاری7شکل

گيرينتيجه
گرفتن سه پارامتر موثر بر ابعاد حفره آبشستگی، اعم ازدر این تحقیق آزمایشگاهی با در نظر

( و قطر مصالح بستر بهTw/Pبعد عمق پایاب )(، پارامتر بیH/Pپارامتر بی بعد عمق جریان )
 درصدی20دهد که با افزایش  شد. نتایج نشان میبررسی مشخصات حفره آبشستگی پرداخته

یابد. بیشینهمی درصد کاهش35قطر متوسط ذرات رسوبی، بیشینه عمق آبشستگی تا حدود 
عمق آبشستگی در جریان با مشخصات دبی بالا، عمق پایاب کم و دانه بندی ریزتر گزارش

استشده تر استفاده شود. همچنین بیشینه عمق آبشستگی در آزمایشی که مصالح درشتمی
باشد. بیشینه طول آبشستگی در درصد کمتر از آزمایش مشابه با مصالح ریزتر می53حدود 

است. با توجه به سه پارامترخ داده رH/P=0.21 و  d50/P=0.01، Tw/P=0.9جریان با مشخصات 
 درصد و50موثر بر ابعاد حفره رسوبی و ایجاد شرایط مختلف جریان، ابعاد طول حفره تا 

،d50/P=0.01بیشینه تراز رسوبگذاری در شرایط  یابد. درصد تغییر می63عمق حفره تا حدود 
Tw/P=0.9، H/P=0.21 است و موقعیت حداکثر تراز رسوبگذاری در بیشترین حالترخ داده 

 وd50/P=0.01، Tw/P=0.4 و d50/P=0.01، Tw/P=0.4،  H/P=0.21در جریان با مشخصات  مشترکا
H/P=0.16 درصدی قطر متوسط ذرات20است. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش رخ داده 
 درصد افزایش و موقعیت43حداکثر تراز رسوبگذاری در بیشترین حالت حدود رسوبی، 

یابد. درصد کاهش می52حداکثر تراز رسوبگذاری 
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Abstract

One of the important topics in the field of river engineering issues is the prediction and control of erosion 
near hydraulic structures, which has the potential to jeopardize the safety of these structures. In general, 
the downstream flow of hydraulic structures, such as the flow from weirs, is in the form of a falling jet. 
This jet creates a local scour around these structures, which if developed into the substructure, will cause 
its destruction. For the correct design of hydraulic structures, it is necessary for engineers to have a 
thorough study and full understanding of scouring and its mechanism so that they can consider the 
necessary arrangements for the stability of these structures. Today, due to the advantages of long crest 
wires, especially piano key weir, these types of weirs are used as a suitable option instead of straight crest
wires. Since wires are structures that are exposed to the scouring phenomenon, it is important to know the
downstream scouring status of this structure. In this study, the effect of changes in flow depth, tail water 
depth and bed materials diameter on the characteristics of the downstream scour cavity of type A 
trapezoidal piano key wire has been investigated. The results of this study showed that with a 20% 
increase in the average diameter of sediment particles, the maximum scour depth decreased by 35%, the 
maximum sedimentation level increased by about 43% and the position of the maximum sedimentation 
level decreased by 52%.

Keywords: Scouring, Piano Key Weir, Inlet Flow Conditions, Granulation of Materials


