
 

1 

 

1-26ص /1400زمستان   /85شماره  /22جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 پژوهشی -نوع مقاله: علمی
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 چکیده

 هررای اظا رر  ازپ وژه مهررد در هررایهررد  از یکرری ،رودخانررت هررایدیواره بررت ت رر  آن بسررت  و یشکنترر ف س سررا

 یزهایکررت سرر ر کرر داسررتظاده  ترروانیم یمختلظرر کنترر ف ترر از بسررت   یهامنظررور از سررازه یرر ا ی. برر اسرر هارودخانت

و  یمنرریا برر  هاسررازه ایرر  دسرر یي پاگ ستررت در شررک   یشسررت آببررا توجررت بررت نقشرری کررت  .  اسرر از آن جملررت    یپلکان

 دسرر پررایي  در یشسررت مشخصررات آب ييرر اتبرر  ت بنررد کف اضررور ي ااضرر  تررا  يرر دارد، در تحق هرراآن یداریرر پا

 ی،دبرر   لررفمخت  یطشرر ا  یبرر ا  هررایش. آزماشررد  یب رسرر   یشرر اهیآزما  صررورت  بررتکن رر ه    بررا و برردون  یپلکرران  یزهایس ر

هررا و ارتظررا  ب ابرر  بررا نرريد و دو )طرروف و ضرر ا ب ابرر  بررا ارتظررا  پلکانهررا کن  ه ۀهندسرر ، 1:2و  1:1 سرر ریز هایشرري 

1هررای بررا طوفبنررد و کفهررا  سوم ارتظا  پلکان

𝟑
2و  

3
 داد نشرران نتررای  تحليرر  و تجزیررت. ی س صررورت پرر  سرر ریز ارتظررا   

2 بررت بنرردکررف طرروف شیاسررزا بررا اررداک، ، و ارردا   هررایدبرری ۀدامنرر  و در 1:1در سرر ریز پلکررانی بررا شرري   کررت
3
 ارتظررا  

 کرراهش  درصررد  63و    76  ميررزان  بررت  بررت ت تيرر   در شرر ایط برردون نصرر  کن رر ه  شسررت یآب  یینها  اداک،   ضم   س ریز،

مقرردار ضمرر  ارراکی از آن اسرر  کررت بررا نصرر  کن رر ه، در بهترر ی  ضملکرر د آن،  دسرر  آمررده  بررتنتررای     ۀمقایسرر .  یابدمی

 برردون  شرر ایط  بررتدرصررد نسرر      12بررت طررور متوسررط  اررداک،     و  ارردا    هررایدبرری  ۀدامنرر در    یشست آب  ییاداک،  نها

2  بررت  بنرردکررف  طرروف  شیاسررزا،  1:2بررت    سرر ریز  یهرراپلکان  یکارگرر ار  ي شرر   يي . با ت شودمی  کد  کن  ه
3
 سرر ریز،  ارتظررا     

 بررت  بررت ت تيرر   شرر ایط برردون کن رر هو برر ای  هررای ارردا   تررا اررداک،   دبی  ۀدر دامنرر   را  شسررت یآب  یینها  اداک،   ضم 

هررای سرر ریز، مقرردار ضمرر  اررداک،  نهررایی و بررا نصرر  کن رر ه روی پلکاندهررد مرریکرراهش  درصررد 46و  51 ميررزان

   . شودمی  کد  کن  ه بدون ش ایط  بترصد نس    د 12طور متوسط    شست ی بتآب

 

 های کلیدیواژه

 یشست کنت ف ت از بست ، ضم  آب یهاسازه  ،یاکن  ه-یپلکان زیبند، س رکف

 

 مقدمه

 ،ندههد دن ندس  ههش نودخشنههت هههشکن ضهه   ا   کههش

  پش هه انک حفهه ، نودخشنههت بسههای تههیا  افهه  ا  جلهه گ:یک

 

 هشک ههش   افاههشدنخطههیبههت ا  جلهه گ:یک ن:ههز و   هه اح 
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  ا هههم انهههی. انیشنههه نشهشک  هههسگ:سش تحم:ههه  هز سهههت

و  ش فی ههش ۀ  ههبههی پ ن ندس  ههشنسههالزت تسههلط رشنهه  

هشک حهههشرد بهههی و ن:هههز اهههسشخ  پ  ههه   کگذانن ههه  

) et Esmaeili Varaki  هه هشاسش ههش نودخشنتن خ 

)2021al., . 

هش ش    ههپ  و فی ههش ش شاسههاگآ  شط ن رلههبههت

 هیت  بهت     نسه   شن ه هیت  جی  ش رت بش افهزاهساس   

 شنفاههآ  کدن بسههایهش شحیرهه  انار ن هه ب ۀآ ههاشن

فی هههش ش ن ضههه    ،ا  ا هههم ن:هههشن.  ناههه شن یهههشد ا

هشک احههه ا  اههه   دن ن ضهههدش دن نیهههشونر  هههش  

هههههشک هش ا  اهم:هههه  ب:شههههایک دن فدشل: نودخشنههههت

 کههههشنوش .هش بیخههه ندان ا ههه حفهههش اش دن نودخشنهههت

دن  شاسهههاگرهههشهش آ   هههشرساهههی   کبهههیا شنخالفههه

بههت  تهه انشنهههش آنهش وجهه د داند رههت ا  جملههت نودخشنههت

 ،ش هههههسگکت ن کهش هههههش   م،:چپ اهههههش  هههههس 

رساههی  تههیا   کهشش  هش، صههفحشر نسههاویس و  ههاههکمآ 

 .) Verhij &Hoffmans ,1997(  ریدبسای ااشن  

ا   کی:جلهه گ کرساههی  تههیا  بسههای بههیا کهش ههش  

هش بسههای دن نودخشنههت ش و فی ههش شاسههاگآ  ۀت  ههد

و   :اهه بههش رش ههام ا هش  ههش   م هه. انونهه شرشن نبههت

و ا  افهه  نا رساههی  نههش رسسهه   ش فی ههش شن هه ههیت  جی

 کهش ههش   شپهه افاههشدنخطههی  ا  بههت ن:ههز  و    بسههایتههیا  

. ریدخ اهسههه جلههه گ:یک هش احههه ا  اههه   دن نودخشنهههت

رساههی  تههیا  بسههای اههشن   ههط    کهش ههش   م تههیندد

 ۀآ ههاشن  ، ههقههش د و نش کهشاههکم :ا ،ش ههسگ دان :اهه

اهک    wز  هین ش،تیضه ۀپهی اهک ،شقلاب ۀپهی دان، :ا

) ,Dey & Raikarهسهههاس   شپلکهههشن کزهش  هههینو 

)2007. 

  ههش  3500ا   ش:بهه شقهه نا بههش شپلکههشن کزهش  ههین

 و  آن ششهه فی ش قهه نر رههشهش آ ، کانههی  اتههلا  بههیاک

 د هه م :پش کانههی  ۀرسس نسههادل  ۀ ههش  تسهه رههشهش هز

ا  آنیشرهههت ا هههم  هههش   دن . نههه و نشن رشنبهههت ز  هههین

هههشک احهه ا  انههی ک دن پیو   ۀرسس هههشک نسههادل قشل 

   و اناقش  آ  و ن:هز رساهی  تهیا  بسهای نودخشنهت تمه  

تهههشرس ن تحق:قهههشر   هههشدک دن خ ههه    ،رسسههه نهههش

ههههشک ه:ههه نول:کش جی هههشن ت ههه نک ا  آن و ا هههی و ژگش

پشنانایهههشک ه:هه نول:کش و هس  ههش بههی ا ههادلا  انههی ک 

 ) & Chamaniهش اههه   ا ههه  ا هههم نههه   ا   هههش  

 

1994, Chinnarasri &Rajaratnam.,  
 

Wongwises., 2006, Pagliara & Palermo., 

همچسههه:م، بهههت صههه نر نحههه ود نطشلدهههشتش دن . 2013(

هش د هه  ا ههم  ههش  اسههاگش دن پش :مهس  ههت آ   ن:سههۀ

) Khatsuria., 2005, Aminpour صهه نر گیفاههت ا هه 

)., 2019et al& Farhoudi 2017., Kazempor . 

 ب:شهای انهی ک اتهلا  تله  بهتپلکهشنش  هشک هین ز

نسش هه  فسههش و  ۀگز سههندمهه لش  بههت  ههین زهشک نسهه  

 طه   ،هش هی زا  ا هم نه   . بهش احه ا  هسهاس اقا شدک 

 دن و   شبه نش رهشهش دنصه  30 تهش 10 آنانهش ۀح ضهچ

اهه د نشاههی رم دنصهه  10تههش 5 پههیو   ۀهز سهه نا:یههت

)., 1992et alPeyras ( . 

رههشهش بههت دل:هه   نهه ون اهه   شر:ههتییببههی ا ههش  

 بههت شپلکههشن کزهش ا   ههین د ، ا ههافشنانهه نشن افهه  انههی ک

 نحهه ود اهه   ا هه  m.s /3m 30واحهه  تههی  تههش شدبهه

)Tuna,. 2012(.  

 کزهش ا   ههینت هه نک  شن ههجی  : نول:ههه شبین هه

 کنو  شن هههجی د هههنشهههشن داد  ا ههه  رهههت ن  شپلکهههشن

 ،1شزاهه ن کهشصهه نربت ت انهه شن شپلکههشن کزهش  ههین

) ,.Khatsuriaاهه د  کبسهه ط قت 3شو  ههطح 2شاناقههشل

)2005.  

دن   et al.(Peyras(1992 , پ:ههههی  و همکههههشنان

ا   هههین زهشک  ت ههه نکبین هههش ه:ههه نول:  جی هههشن 

رههت ن  ههد جی ههشن نوک  گ  سهه نههشگههشب: نش -پلکههشنش

هشک ن زاهههش صههه نرت انههه  بت هههین زهشک پلکهههشنش نش

)جی هههشن ن زاهههش نیهههزا و جی هههشن ن زاهههش جز هههش  و 

1- Nappe flow 2- Transition flow 

3- Skimming flow  
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

هههشک رههد، جی ههشن . دن دبشاهه دبسهه ک ههطحش ط قت

ههههشک بهههشن جی هههشن  هههطحش و دن دبشا ههه  ن زاهههش 

 & Chamani) و ناجشناتسههشت شچمسهه. اهه دنههشنشههشه   

Rajaratnam, 1994) نول:  جی هههشن بهههش بین هههش ه:ههه 

رههت نسهه    ش نههشنت هه نک ا   ههی ز پلکههشنش ب:ههشن ریدنهه  

 بشاهه ،0/ 8  ههش بههت انتفههش  پلههت رماههی ا  تقی شتمههب بحیانهه

ت ت جهه قشبهه  کانههی  اتههلا  و  ا هه  شزاهه ن شن ههجی د ههن 

 خ اه  ب د.

) & Chinnarasri س ونگههههه ا و  کاهههههیسشن:چ

 )Wongwises, 2006  و ت انههه   شن هههجی کههههششژگ و

 هشکتسهه آ دن انهه ا  نخالهه   کنهه  ی بههی ا ههادلا  انههی 

 ز  هینبهیآوند آن دن  کبهیاش نوابطه و   شبین ه نا شپلکهشن

 ریدن .  انا ت دان :ا  و   شد   کهشپلت  بش  شپلکشن

 )2011et al.,  Salmasi(ن و همکهههشنا ش لمش ههه

-شپلکههشن ز  ههین ت هه نک ا  شن ههجی کا ههادلا  انههی 

نا بهههههت صههههه نر  1 2و  1 1  :دن اههههه ش ن:گهههههشب

رهههت  نههه نشهههشن داد ریدنههه  و  شبین ههه ششهههگشه آ نش

 ی:ههغ شن ههجی د ههبههشن و ن  شدن دبهه کا ههادلا  انههی 

بهت دو بخهش نوگهذن و   شن هجی   :هتفک   :هبت دل  ،شزا ن

 ا  .  شای:ب ،ذندنون گ

بههش   )Pagliara & Palermo, 2013(و پههشلین  شنا:ههپشل

نسهه   انتفههش   کگیفاسهه  رههت بههیا یههت:نا  شهههشش آ نش

 کنو   شن هجی  د ه، ن 1/ 5تهی ا   بزنگ  شپلت بهت تمهب بحیانه

 کنسهه   بههیا م هه. اا هه  شزاهه نا  نهه    شپلکههشن ز  ههین

 د ههن  کو  بههیا 1/ 5تههش  1/ 1 م:بهه شاناقههشل شن ههجی د ههن 

 .ا هه   گههزانش اهه 1/ 1ا   تیر چهه  ش ههطح شن ههجی

ا  نه     شپلکهشن  ز  هین    هنز  رهت  گ  سه ا م نحققشن نش

دانا بهه دن  ،شندمهه ل کزهش نسهه   بههت  ههین ،ش ن:گههشب

ا هه  رههت  شدهه:ط  ۀو حفهه  نحهه ود  : ههشخاشن ان هها

 شک: نول:ههو ه شهس  هه ط خ داههشن نا بههش اههیا شناحابههت

نودخشنههت  شدهه:ط  ۀرههت دن چیخهه ،احهه ا  نخالهه  نحهه 

 . رسس ش ش گشن ن  افا ،شاتفشس ن

 ش ونرههههه شل:ا هههههمدک و ا هههههکس ن رشهههههشون 
,Esmaeili Varaki Eskandari & Keshavarz(  

 

 0/ 75و  0/ 5رسگههی  بههش انتفههش  ن هه   ی:تههش  2019( 

و  h2و   hکرشنگهههذان ههههشکفشصهههلت،  h) انتفهههش  پلهههت

 ز دن  ههین کانههی  شنخالهه  بههی افهه  نسهه  کهههشط  

 ریدنهه   شنا بین هه 1 3و  1 2، 1 1 کهش :بههش اهه شپلکههشن

 نوکرسگهههی  ن ههه  بهههش  دادنشهههشن  ناهههش   ۀنقش سههه و 

 1 3و  1 2، 1 1 کهش :بههههش اهههه زهشک پلکههههشنش  ههههین

 3و  7/ 8، 8/ 6  :ههبههت تیت ک انههی شنا  ههط افهه  نسهه 

 .   شب نش  ش افزا  ،نس   بت حشل  ب ون رسگی   ،دنص 

ط ن رهت ااهشن  اه ،  هین زهشک پلکهشنش تهلاو    همشن

ا ههادلا  انههی ک داننهه ،  ۀبههی نقشههش رههت بههت تسهه ان  ههش 

رساهههی  تهههیا  بسهههای دن  ۀت انسههه  بهههت تسههه ان  هههش نش

 ا   شآگهشه  رسهشن  دننو،  . ا  ا همرهش نونه ن:هز بهتهش  نودخشنت

 دن کانههی  افهه  و  شن ههجی د ههن  بههی نهه  ی کپشنانایهههش

 نهه  ی ت انهه  ا  اطههلا  ،شپلکههشن کزهش  ههین د هه م :پههش

ا هم   ا   شزاه ن  کههشجه   د ه م :پهش  دن  شاساگآ   بی

 دنرساههی  تههیا  بسههای  کهههش ههش   گههی د و  زهش  ههین

 کهههشنوش و  شاسههاگآ  بههی حههشرد کسهه هش فیآ اههسشخ 

 . ک داندشد    :اهم آن  بی  حشرد

) & Tunaیاوغلهههه :انو ت نههههش  شبین هههه   ناههههش

)Emiroglu, 2011  بههههی  ش  ههههتمههههب پش ی:تههههش  کنو

نشههشن داد  شپلکههشن تسهه آ  د هه م :دن پش شاسههاگآ 

 تبهت اه ر به  شاسهاگرت تمهب حه ار ی و نسهشح  آ 

تمههب حهه ار ی  م، ابههیتلاو داند.  شبسههاگ ش  ههتمههب پش

 و  ،شن هه بانار  ۀپلکههشن، انهه ا   ههۀهس  بههت شاسههاگآ 

 .  دبش جی شن بساگش داند

 ) 2012et alScurlock ,.( ا ههک نل   و همکههشنان 

 بسههای تههیا  رساههی  هههشک ههش   د هه پههش :م اسههاگشآ 

 هههشکداد  ا  ا ههافشد  بههش ریدنهه  و  بین ههش نا بدهه ک  ههت

 حهه ار ی تمههب تخمهه:م بههیاک نا ندههشدنتش آ نش شههگشهش

 .دادن   انا ت  اساگشآ 
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دن  )Pagliara & Palermo, 2013( و پههشلین  شنا:ههپشل

 کزهش ا   هههین شزاههه ن شن هههجی  : نول:هههه شبین ههه

 ز ا   ههین کت هه ن شن ههجی د هه ن  گ  سهه نههش شپلکههشن

و   ا ه گهذان    ی:تهش   شاسهاگبهی تمهب گه دا  آ   شپلکشن

 ش ههطح شن ههدن جی اسههاگشبههت طهه ن خههش  تمههب آ 

   .شب  شن  ش افزا

  )Tuna & Emiroglu, 2013( یاوغلهه :انو ت نههش 

 زهشک د ههه   هههینم :دن پش شاسهههاگآ  ههههشکن:میخ

ش، زاهه ن هشن ههجی هد ههنا بههیاک  ههت نههه   ن  شپلکههشن

 د هرهت نه   ن   نه نشهشن دادو    شبین ه  شو اناقهشل  ش طح

تمههب  بههیاک شپلکههشن ز اهه   نوک  ههین یهههشد ا هشن ههجی

تمههب رههت  طهه نکتبهها هه  ا یگههذان  شاسههاگحهه ار ی آ 

نسه   بهت   شزاه ن  شن هجی  د هدن ن ش  اسهاگح ار ی آ 

 .ا  رماهی   شزاه ین:غ  شن جی  د ن 

) .Aminpour, Y&  کو فیههههه د پهههه نان:م

)Farhoudi, J. 2017  د هههه  :مدن پش اسههههاگشآ 

نا  شپلکهههشن  زآنانهههش دن ح ههه ن  هههین کهشح ضهههچت

ضهههمم انا هههت نوابطهههش بهههی پش هههت تحل:ههه   و  شبین ههه

اسههاگش، ب:ههشن نگی هه: نش بههیاک بههیآوند ن:مههیخ آ 

 انهی کبشته  ا هادلا    شپلکهشن   زرهت وجه د  هین  ریدن 

 دل:هه انههی بههت   ههم. ااهه دشدنصهه  ن 75تههش  42 :مبهه

  ز ههین :شههایب  مسههشا اسههاگش،آ  ۀرههشهش ابدههشد حفههی

نشهشبت    طتحه  اهیا  شاوجه   زنسه   بهت  هین  نا  شپلکشن

 .رس شن  :تت ج

 ) 201et alKazempor ,.9(و همکههشنان  پ نرههش د

بهههی نا نخالههه   کهشرسگهههی  بهههش هس  هههتن ههه   ی:تهه  

 کزهش  ههین د هه م :دن پش شاسههاگتمههب آ  یار::ههتو

نافههشور  شک: نول:ههه ط تحهه  اههیا ،کارسگههی -شپلکههشن

  1 3و  1 2، 1 1پلکهههههشن  کرشنگهههههذان کهش :دن اههههه

هش شهشن بین هش    ناهش   :هو تحل  ت هتیز  ریدنه  و   شبین 

ن هه  ) هههشگی ن هه  رس سههت گز م دن بداههی نشههشن داد

بیابهی   کارسگهی   م:به  ههشکفشصهلترسگی  بش ط  ، تهی  و  

پلکههشنش بههش   ههین زدن   h5 /0 و انتفههش   h) انتفههش  پلههتبههش 

ط ن بههت شاسههاگآ   شتمههب حهه ار ی ندههش، 1 1 اهه: 

دنصهه   30نا  ههط نسهه   بههت حشلهه  بهه ون رسگههی  

آن   نشههشن داد د هه بت   ناههش ۀسهه . نقش شبهه نشرههشهش 

اتمههش  هههی هس  ههت ا   1 2 پلکههشن  ههین ز  :رههت دن اهه

نسهه   بههت  شاسههاگتمههب آ  ش هههش  هه   افههزارسگی 

 پلکههشن   :. دن اههاهه دنههشآن  ۀحشلهه  بهه ون رسگههی

هشک نخالههه  رسگهههی  و ، ا  ن:هههشن گز سهههت1 3  هههین ز

 و انتفههش  تههی آ ههاشنت بههش نهه ند بین ههش، ن هه   ۀآ ههاشن

تمههب حهه ار ی ،  h) انتفههش  پلههتبیابههی  0/ 5ندههشد  بههش 

ط ن نسه   بهت حشله  به ون رسگهی  آن بهتاساگش نا  آ 

 .ده نشدنص  رشهش   25نا  ط 

اسههههاگش دن هههههشک رههههشهش آ  کههههش ا  نوش

ا ههافشد  ا   ،هشک رساههی  تههیا  بسههاید هه   ههش  پش :م

طههه    ، CBIP., 1989) نشهههی ت دن. ا ههه بسههه  ر 

بیابههی تمههب حهه ار ی تدههشد  گهه دا   1/ 5بسهه  حهه اق  ر 

 ا   ا  .    ت:ت ص  شاساگآ 

 )Dey & Westrich, 2003( چ سههههای و و  کد

دن نا  شن ههجی هههشکشژگ و و  شاسههاگآ  ش نههشن ی::ههتو

بههش ن هه   چسهه س    شاسههاگحشلهه  اهه ت تدههشد  آ 

 هههیت  جههه  و  چهههت، دن شبش اههه گ کبهههیا شدههه:ط 

 ششههگشه نخالهه  بههت صهه نر آ نش بسهه  رهه کهههشط  

گهه دا   ش نههشن ی::ههتو کبههیا اکو ندشدلههت ریدنهه  شبین هه

 د   آونن .  تب  شاساگآ 

نشخ ههشر  )Sarkar & Dey, 2005( کد ههیرشن و 

دن  اسههاگش نشاههش ا  جهه  افقههش نسههاویسگهه دا  آ 

 د ههه م :پش دن کس اخههه  ی:و غ کس اخههه  ن ههه بشر 

. ریدنهه  شبین ههبسهه  نا بههت صهه نر آ نش شههگشهش ر 

 اسههاگشآ  رههت داد نشههشننطشلدههشر  ناههش   ۀنقش سهه

 ش افههههزا شا  تهههه د فههههیود ان  ا هههه  و بهههه شتههههشبد

 ش افههههزا شاسههههاگآ  کس اخهههه ، دن ن هههه بشر  آن

   .ب ش شن
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

 سههه  فیآ )Dey & Sarkar, 2006(  هههیرشنو  کد

 ی:ههبسههای غهههشک ن زاههش دن دن ا ههی جهه  شاسههاگآ 

 ن هه بش ۀدانهه ۀانهه ا  بههش بسهه ر  د هه م :چسهه س   دن پش

بههش قههیان دادن  نهه نشههشن داد ریدنهه  و  شنخالهه   بین هه

بسهه  صههل ، تمههب ر د هه  م :پشدن   ههسگش بسهه ر 

دنصههه  رهههشهش  39بهههت طههه ن نا  هههط  شاسهههاگآ 

بههش رههشهش طهه    گ  سهه ا ههم نحققههشن نههش. شبهه  شن

 .شبهه  شن ش افههزا اسههاگشآ  تدههشد  تمههب بسهه ،ر 

 م:نوابهههط بههه ) 2014et alAli ,.( و همکهههشنان شتلههه

پهههیش ش نشاهههش ا  اسهههاگگههه دا  آ  کههههشپشنانای

 ش بههی نا بین هه بسهه ر    هه د هه م :پش ه:هه نول:کش دن

 ندهههشدنر  ،ششهههگشه آ نش کههههشبهههش ا هههافشد  ا  داد  و 

   .ریدن انا ت   شنگی  ن

 ۀ ن:سهههدن  قهههشر:تحق ،گفاهههت اههه رهههت  ط نهمهههشن

ا یگههذان بههی  شو هس  هه شک: نول:ههنخالهه  ه کهشجس ههت

 شپلکههشن کزهش  ههین د هه م :دن پش شاسههاگتمههب آ 

و ا ههی  نحهه ود ا هه  رساههی  تههیا  بسههای ۀبههت تسهه ان  ههش 

 ۀهس  هه ش ، ههتمههب پش ،شن ههجی شدبهه نشنسهه پشنانایهههش ش 

بین ههش اهه    هههششن  پلک :)اهه کرشنگههذان ۀ هه او و  پلههت

بسهه  ر  ن هه  نههشن هد ی:تههش  ،حشضههی ب:هه. دن تحقا هه 

و  شپلکههشن ز رساههی  تههیا   ههین ۀ ههش  د هه م :دن پش

 کهههشپلکشن کنخالهه  نو  کهشن هه  رسگههی  بههش هس  ههت

پلکههشنش بههش  ز د هه   ههینم :پش شاسههاگآن بههی تمههب آ 

 .  ا   ا    شبین  1 2و   1 1  هشکا: 

 

 هامواد و روش

 ابعادی  تحلیل  الف(

 رسه  بهیاک ابدهشدک تحل:ه  و  تشهشبت اصه   دن 

  هیا  ،ا ه  الزانهش تحق:قهشتش ۀبینشنه آن:هز ن فق:  ناش  

  ه:ش ، جی هشن بس:هشدک نطشلدهشر اهشن  نهذر ن اصه  

  هش و  صهحیا ش و  آ نش شهگشهش ههشکداد  به:م هم سهاگش

 ه:ه نول:کش  هش    ه  آ نهش ش بهیاک طی  آ نش شگشهش

 هساس .

  ههین زهشک د هه پش :م دن اسههاگشآ  نقهه ان

 ت انهه  ا  ناههش ی بسهه و ر  بههش و بهه ون رسگههی  پلکههشنش

نافهشور بهی نونه   تهش :یک رهت ههی  ه  ا ه  ناده دک

 آن نقه ان رهشهش  هش بشته  افهزا ش و  داند اسهاگشآ 

تمههب  بههی ت  :یگههذان پشنانایهههشک تههی مندههد اهه د.نش

-پلکههشنشد هه   ههین ز پش :م دن اسههاگشآ  حهه ار ی

 ب:شن رید. 1  ۀت ان دن قشل  نابطک نا نشارسگی 

 

(1  f
1
=(B,P, Q, y

t 
, y

up 
, t ,te , ρ, ρ

s
 , 

g, υ, δ, d50, dse, dst,h, l, LA, x) 
 

 1 ۀبیخههش ا  پشنانایهههشک انا هت اهه   دن نابطهه 1دن اهک  

 آوند  ا   ا  .  

 ،رت دن آن

B= ؛تههی   ههین ز 𝑃= ؛انتفههش   ههین ز Q= ؛جی ههشن دبههش 

y
t

y = تمهههب پش هههش ؛
up

تمهههب جی هههشن دن بشند ههه   =

 نههشن تدههشد   =te ؛اسههاگش نههشن ا  اههیو  آ   t  ههین ز،

ρ نخ هههه   آ ؛= جههههیت ρ ؛اسههههاگشآ 
s

جههههیت  =

جهه  و لز =υ ؛اههاش   قهه  =g ؛نخ هه   انار ن هه بش

قطههههی  =d50 = رشههههش  ههههطحش؛δ ؛ هههه:سمشت:کش آ 

اک تمههب حهه ار ی لح ههت =dst ؛نا  ههط انار ن هه بش

طهه    =LA؛طهه   پلههت= l ؛انتفههش  پلههت =h ؛اسههاگشآ 

 .رسگی   ۀهس   =xو    ؛بس ر 

دنتحل:هه  ابدههشدک  سگدههشت:تئهه نک بشر رههشنگ:یکتبههبههش 

 آ  .دن نش  2بش بد    ۀبت ص نر نابط 1  ۀنابط
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(
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P
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t
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,
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y
c

اخههالا   =h∆ و  ؛تدهه اد پلکههشن =N ؛تمههب بحیانههش= 

 .د    ین زتیا   طح آ  بشند   و پش :م

 ا هههه  تههههینسش هههه  اسههههاگش،آ  ن حههه  دن       

 اهههک  بههت تیر: ههش صههه نربههت  ρ و  sρ هههشکپشنانای

∆=Gs-1 آنرههشن بهید  اهه د رهت دن تبه Gs= ρ
s

ρ⁄  ا هه .

و ا ههه   تههه د فهههیود ان  Fd ، 2) ۀدن نابطههههمچسههه:م 

=Fdصههههه نر بت Q (𝐵𝑃(g(Gs-1)d50
)

0.5
تدی ههههه   ⁄(

. دن تحق:ههب ا هه تهه د فههیود جی ههشن   Frو اهه د نههش

بههت تلهه  آاههفات بهه دن   Re) س لهه   نا  تهه د  ،حشضههی

دن  80000)نقهه ان آن بزنگاههی ا  هههش دن آ نش ش شن ههجی

 گید هههههه . ا  ن ی صههههههی ونودک  ههههههین ز بهههههه د  

رهت ا هم دل:ه       ن:هز بهتWeرشش  طحش و ته د وبهی )

  نای ههشناش 2 ههین ز هم:شههت ب:شههای ا   ۀدن ل هه آ  تمههب

 ,.Subramanya)رهههید ن ی تههه ان صهههی نش ا ههه ،

 یا هههی دن  Nو  B/Pبهههش ت جهههت بهههت ا سکهههت  .(1986

 حههههذ  2نابطههههۀ ا  ، نهههه هههههش  شبهههه  ب دآ نش ش

بهت صه نر   هی  هشد   2 ۀبهت ا هم تیت:ه  نابطه  .ا ن نش

 .ا دنش

 

(2  𝑑𝑠𝑒
𝑃
.
𝑑𝑠𝑡
𝑃

= 𝑓2 (
𝑡

𝑡𝑒
. 𝐹𝑟.η.

𝑦𝑢𝑝

𝑦𝑡
.
𝑦𝑐
ℎ
.
∆ℎ

𝑦𝑡
.
ℎ

𝑙
.
𝑥

𝑙
.
𝐿𝐴
𝑃
) 

 

 ،رت دن آن

η=FdΔh صهه نر بت ηپههشنانای  y
t

دن  اهه د.تدی هه  نش ⁄

بسهه  بههی رههشهش ا ههم تحق:ههب بههیاک بین ههش تههش :ی ر 

اسههههاگش ا  پههههشنانای نانهههه نشن رههههشهش تمههههب آ 

(%)𝑅اسهههههاگش آ  = |
𝑑𝑠𝑒𝑛−𝑑𝑠𝑒

𝑑𝑠𝑒𝑛
| × ا هههههافشد   100

ندههش ش تمههب حهه ار ی   dsenاهه  رههت دن ا ههم نابطههت 

تمهههب   dseبسههه  و اسهههاگش دن اهههیا ط بههه ون ر آ 

بسهه  اسههاگش دن اههیا ط ن هه  ر آ ندههش ش حهه ار ی 

 .ا  

 

 
 ی پلکان یزهایس ر دس  یيپا یشست مؤ   ب  آب یپارامت ها یاختصار  هاینشانتاز  ب خی -1 شک 

Fig. 1. Some abbreviations of effective parameters on scour at downstream of stepped weirs 

 
 

اج    ای و روش  یش    اهیآزما زاتی    تجه ب(

 هاآزمایش

  : نول:ههه شههگش  دن آ نش ک ا ههم تحق:ههبهههشش آ نش

آ   شگههیو  ندس  هه شک: نول:ههه-شکهه ز:ف هشکو نهه  

  ی،ناههه 12/ 5  بهههت طههه  شفلههه ن و دن لان:دانشهههگش  گههه

 ناههههی بههههش جههههسس  1ناههههی و انتفههههش   1/ 5تههههی  

 اههه  اجهههیا کو رههه  فلهههز کاشهههت:ا کههههش ان  د

  .2)اک   

𝑑  

𝑦𝑡LA

yup 𝑦 

P

ℎ

𝑙

  

ر  بس 

Lm

LS

Δh
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

 
 یش اهیاز سلوم آزما یط ح کل -2 شک 

Fig. 2. Sketch of experimental flume 
 

 م:رهت قهشدن بهت تهشن    :ف پمه   هشنای  بهشآ     شن جی

و نیدههز بههت د ههاگش  رساههی   ت:ههبههی  شن اههی:ل 90تههش  شدبهه

د ههه ، واند نخهههزن م :ا  نخهههزن پش دون ن تههه ن بههه د

اهه    فلهه ت کبشند هه  و پههس ا  آن واند نخههزن ونود

رههشهش  بههیاک.   ههگیدشواند رشنههش  ن شن هه هه س جی

 فلهه ت ا  صههفحشر آنات کدن اباهه ا ک،ونود شن ههتلاطههد جی

دبههش  گ:یکانهه ا   یاکبهها ههافشد  اهه .  شن ههجی ۀرسسهه 

 ل:اههی ±0/ 01بههش دقهه   الایا هه ن:   ههس ا  دبش جی ههشن،

 آ  تمههههب گ:ههههیکانهههه ا   بههههیاکو  بههههی  شن:ههههت

 ا ههافشد  ناههین:لش ± 1 دقهه  بههش د ی:اههش   ههس تمههب ا 

 .ا 

ناشههک   ب:ههتحق م ههنهه ند نطشلدههت دن ا کزهش  ههین

و طه    ناهی 0/ 1 ناهی، انتفهش   1/ 5ا  چدشن پلت بهت تهی   

  :اهه دو بههش ناسش هه  ناههی  0/ 2 و  0/ 1  :تیتبههت کههشنپل

  هههشخات و فلهههز وودشپلههه ،ا  جهههسس چههه   1 2 و  1 1

رشنهههش  ن ههه   کا  ونود کناهههی 4 ۀو دن فشصهههلاههه ن  

 .   3  )اک    ن  گید

 شنشخ هههههشر هس  ههههه 4 و اهههههک  1 جههههه و  دن 

نخالههه   و  هشکاههه: دن  شنههه ند بین ههه کهشز  هههین

دن بین ههش وضههد:   نشههشن داد  اهه   ا هه .ت هه  یهش 

بسهه  ر  هشک نخالهه ، ا اسههاگش دن اهه: تو::ههیار آ 

P  1) 0/ 135هههههشک بههههش ط  
3

P 2) 0/ 27و   
3

  ناههههی و 

ههش و طه   و تهی  بیابهی بهش انتفهش  پلکشن ش بهش  هشگی رس

ا ههافشد  هههش و دو  ه ت انتفههش  پلکشن د:انتفهش  بیابههی بههش نهه

و همکههشنان  پ نرههش دناههش   تحق:ههب  اهه  رههت بههی ا ههش 

(Kazempor et al., 2019)  تی م داناک نسش هههه

 اساگش ب دن .تملکید دن رشهش آ 

 

 ی پلکان زیو س ر یش اهی از سلوم آزما تصوی هایی -3 شک 

Fig. 3. Photos of experimental flume and stepped weirs 

2.5 m

1.5 m

2 m

6 m 6 m 1.5 m

12.5 m

4 m

1 m

1 m

0.7 m
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 1:2 و1:1   يبا ش یمورد ب رس یپلکان س ریزهای هندسی تمشخصا -1جدوف 

Table 1- Geometric characteristic of stepped weirs with slope of 1:1 and 1:2 

 ز یس ر ۀشمار

Weir number 

 پله ارتفاع

(𝒉 ،  مت ) 

height 

of step 

 پله  طول

(𝒍 ،  مت ) 

Length 

of step 

 بیش

(𝒉 𝒍⁄ ) 

slope 

 کن  ه  طول

(𝒍𝒙 ،  مت ) 

Length of 

labyrinth 

 کن  ه ع ض

(𝒃𝒙 ،  مت ) 

width of 

labyrinth 

 کن  ه ارتفاع

(𝒉𝒙 ،  مت ) 

height of 

labyrinth 

 ها کن  ه یع ض ۀفاصل

(∆𝒍 ،  مت ) 

Space between 

labyrinth 

 بند کف  طول

(𝑳𝑨 ،  مت ) 

Length of 

apron 

1SL 0.1 0.1 1:1 - - - - - 

A1L1SL 0.1 0.1 1:1 - - - - P/3 

A2L1SL 0.1 0.1 1:1 - - - - 2P/3 

1K1SL 0.1 0.1 1:1 0.1 0.1 0.05 0.1 - 

A1L1K1SL 0.1 0.1 1:1 0.1 0.1 0.05 0.1 P/3 
A2L1K1SL 0.1 0.1 1:1 0.1 0.1 0.05 0.1 2P/3 

2K1SL 0.1 0.1 1:1 0.1 0.1 0.05 0.2 - 

A1L2K1SL 0.1 0.1 1:1 0.1 0.1 0.05 0.2 P/3 
A2L2K1SL 0.1 0.1 1:1 0.1 0.1 0.05 0.2 2P/3 

2SL 0.1 0.2 1:2 - - - - - 

A1L2SL 0.1 0.2 1:2 - - - - P/3 

A2L2SL 0.1 0.2 1:2 - - - - 2P/3 

3K2SL 0.1 0.2 1:2 0.1 0.1 0.075 0.2 - 

A1L3K2SL 0.1 0.2 1:2 0.1 0.1 0.075 0.2 P/3 
A2L3K2SL 0.1 0.2 1:2 0.1 0.1 0.075 0.2 2P/3 

4K2SL 0.1 0.2 1:2 0.1 0.1 0.075 0.2 - 

A1L4K2SL 0.1 0.2 1:2 0.1 0.1 0.075 0.2 P/3 
A1L4K2SL 0.1 0.2 1:2 0.1 0.1 0.075 0.2 2P/3 

 

 
 SL2K4LA2  د و SL2K3LA2، ج   SL1K2LA1 ، ب SL1K1LA2الف   : ای مورد مطالعتکن  ه- تصاوی  س ریزهای پلکانی -4 شک 

Fig. 4. Photos of stepped-labyrinth weirs: a) SL1K1LA2 , b) SL1K2LA1 , c) SL2K3LA2 and d) SL2K4LA2 

    

∆l = 0. m

  = 0.1m

ℎ = 0.0  m

𝑙 = 0.1m

LA = 0.  m

  

ℎ = 0.05m

∆l = 0.2m

  = 0.1m 𝑙 = 0.1m

LA1 = 0.135m

  

𝑙 = 0. m

ℎ = 0.1m

LA = 0.  m

  

    
𝑙 = 0.1m  = 0.1m

∆l = 0.1m

LA2 = 0.27m

    

 𝑠 = 1.5m

𝑙𝑠 = 0.05m

ℎ𝑠 = 0.1m

 و

LA = 0.  m

∆l = 0. m

  = 0.1m

ℎ = 0.0  m

𝑙 = 0.1m

LA = 0.  m

 د

ℎ = 0.05m

∆l = 0.2m

  = 0.1m 𝑙 = 0.1m

LA1 = 0.135m

  

𝑙 = 0. m
ℎ = 0.1m

LA = 0.  m

  

𝑙 = 0.1m  = 0.1m

∆l = 0.1m

LA2 = 0.27m

 ال 

(a)
(b)

(d)

(e)(f)

∆l = 0. m

  = 0.1m 𝑙 = 0.1m

LA1 = 0.135m

ℎ = 0.0  m

  

(c)
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

 ۀ، نش ههبسههای فی ش شههش بههت نس هه ن تهه ن:م انار ن هه بش

ناههی تد:ههت و دن ن:لش 2/ 68ندهه نش بههش قطههی  کس اخهه  

ناههی و انتفههش   1/ 5ناهی، تههی  2بسهای ن هه بش بههت طهه   

 د    ین ز قیان داد  ا .نای دن پش :م 0/ 30

 ا هه  کاسههاگش  فیآ سهه آ  ۀپ  هه  ،ط ن رلههشبههت

نیبهه ب بههت آن  ۀبی و تد:هه:م  نهشن تدههشد  دن نطشلده نهشن

) et alKells ,.. ر:لههز و همکههشنان دانداک اهم:هه  و ههژ 

اسههاگش بههش  نههشن پههس ا  بین ههش  هه  دون  آ  2001(

اسههاگش دنصهه  آ  90رههت  انهه گههزانش داد  ههشتات  96

اک بههیتحق:ههب دههه . دن ا ههم  ههشت  او  نخ نش 24دن 

اسهههاگش چسههه  م د ههه  آوندن  نهههشن تدهههشد  آ تبهه

ههش آ نهش ش. بین هش ناهش    اه اجهیا   شتات    24آ نش ش  

ا  اهههیو   هههشت   6س ا  گذاههه  نشهههشن داد رهههت پههه

گهههه دا  تمههههب دن ت جدش آ نههههش ش، تو::ههههی قشبهههه 

نو دن رل:هههۀ ا  ا ههم. اهه دنمههشاسههاگش نشههشه   آ 

اهه    نههشن  شدنهه ربههیاک هههش گ:یکهههش، انهه ا  آ نش ش

 دن ش  ا .

هههش و بههیاک هههی آ نههش ش، بدهه  ا  ن هه   ههین ز، رسگی 

 ههش ک بسههای ن هه بش، بسهه هشک نهه ند ن ههی و آنشد ر 

تهه ن   واند فلهه ت آ نش شههگشهش گید هه  و تمههب جی ههشن بت

 شفه . پهس ا  تس ه:د دبهش جی هشن، بهش جی شن افزا ش نش

انادههش ش فلهه ت آ نش شههگشهش، تمههب پش ههش   ۀنههشن ن دن چهه

 هس  ن ه  اه   بهش دقه  ش ا هافشد  ا  تمبن ند ن هی به

 ، هههشآ نش ش ۀگید هه . دن رل:ههناههی تس هه:د نشن:لش 0±/ 1

 ههشت  دن  6نهه ر اسههاگش بتت  ههدۀ  نههشنش چشلههۀ آ 

 ههه  د هههاگش  دونبههه:م بههش هههشک  نهههشنش نخالههه  گشت

گید   و  هه س بههش ا ههافشد  ا  د ی:اههش  ت هه  یبیدانک

اسهههاگش ن:مهههیخ  نهههشنش آ  ،Grapher9نهههیت افهههزان 

ا ههاخیا  و دن انادههشک هههی آ نههش ش ن:ههز ن:مههیخ ندههش ش 

 ههس  ل:ههزنک بههش دقهه  تمههب ا ههافشد  ا  اسههاگش بههشآ 

 گ:یک ا .نای ان ا  ن:لش 1±

ن ههه  نس  ن بین هههش تههه  :ی دن ا هههم تحق:هههب بهههت

د هه  اسههاگش دن پش :مبسهه  بههی رههشهش تمههب آ ر 

هس  ههش  ۀ سههگز 18بههیاک هههی اک، رسگههی - هین ز پلکههشنش

دن تههش :ی چدههشن دبههش بین ههش و   1 جهه و ارههی اهه   دن 

 ،2آ نهههش ش صههه نر گیفههه . دن جههه و   72نیمههه   

پشنانایهههشک ه:هه نول:کش نهه ند آ نههش ش دن ا ههم  ۀدانسهه

 تحق:ب نششن داد  ا   ا  .

 هاآزمایش هيدروليکی پارامت های ۀدامن  -2جدوف 

Table 2- Range of experimental hydraulic parameters 

 (𝒒دبی واحد ع ض ) 

(𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄ ) 

Discharge of 

width 

𝒚𝒄)  پله ارتفاع به یبح ان عمق نسب 𝒉⁄) 

Relative Critical depth to 
height of step 

 (𝒚𝒕) ابیپا عمق

(𝒎 ) 

Tail water 

depth 

𝛈 = 𝑭𝒅 𝚫𝒉 𝒚𝒕⁄  

0.02 0.34 0.086 ) (2.5 𝑦𝑐 18.7 

0.026 0.41 0.104 ) (2.5 𝑦𝑐 16.5 

0.033 0.48 0.12 ) (2.5 𝑦𝑐 14.9 

0.04 0.54 0.136 ) (2.5 𝑦𝑐 13.6 
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 نتایج و بحث 

س   ریزهای از  یعب  ور انی   ج  یال   وال  ف( 

 ایکن  ه-پلکانی

ک پلکههشنش ن زاههش ا  نوک  ههین زهش هشکت:وههت اههک 

ا ه   دبهش جی هشن و  ههشرسگی  ههش،هس  هۀ پلکشن ا  نا  ی

 ا یگذان اساگشآ  گ:یک تمباک  فیآ س  رت بی

 خ اه  ب د. 

 رماهی بشاه )ط   ههشپلکشن اه:  تچهههی نو،  ا م ا  

 دل:هه  غ:ی کسهه اخاش بههت ب:شههای بشاهه  ، هههشپلکشن

  ندش هه  دن و  جی ههشن ت  ههدۀ ن زاههش، هشکت:وههت

 نحسههه   تو::یاتهههش اسهههاگشآ  ندهههش ش تمهههب

 رس .نش

پلکههشنش بههت   ههین زهشک ت هه نک ا  ن  ههد جی ههشن

 Transition ، اناقههشلش )Nappe flowصهه نر ن زاههش )

flow( و  ههههطحش  Skimming flowبسهههه ک   ط قت

و   زاههشن :وههتت ، اههک 3جهه و   و  5اهه د. دن اههک  نش

 پلکهههشنش  هههین زهشک ت ههه نک ا  ههههشک جی هههشنن  د

آوند  اهه    1 2و  1 1هشک نهه ند نطشلدههت بههیاک اهه: 

 ا  .  

 خ ه   دن اه   انا هت هشکبسه ک ط قهت بهی ا هش 

پلکهشنش بهش اه:    هین زهشک ت ه نک ا  هشک جی هشنن  د

، h /cy>0/ 8 نحهه ودۀ دن  ههطحش جی ههشن ، ن  ههد1 1

 و  h/cy>54 /0<0/ 8نحهه ودۀ  دن اناقههشلش جی ههشن ن  ههد

دههه  نش نخ h /cy<0/ 54دن ن زاههش جی ههشن ن  ههد

)Khatsuria., 2005(. اهه:   بههش پلکههشنش  ههین زهشک دن

، h/cy >0/ 95دن نحهه ودۀ   ههطحش جی ههشن ن  ههد، 1 2

 جی هشن و  h/cy>7 /0<0/ 95 نحه ودۀ دن اناقهشلش جی هشن

) ,.Khatsuria دهههه نش نخ h /cy<0/ 7دن ن زاهههش

، ن  ههد 3دن جهه و   h/cyبههش ت جههت بههت نحهه ودۀ  .2005(

 1 1جی ههشن ت هه نک ا   ههین زهشک پلکههشنش بههش اهه:  

بههت صهه نر  1 2 دانسههۀ اناقههشلش تههش ن زاههش و اهه: 

 ن زاش ا  .

 

   1:2،  1:1های پلکانی ب ای شي  س ریزهای روی های ج یانرژید  -3جدوف 

Table 3- flow Regime on stepped weirs with slope 1:1 and 1:2  

 ز یس ر شماره

Weir number 
/m.s)3q(m yc/h 

 ان یج  میرژ

(flow Regime) 

1SL 0.02 0.34 Nappe flow 

1SL 0.026 0.41 Nappe flow 

1SL 0.033 0.48 Nappe flow 

1SL 0.04 0.54 Transition flow 

2SL 0.02 0.34 Nappe flow 

2SL 0.026 0.41 Nappe flow 

2SL 0.033 0.48 Nappe flow 

2SL 0.04 0.54 Nappe flow 
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

 
𝒚𝒄= 48/0نمایی از ال وی ج یان و ال وی تي ۀ ریزشی در س ریز پلکانی ب ای  -5شک   𝒉⁄  و𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄033/0 =𝒒  های:  در شي 

   1:2و ب   1:1الف  

Fig.  5. A View of flow pattern on stepped weir for 𝒚𝒄 𝒉⁄ = 𝟎. 𝟒𝟖𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄ (q=0.033 ) on slope:  a) 1:1 and b) 1:2  

 

نشههشه ار آ نش شههگشهش نشههشن داد دن حشلهه  بهه ون 

بس  جه  ن زاهش ا   هین ز بهت صه نر نسهاق:د واند ر 

 دن گیفاهت اهک  اصهلشگیدابهۀ  اه د و بسای ن ه بش نهش

بسهه ، بههش ن هه  ر  افاهه  ولههشنشاتفههشس   ههین ز پههشک

هشک اصههلش و بخههش غلاشبههت پههیش ه:هه نول:کش گیدابههت

 .6)اک   گ:ید نوک آن اک  نش

 

 
 پلکانيدر ش ایط:   زیس ر دس یي پا در گ ستت شک  و پ ش هيدروليکی گ دابتنمایی از  -6شک 

P  𝟏 بند بت طوف کف  ببند، الف  بدون کف
𝟑
P  𝟐بند بت طوف و ج  کف 

𝟑
 

Fig.  6. A View of vortex and hydraulic jump formed downstream of stepped weir for: 

a) Without apron, b) apron with lengths   𝟏
𝟑
𝑷 and c) apron with lengths 

𝟐

𝟑
𝑷 

slope 1:2

  

(b)

slope 1:3

  

(c)

slope 1:1

 ال 

(a)

  

  

(b)

 ال 

(c)

(a)
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رخ زم  انی ن  یمبن  د ب    توس  عۀ  کفنصب  ب( تأثی   

پایینآب دس  س س   ریزهای پلک  انی و شست ی در 

 ایکن  ه-پلکانی

نشههشه ار آ نش شههگشهش نشههشن داد رههت دن نیحلههۀ 

هههش، بههت دل:هه  قهه نر آغههش  م و دن دقههش ب اول:ههۀ آ نش ش

جهه  بیخهه ندک نشاههش ا  جی ههشن ن زاههش بههت بسههای 

اسههاگش بههش اهه ر آ  قههش د تو::ههیار ههیت  ن هه بش، 

ن ا ههم نیحلههت، جهه  خیوجههش ا  ددههه . ب:شههایک نخ نش

گید، تمههب اک  ههشت  ههین ز پلکههشنش بههش ا یههشد گیدابههت

اسههاگش نا دن نیههشونر پههشک  ههین ز اههک  حهه ار ی آ 

هش، انار دههه  و بههش گذاهه   نههشن و فدشل:هه  گیدابههتنههش

د ههه  حیرههه  ن ههه بش بهههش جی هههشن دن جدههه  پش :م

رسسهه . بههت تهه ن   بههش گذاهه   نههشن و افههزا ش تمههب نش

هشک طهه لش اههک  ، نقههش گیدابههتاسههاگشگهه دا  آ 

اسهههاگش بهههی فیآ سههه  گیفاهههت دن داخههه  گههه دا  آ 

اهه د و ت  ههدۀ طهه لش گهه دا  اسههاگش ب:شههای نههشآ 

گهههیدد. بهههش نزد کهههش بهههت تی نشاسهههاگش پهههی ننههه آ 

، تو::ههیار نحس  ههش هههشنحهه ودۀ  نههشنش پش ههشنش آ نش ش

اسههاگش نشههشه   نشهه ، گهه دا  بههت حشلهه  دن نونهه  آ 

رههت انار ن هه بش ط نکآنهه  بتشپش هه ان و تدههشدلش دن ن

دنون گهه دا  حشلهه  غلاشههش دااههاس  و بههت نهه نر ا  

 ا ن . د   نساق  نشدنون گ دا  بت  م  پش :م

نشهههشه ار آ نش شهههگشهش حهههشرش ا  آن ا ههه  رهههت 

اسهههاگش دن د ههه  چشلهههۀ آ انتفهههش  پشهههات دن پش :م

اسههاگش ب:شههای هههشک  نههشنش اباهه ا ش و ت  ههدۀ آ بش  

نهشن و ن ه: ن بهت نیحلهۀ ت  :ه  ا   ولش بهش گذاه   

و تدشد  انتفهش  آن رهشهش و دن جده  طه لش بهت  هم  

  .7رس  )اک   د   حیر  نشپش :م

نشههشه ار آ نش شههگشهش  همچسهه:م نشههشن داد رههت 

هش بشتهه   هه  هههش فدشل:هه  گیدابههتدن بیخههش ا  آ نش ش

رهههت اکگ نتبت اههه دچیخهههۀ حفهههشنک و پهههی رهههیدن نش

اسههاگش نا دن لههت آ هش جی ههشن خیوجههش ا  چشگیدابههت

القدههی چشلههت و دن طهه   طهه   فههش  حفههشنک بههت  ههم  خط

رسسه . ا هم فش  پی ریدن بهت  هم   هطح آ  هه ا   نش

) et alBalachandar ,.ن ضهه   نا بلاچشنهه ن و همکههشنان 

 ان .ن:ز گزانش داد  2000(

  هین ز  د ه پش :م  دن  بسه ره   ن ه   رلهش،  طه ن  بت

 بهش بیخه ند ا  پهس جی هشن ن زاهش جه  اه دنهش    

 بسهای بهت افهب، بهت نسه   نلا هد اک او ت بش بس ر   طح

 رسسه ۀ ا یهشد اصهلش هشکو گیدابهت بیخه ند رسه  ن ه بش

بهش . رسه  ن ه بش نا ت هد:  بسهای  نوک  اسهاگشآ   چشلۀ

 به:م فشصهلۀ افهزا ش دل:ه  بهت بسه ره  طه   افهزا ش

 ت انهش ش ههشگیدابهت ن ه بش، بسهای و  ن زاهش ههشکت:وهت

 داننه  د ه پهش :م  هم  بهت ن ه بشر اناقش  دن رمایک

 . شبهه نههش رههشهش ب:شههایک اسههاگشآ  چشلههۀ ابدههشد و 

 آن ت ه  بهت و  بسه ره  طه   افهزا ش بهیا م، بهشتهلاو  

 ن ه بش پشهاۀ ابدهشد اسهاگش،آ  چشلهۀ حیهد رهشهش

 ا   شفاهت فی هش ش ن ه بشر ت  هط رهت آن د ه پهش :م

 چشهمگ:یک رهشهش اه د،نهش توذ هت اسهاگشآ  چشلهۀ

 .رس نش پ: ا
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

 
𝒚𝒄= 54/0ب ای  SL2LA1دس  س ریز نمایی از ال وی ج یان، تشکي  گ دابت و پشتۀ رسوبی در پایي  -7شک   𝒉⁄  

(𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄04/0 =𝒒   6/13و  𝜼  16/0و ب    013/0های نس ی: الف   در زمان=

Fig.  7. A View of flow pattern, vortex formation and sediment ridge downstream of weir SL2LA1 on relative 

time of: a) 0.013 and b) 0.16 
 

   هشدک تهش :ی دبهش رهت داد نشهشن آ نش شهگشهش نششه ار

دل:ه   بهت رهد،  ههشکدبش دن داند. ن ه بش پشهاۀ اهک  بی

تهسش بیاهش  ن ه بش، پشهاۀ نوک جی هشن پهش :م  هیت 

چسه انش بهیاک  اهک  گیفاهت نوک پشهاۀ ن ه بش ت انهش ش

 طهی  بهت آن حیره  و  نه اند ن ه بش پشهاۀ جش شجشبهت

 پشهاۀ ههشک رهد، اهک د ه  رسه  ا ه . دن دبشپش :م

 تشههک:  صهه نر نههشهم انبههت و  ن:سهه  ن هه بش صههش 

نقه ن تهسش بیاهش نوک پشهاۀ  دبهش، افهزا ش بش ا د.نش

  ههیت  شبهه  و  پشههاۀ ن هه بش بههش ن هه بش افههزا ش نههش

 ا هم اه د. دنجهش نهشبهتجهش د  پش :م طی  ب:شایک بت

همهه ان  صهه نرن هه بش بههت پشههات اههک  تههش  حشلهه ،

 .  8نششه   گید   )اک   
 

 :SL1دس  س ریز نمایی از پشتۀ رسوبی در پایي  -8شک  

𝒚𝒄= 0/ 34الف    𝒉⁄ 𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄02/0 =𝒒  7/18و  𝜼 𝒚𝒄= 0/ 54و ب   = 𝒉⁄ 𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄04/0 =𝒒  6/13و 𝜼 = 

Fig. 8. A View of sediment ridge downstream of weir SL1 on time of:  

a) 𝒚𝒄 𝒉 =⁄  0.34, q=0.02𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄  and 𝜼 =18.7 and b) 𝒚𝒄 𝒉 =⁄  0.54, q=0.04𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄  and 𝜼 =13.6 

 

ناهههش   حشصههه  ا  نقش سهههۀ ت  هههدۀ  نهههشنش تمهههب 

د هههه   ههههین زهشک پلکههههشنش و اسههههاگش دن پش :مآ 

و  1 1هشک اک نهه ند بین ههش دن اهه: رسگههی -پلکههشنش

و  01و  9هشک بههههیاک دبههههش حهههه ار ی دن اههههک  1 2

 تمهههههب نسههههه ش حههههه ار ی نقش سهههههۀ نقهههههشد ی

بهههیاک دبهههش حههه اق  و   stdاسهههاگش )اک آ لح هههت

و  0/ 0139شخ هههۀ ههههشک نسههه ش نحههه ار ی دن  نشن

دق:قهههت ا  اهههیو   120دق:قهههت و  5بهههت تیت:ههه   0/ 33

 نشهههشن داد  اههه   5و  4ههههشک جههه و  آ نهههش ش دن

 ا  .

اسههاگش ناههش   ت  ههدۀ  نههشنش تمههب آ نقش سههۀ 

 ههشک نسه ش نشخ هۀ نهذر نبیاک دبهش حه اق  دن  نشن

 نشهشن 1 1دن  ین ز پلکهشنش بهش و به ون رسگهی  بهش اه:  

،  ههین ز بهه ون  A1Lطهه   بسهه  بههت ن هه  ر  رههت بههشداد 

ال 
 

t=   min

(a)

  

t=60 min

(b)

ال 
 (a)(b)
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دنصه ، دن نقش سههت  53بهش نا  ههط رهشهش   1SLرسگهی  )

اک، تملکهید بداهیک دااه  رسگهی -بش  هین زهشک پلکهشنش

 ههشک، ت:وهتA2Lبسه  بهت بهش افهزا ش طه   ر   .9)اک  

رههید  پههیش بسهه  ن ههزشنوک ر طهه ن رشنهه  ن زاههش بههت

ه:هه نول:کش پهه:ش ا  ونود بههت بسههای ن هه بش تشههک:  

اک رسگههی -گید هه . دن ا ههم اههیا ط،  ههین ز پلکههشنشنش

(1K1SL رههشهش تمههب حهه ار ی دنصهه   76  بههش نا  ههط

اسههاگش، ب:شههای م تملکههید دن رههشهش اک آ لح ههت

اسههاگش نا دانا بهه د. بین ههش اک آ تمههب حهه ار ی لح ههت

بههش افههزا ش دبههش بههت نقهه ان حهه ار ی،  نشههشن داد ناههش  

-اکدن  ههین ز رسگههی   A1Lطهه   بسهه  بههت ن هه  ر 

دنصههه  دن  30نا  هههط    بهههش رهههشهش1K1SL)پلکهههشنش 

تیک تملکهههید نطلههه   اسهههاگش،اک آ تمهههب لح هههت

بهش  ا ه  آن ا  همچسه:م حهشرش ناهش   دااه . بین هش

،  ههین ز پلکههشنش بهه ون A2Lبسهه  بههت افههزا ش طهه   ر 

تمهههب دنصههه   54رهههشهش  نا  هههط  بهههش 1SLرسگهههی  )

اسههاگش، ب:شههای م تملکههید دن اک آ حهه ار ی لح ههت

  اساگش نا داند.رشهش آ 

 

. 

 
ای در شي   کن  ه -دس  س ریز پلکانی و پلکانیشست ی در پایي ای آببند ب  توسعۀ زمانی ضم  اداک،  لحظتتأ ي  نص  کف -9شک  

)کن  ه با    K2  و ج  کن  ه h5 /0و ارتظا   hب اب   ایهای بي  کن  ه)کن  ه با طوف، ض ا و ساصلت K1: الف  بدون کن  ه، ب  کن  ه 1:1

   h2ای های بي  کن  هو ساصلتh5 /0، ارتظا  hطوف و ض ا ب اب  

Fig.  9. Effect of apron installation on temporal variation of maximum scour depth at downstream stepped and 

stepped-labyrinth weirs with slope 1:1: a) without labyrinth, b) labyrinth K1 (length, width and internal distances 

equal to h and height 0.5h) and c) labyrinth K2 (length and width equal to h, height of 0.5h and internal distances 

equal to 2h) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.4 0.8 1.2

dst/P

t/te

SL1 SL1LA1 SL1LA2

(a) ال 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.4 0.8 1.2

dst/P

t/te

SL1K SL1K LA1 SL1K LA2

  (b)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
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dst/P

t/te

SL1K2 SL1K2LA1 SL1K2LA2

  (c)
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

 

 

 
در    ایکن  ه -پلکانی و پلکانی س ریز دس پایي  در  شست یای آباداک،  لحظت ضم  زمانی توسعۀ ب   بندنص  کف تأ ي  -10  شک

و نص    h75/0و ارتظا   h2ب اب   ایهای بي  کن  هو ساصلت h)کن  ه با طوف و ض ا ب اب    K3: الف  بدون کن  ه، ب  کن  ه 1:2شي  

 و نص  در ابتدای پلت   h75 /0و ارتظا   h2ب اب   ایو سواص  بي  کن  ه h)کن  ه با طوف و ض ا ب اب    K4پلت  و ج  کن  ه  ل تدر 

Fig.  10. Effect of apron installation  on temporal variation of maximum scour depth at downstream stepped and 

stepped-labyrinth weirs with slope 1:2: a) without labyrinth, b) labyrinth K3 (length and width equal to h, internal 

distances equal to 2h and height 0.75h and installed at the edge of the steps) and c) labyrinth K4 (length and width 

equal to h, internal distances between labyrinth equal to 2h and height 0.75h and installed at the beginning of the 

steps) 

 

  ایکن  ه  -پلکانی و پلکانی س ریز دس پایي  در  شست یآب ایاداک،  لحظتضم   زمانی توسعۀ ب  بندکف نص  مقایسۀ تا ي  -4جدوف 

 =t/te 33/0و  =t/te 0139/0های مشخصۀ ب ای زمان 1:1 شي  در

Table 4- Effect of apron installation  on temporal variation of maximum scour depth on downstream of stepped and 

stepped-labyrinth weirs with slope 1:1 for specific time of t/te=0.0139 and t/te=0.33  

 س ریز  شماره

Weir number 
𝒒 (𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄ ) /hcy 

  A2Lدرصد عملک د A1L درصد عملک د

=0.0139et/t =0.33et/t =0.0139et/t =0.33et/t 

1SL 
0.02 0.34 56 50 68 75 

0.04 0.54 - 10 50 59 

1K1SL 
0.02 0.34 52 52 78 75 

0.04 0.54 34 26 55 47 

2K1SL 
0.02 0.34 53 51 70 62 

0.04 0.54 20 7 34 33 

0.0
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0.6

0 0.4 0.8 1.2
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(a) ال 
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  (b)

0.0
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0.5

0.6
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  (c)
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  ایکن  ه  -پلکانی و پلکانی س ریز دس پایي  در  شست یآب ایضم  اداک،  لحظت زمانی توسعۀ ب  بندکف نص  مقایسۀ تا ي  -5جدوف 

 =t/te 33/0و  =t/te 0139/0های مشخصۀ ب ای زمان 1:2 شي  در

 Table 5- Effect of apron installation on temporal variation of maximum scour depth on downstream of stepped and 

stepped-labyrinth weirs with slope 1:2 for specific time of t/te=0.0139 and t/te=0.33  
 ز یس ر شماره

Weir number 
𝒒 (𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄ ) /hcy 

  A2L درصد عملک د A1L درصد عملک د

=0.0139et/t =0.33et/t =0.0139et/t =0.33et/t 

2SL 
0.02 0.34 - - 73 53 

0.04 0.54 - - 29 39 

3K2SL 
0.02 0.34 37 21 123 116 

0.04 0.54 13 11 - - 

4K2SL 
0.02 0.34 38 3 72 81 

0.04 0.54 25 17 30 39 

 

 حههه ار یناهههش   ت  هههدۀ  نهههشنش تمهههب نقش سهههۀ 

هههشک نسهه ش بههیاک دبههش حهه اق  دن  نشناسههاگش آ 

بهش  هین ز پلکهشنش بهش و به ون رسگهی   دن    نشخ ۀ نهذر ن

،  A1Lطه   بسه  بهت ن ه  ر  رهت بهشداد    نششن  1 2ا:   

  بههش نا  ههط رههشهش 3K2SL)اک رسگههی - ههین ز پلکههشنش

بهههش   .10دنصههه  بداهههی م تملکهههید نا داند )اهههک   29

گ:یک بخههش و اههک  A2Lبسهه  بههت افههزا ش طهه   ر 

هشک آن دن طههه   تمههه   پهههیش ه:ههه نول:کش و گیدابهههت

  بههش نا  ههط 3K2SLاک )رسگههی -بسهه ،  ههین ز پلکههشنشر 

 اک رههههشهش تمههههب حهههه ار ی لح ههههتدنصهههه   120

اسههاگش اسههاگش، ب:شههای م تملکههید دن رههشهش آ آ 

نشهشن داد دن دبهش حه ار ی، بهش   ناهش  بین هش  نا دانا  .  

اک رسگههی - ههین ز پلکههشنش A1Lطهه   بسهه  بههت ن هه  ر 

(4K2SL رههشهش تمههب حهه ار ی دنصهه   21  بههش نا  ههط

اسههاگش، ب:شههای م تملکههید نا دن رههشهش اک آ لح ههت

  اساگش داند.آ 

اک نهههذر ن دن رسگهههی -همچسههه:م،  هههین ز پلکهههشنش     

دنصه   34رهشهش  ، ن:هز بهش نا  هطA2Lبس  بهش طه    ر 

تی م اسهههاگش، نطلههه  اک آ تمهههب حههه ار ی لح هههت

   تملکید نا داا .

 

بن  د ب    عم  ق ح  داک   ج( ب رسی تأثی  نص  ب کف

دس  س س   ریزهای شس  ت ی در پاییننه  ایی آب

 ایکن  ه-پلکانی و پلکانی

هههشک بسهه  بههش ط  ن هه  ر  تهه  :ی ناههش   نقش سههۀ

اسهههاگش دن آ  ندهههش ش نخالههه  بهههی تمهههب حههه ار ی

اک بهش اهه:  د ه   هین ز پلکههشنش و پلکهشنش رسگههی پش :م

و  1SL،1 K1SLبسهه  آن )نسهه   بههت حشلهه  بهه ون ر  1 1

2K1SL(  آوند  اههه   ا ههه . تیز هههت و 6  دن جههه و  

تحل:هه  ناههش   حههشرش ا  آن ا هه  رههت دن اههیا ط بهه ون 

A1L (P 1بسههه هشک رسگهههی ، ن ههه  رههه 
3

A2L (P 2  و 
3

  

 اسههاگش نا دن دانسههۀ آ  ندههش ش نقهه ان تمههب حهه ار ی
 

𝑚3ههههشک حههه اق  )دبهههش 𝑚.  ⁄02 /0=𝑞 ،34 /0=𝑦𝑐 ℎ⁄  و 
 

7 /18=𝜂( تههههههههههش حهههههههههه ار ی  𝑚3 𝑚.  ⁄04 /0=𝑞 ، 
 

54 /0=𝑦𝑐 ℎ⁄  13/ 6و=𝜂ط ن نا  هههط   بهههت تیت:ههه  بهههت 
 

 ده .دنص  رشهش نش 69و   38

نقش سههۀ ناههش   همچسهه:م نشههشن داد رههت دن  ههین ز 

)رسگههی  بههش طهه  ، تههی  و  1K1SLاک رسگههی -پلکههشنش

  ، h5 /0و انتفههش   hبیابههی  اکهههشک بهه:م رسگههی فشصههلت
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 ... بند و کن  ه ب  ت يي اتا   توام نص  کف ی ش اهیآزما ب رسی

A1L (P 1بههش طهه   بسهه  ن هه  ر 
3

  نقهه ان تمههب 

 16حههه اق   اسهههاگش نا دن دبهههشآ ندهههش ش  حههه ار ی

دههه  ولههش دن دبههش حهه ار ی، ن هه  دنصهه  رههشهش نش

بس  نهذر ن تهش :یک بهی رهشهش تمهب حه ار ی ندهش ش ر 

P 2بسهه  بههت اسههاگش نهه اند. بههش افههزا ش طهه   ر آ 
3

 ،

اسههاگش دن  ههین ز آ  ندههش ش نقهه ان تمههب حهه ار ی

ههشک اک بهش هس  هۀ نهذر ن، دن دانسهۀ دبشرسگهی -پلکشنش

بسهه  ین ز بهه ون ر حهه اق  تههش حهه ار ی نسهه   بههت  هه

(1K1SL  :شب .  دنص  رشهش نش 19و    61  بت تیت  

هههشک دههه  بههش تو::ههی فشصههلتبین ههش ناههش   نشههشن نههش

اک رسگههی -دن  ههین ز پلکههشنش h2بههت  hبهه:م رسگیهههش ا  

2K1SL  بیابههی  )رسگههی  بههش طهه   و تههیh  انتفههش ،h5 /0 و

بسه  بهش طه    ، ن ه  ره h2اک  ههشک به:م رسگهی فشصلت

A1L (P 1
3

اسههاگش نا آ ندههش ش    نقهه ان تمههب حهه ار ی

و  36ههشک حه اق  تهش حه ار ی، بهت تیت:ه   دن دانسۀ دبهش

  رههد 2K1SLبسهه  )دنصهه  نسهه   بههت  ههین ز بهه ون ر  9

P 1بسهه  رسهه . بههش تو::ههی طهه   ر نش
3

P 2بههت  
3

دن  ههین ز  

اسههاگش دن آ  ندههش ش نههذر ن، نقهه ان تمههب حهه ار ی

هههشک حهه اق  تههش حهه ار ی نسهه   بههت  ههین ز دانسههۀ دبش

دنصههه   33و  67  بهههت تیت:ههه  2K1SLبسههه  )بههه ون ر 

هشک نخالهه  بسههشبیا م، ا  ن:ههشن گز سههت  شبهه .رههشهش نش

و  A2L1SLنههه ند بین هههش دن ا هههم اههه: ،  هههین زهشک 

A2L2K1SL   تیک دن رههههههشهش تملکههههههید نطلهههههه

نشههشن داد  اسههاگش داننهه . نشههشه ار آ نش شههگشهشآ 

P 2بسهه  بههش طهه   دن رهه 
3

، جهه  ن زاههش خیوجههش ا  

بسهه  واند و دننا:یههت گیدابههۀ چیخشههش  ههین ز نوک رهه 

اسهاگش دن ا هم نشح:هت ا یهشد اصلش تشهک:  دهسه ۀ آ 

 تهه اخ   دل: اهه د. دن نا:یههت، بههش ن هه  رسگههی ، بههتنش

 

هههش دن  ههین ز هههشک ن زاههش دن بهه:م رسگی ب:شههای ت:وههت

اک، انهههی ک و  هههیت  جی هههشن جههه  رسگهههی -پلکهههشنش

بههیا م بههش ا یههشد  شبهه . تلاو خیوجههش ب:شههای رههشهش نش

الگه ک نسش هه   او ههۀ جهه  خیوجهش ا   ههین ز بههت بسههای 

اهه د رههت رماههی م نقهه ان ن هه بش، اههیا طش ا یههشد نش

  . 12اساگش نخ ده  )اک   آ 

هشک بههش هس  ههت رسگههی ن هه   تهه  :ی ناههش   نقش سههت

اسهههاگش دن آ  ندهههش ش  ار ینخالههه  بهههی تمهههب حههه

دن اههیا ط  1 1د هه   ههین ز پلکههشنش بههش اهه:  پش :م

  انا ههت اهه   ا هه . 11بسهه  دن اههک  ) کسههشن طهه   ر 

دههه  نشههشن نههشتیز ههت و تحل:هه  ناههش   بههت د هه  آنهه   

، اتمهش  رسگهی  A1Lبسه   رت دن اهیا ط  کسهشن طه   ر 

ههشک به:م )رسگی  بهش طه  ، تهی  و فشصهلت  1Kبش هس  ت  

 ، نقهه ان تمههب حهه ار ی h5 /0و انتفههش   hبیابههی  اکرسگههی 

اسههاگش نا نسهه   بههت  ههین ز بهه ون رسگههی  آ ندههش ش 

A1L1SL ، دههه  دنصهه  افههزا ش نش 24، دن دبههش حهه اق

ولههش بههش افههزا ش دبههش بههت نقهه ان حهه ار ی، نقهه ان تمههب 

اهه د. دنصهه  رههد نش 26اسههاگش حهه ار ی ندههش ش آ 

تو::ههی دههه  رههت بههش نقش سههۀ ناههش   نشههشن همچسهه:م نههش

 دن  هههین ز h2بهههت  hههههشک بههه:م رسگیههههش ا  فشصهههلت

 )رسگههی  بههش طهه   و تههی  A1L2K1SL اکرسگههی -پلکههشنش

 ، h2اکو ف اصههه  بههه:م رسگهههی h5 /0، انتفهههش  hبیابهههی 

اسههاگش نسهه   بههت آ ندههش ش  نقهه ان تمههب حهه ار ی

 24، دن دبهههش حههه اق ، A1L1SL هههین ز بههه ون رسگهههی  

ی ههشن  شبهه  و بههش افههزا ش دبههش جدنصهه  افههزا ش نههش

اسههاگش بد هه د  شفاههت هههش دن رههشهش آ تملکههید رسگی 

 32و دن دبههش حهه ار ی، نقهه ان تمههب حهه ار ی ندههش ش 

  شب .  دنص  رشهش نش

نقش سههۀ ناههش   حههشرش ا  آن ا هه  رههت بههش افههزا ش 

 1K، اتمههش  رسگههی  بههش هس  ههت A2Lبسهه  بههت طهه   ر 

 اسههاگش آ ندههش ش  اهه د نقهه ان تمههب حهه ار یبشتهه  نش

 

، دن دبهش حه اق ، A2L1SL هین ز به ون رسگهی نس   بهت  

  شبههه  ولهههش دن دبهههش حههه ار ی دنصههه  رهههشهش  8

رسه  و بشته  افهزا ش ههش رهشهش پ:ه ا نهشتملکید رسگی 
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اهه د. دنصهه  نش 19اسههاگش بههت نقهه ان نقهه ان تمههب آ  

دن  ههین ز  h2بههت  hهههشک بهه:م رسگیهههش ا  تو::ههی فشصههلت

تملکهههید ن  اهههش دن  ،A2L2K1SL اکرسگهههی -پلکهههشنش

اسههاگش نسهه   بههت آ ندههش ش  تمههب حهه ار ی رههشهش

ه ار نشهههش ، ن ااههه .A2L1SL هههین ز بههه ون رسگهههی  

 حههشرش ا  آن ا هه  رههت دن  1 1آ نش شههگشهش دن اهه:  

 

بسه ، بهش افهزا ش دبهش جی هشن و ایا ط  کسهشن طه   ر 

هههش، هههش و رسگی تمههش  ب:شههای جی ههشن بههش  ههط   پلکشن

دههه  و نقشههش رههت ا ههادلا  انههی ک ب:شههایک نخ نههش

P 1بسهه  طهه   ر 
3

دن رههشهش ا ههی جهه  ن زاههش ا  پلههت  

 Pبسهه  ا   شبهه . بههش تو::ههی طهه   ر آخههی داند افههزا ش نش
1
3

P 2بههت  
3

بههت دل:هه  آنکههت جی ههشن بدهه  ا  بیخهه ند بههت  

گ:ههید، ا ههم ا ههی ندکهه   و نونهه  آن بسهه  اههاش  نشر 

 ا د.رشهشش نش

 1:1با شي   یاکن  ه-پلکانی و پلکانی  س ریزهایدر   شست یآب نهاییضم  اداک،    ت يي اتب  راندمان  بندنص  کف تأ ي  -6جدوف 

Table 6-. The effect of apron on the efficiency of scour depth variations of stepped and  

stepped-labyrinth weirs with slope 1:1 

𝒒 (𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄ ) /hcy η 

  طول عملک د درصد

 1SLس ریز  در بندکف

بند  درصد عملک د طول کف

  1K1SLدر س ریز

درصد عملک د طول  

  2K1SLبند در س ریزکف

A1L A2L A1L A2L A1L A2L 

0.02 0.34 18.7 62 76 16 61 36 67 
0.026 0.41 16.5 45 57 12 55 48 45 
0.033 0.48 14.9 28 65 - 51 12 47 
0.04 0.54 13.6 15 62 - 19 9 33 

 

 
 

:  بند طوف کف یکسان یطدر ش ا  یشست آب ییضم  اداک،  نها يي اتت ب   1:1س ریز پلکانی با شي  کن  ه ب  نص   تأ ي  -11 شک 

LA1  (1بند کفلف  ا
3
𝑷  بند کف  و بLA2 (2

3
𝑷  

Fig.  11. The effect of instalation of labyrinth on stepped weirs with slope of 1:1 on variation of the equilibrium scour 

depth for: a) apron LA1 (
1

3
𝑷) and b) apron LA2 (

2

3
𝑷) 
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   1:1 شي در با و بدون کن  ه   پلکانی س ریزهایاز  ض وری ج یان ال ویاز  نمایی -12شک 

𝒚𝒄= 34/0با  𝒉⁄ (𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄02/0 =𝒒  7/18و  𝜼  SL1K2LA2و ب    SL1LA2 الف  : =

Fig.  12. A View of flow pattern on stepped weir with and without labyrinth with slope 1:1  

for 𝒚𝒄 𝒉⁄ = 0.34 (q=0.02𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄  and 𝜼 =18.7): a) SL1LA2 and b) SL1K2LA2 

 

ههههشک بسههه  بهههش ط  تههه  :ی ن ههه  ر  7دن جههه و  

اسهههاگش دن آ  ندهههش ش نخالههه  بهههی تمهههب حههه ار ی

اک بههش رسگههی  -د هه   ههین ز پلکههشنش و پلکههشنشپش :م

 ،2SLبسهه  آن )نسهه   بههت حشلهه  بهه ون ر  1 2اهه:  

3 K2SL 4وK2SL   . تیز ههت و تحل:هه  انا ههت اهه   ا هه 

ناش   حهشرش ا  آن ا ه  دن اهیا ط به ون رسگهی  ن ه  

A1L (P 1بسهه  رهه 
3

A2L (P 2  و 
3

  ، نقهه ان تمههب حهه ار ی

 هههشک حهه اق  اسههاگش نا دن دن دانسههۀ دبههشآ  ندههش ش
 

(𝑚3 𝑚.  ⁄02 /0=𝑞 ،34 /0=𝑦𝑐 ℎ⁄  18/ 7و=𝜂 تهههههههههههههش   
 

𝑚3حههههههه ار ی ) 𝑚.  ⁄04 /0=𝑞 ،54 /0=𝑦𝑐 ℎ⁄  13/ 6و=𝜂  

دنصهه  رههشهش  48و  10ط ن نا  ههط بههت تیت:هه  بههت

 ده . نش

-نقش سههۀ ناههش   نشههشن داد رههت دن  ههین ز پلکههشنش

و  h)رسگههی  بههش طهه  ، تههی  بیابههی  3K2SLاک رسگههی 

ن ه    ،h75 /0و انتفهش   h2بیابهی  اکف اصه  به:م رسگهی 

ندههش ش  نقهه ان تمههب حهه ار ی A1Lبههش طهه   بسهه  ر 

 اق  تههش حهه ار ی هههشک حههاسههاگش نا دن دانسههۀ دبشآ 

 17  بهت تیت:ه   3K2SLبسه  )نس   بهت  هین ز به ون ر 

 بسهه  ا دههه . بههش تو::ههی طهه   ر دنصهه  رههشهش نش 18و 

P 1
3

P 2 بههت  
3

اسههاگش آ  ندههش ش ، نقهه ان تمههب حهه ار ی

اک بههش هس  ههۀ نههذر ن، دن دانسههۀ رسگههی - ههین ز پلکههشنش

هههشک حهه اق  تههش حهه ار ی نسهه   بههت  ههین ز بهه ون دبش

دنصهه  رههشهش  32و  81  بههت تیت:هه  3K2SLبسهه  )ر 

  شب .  نش

بین ههش ناههش   حههشرش ا  آن ا هه  رههت بههش تو::ههی 

ن قد:هه  رشنگههذانک رسگیهههش ا  انادههش بههت اباهه اک پلههت دن 

)رسگههی  بههش طهه  ،  4K2SLاک ی رسگهه- ههین ز پلکههشنش

و  h2بیابههی  اکهههشک بهه:م رسگههی و فشصههلت hتههی  بیابههی 

نقهه ان  A1Lبسهه  بههش طهه   ن هه  رهه    ،h57 /0انتفههش  

ههشک اسهاگش نا دن دانسهۀ دبهشآ ندهش ش  تمب حه ار ی  

بسهه  نسهه   بههت  ههین ز بهه ون ر  حهه اق  تههش حهه ار ی

(4K2SL  رسهه  و بههش دنصهه  رههد نههش 10و  14  بههت تیت:هه

 ال 

    

(a)

(b)
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P 2بسهه  بههت طهه   ر  افههزا ش
3

 ، نقهه ان تمههب حهه ار ی

ههههشک حههه اق  تهههش اسهههاگش دن دانسهههۀ دبشآ  ندهههش ش

  بههت 4K2SLبسهه  )حهه ار ی نسهه    ههین ز بهه ون ر 

  شب .دنص  رشهش نش 38و   64تیت:   

، 2 1نشهههشه ار آ نش شهههگشهش نشهههشن داد دن اههه:  

ط ننش ب دن طه   پلهت بشته  تق  ه  جه  جی هشن به:م 

اه د و نقشهش دن ا هادلا  انهی ک نخ اهه  اک نهش رسگی

ههههشک ن زاهههش پهههس ا  اک رهههت جی شنگ نهههتدااههه  بت

گ:یک بیخ ند بهش ههی پلهت، ن قد:ه  نسش ه  بهیاک اهاش 

ههههش خ اهسههه  دااههه . دن و تق  ههه  نا دن ن:هههشن رسگی 

اک رههیدن  ههین ز دن ا ههم اهه:  تههش :ی نا:یههت، رسگههی 

ش اسههاگ  ههشدک بههی رههشهش تمههب حهه ار ی ندههش ش آ 

هشک نخاله  نه ند بین هش دن ا هم ا  ن:هشن گز سهتن اند.  

رشنگههذانک رسگههی  بههت تلهه    A2L3K2SL ههین ز اهه: ، 

اه د دن ابا اک پلت رهت بشته  اکسهام جه  جی هشن نش

تههی، تملکههید بسهه  بههزنگدل:هه  طهه   ر و همچسهه:م بههت

اسهههاگش دن بههه:م نسههه   بداهههیک دن رساهههی  آ بت

 . 14)اک   ا     ین زهشک ن ند بین ش دااات

 

 1:2با شي    یاکن  ه-پلکانی و پلکانی  س ریزهایدر   شست یآب نهاییضم  اداک،    ت يي اتب  راندمان  بندنص  کف تأ ي  -7جدوف

Table 7- The effect of apron on the efficiency of scour depth variations of stepped and stepped-labyrinth weirs in slope 

1:2 

𝒒 (𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄ ) 
 

/hcy η 

بند  درصد عملک د طول کف

 در 

  2SLس ریز 

بند  درصد عملک د طول کف

  3K2SLدر س ریز 

درصد عملک د طول  

  4K2SLبند در س ریز کف

 A1L A2L A1L A2L A1L A2L 

0.02  0.34 18.7 10 51 17 81 14 64 
0.026  0.41 16.5 2 34 21 62 13 50 

0.033  0.48 14.9 9 42 12 52 9 42 
0.04  0.54 13.6 10 46 18 32 10 38 

 

هشک بههش هس  ههت رسگههی ن هه   تهه  :ی ناههش   نقش سههۀ

اسهههاگش دن آ  ندهههش ش نخالههه  بهههی تمهههب حههه ار ی

 دن 2 1د هه   ههین ز پلکههشنش بههش اهه:   ههین ز پش :م

نشههشن داد   13بسهه  دن اههک   کسههشن طهه   ر  اههیا ط

نشههشه ار آ نش شههگشهش نشههشن داد دن اهه:  اهه   ا هه . 

، ط ننش ب دن طه   پلهت بشته  تق  ه  جه  جی هشن 2 1

ههههشک اک رهههت جی شنگ نهههتاههه د بتاک نشبههه:م رسگهههی 

پلههت، ن قد:هه  نسش هه   ن زاههش پههس ا  بیخهه ند بههش هههی

ههههش گ:یک و تق  ههه  نا دن ن:هههشن رسگی بهههیاک اهههاش 

اک رههیدن  ههین ز دن خ اهسهه  دااهه . دننا:یههت، رسگههی 

ا ههم اهه:  تههش :ی چسهه انش بههی رههشهش تمههب حهه ار ی 

هشک نخالهه  ا  ن:ههشن گز سههتاسههاگش ن ااهه . ندههش ش آ 

بههت   A2L3K2SL ههین ز نهه ند بین ههش دن ا ههم اهه: ، 

اباهه اک پلههت رههت بشتهه   رشنگههذانک رسگههی  دنتلهه  

دل:هه  اهه د و همچسهه:م بههتاکسههام جهه  جی ههشن نش

نسهه   بداههیک دن تههی، تملکههید بتبسهه  بههزنگطهه   ر 

اسههاگش دن بهه:م  ههین زهشک نهه ند بین ههش رساههی  آ 

داا . تهلاو  بهیا م،  او هۀ جه  خیوجهش ا   هین ز ن:هز 

نقههش ندمههش دن تهه اخ  تملکههیدک دن نمهه دان نههذر ن 

ههش، نحه  فهیود ح ه ن رسگی   داند بت ا هم ندسهش رهت بهش

بسههه  دن ت:وهههۀ ن زاهههش و ن قد:ههه  آن نسههه   بهههت ر 

تی بههت  ههین ز فههیود آنهه   بههت هههش، نزد هه اک ا  دبشدانسههت

هشک اصههلش تیت:هه  نحهه ود  جی ههشن نههالاطد و گیدابههت

بسهه  دااهه . بههش تو::ههی هس  ههۀ تهه اخ  ب:شههایک بههش ر 

هههش دن همههشن دبههش نشههشبت،  او ههت و نحهه  جدهه  رسگی 
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ا ه   هی نسفهش بهی رهشهش آ  اسهاگش دااهاتخیوجش ا

 اساگش گید  .و بشت  افزا ش آ 

حههشرش ا  آن  تیز ههت و تحل:هه  ناههش   بههت د هه  آنهه  

اتمههش   ،A1Lبسهه  ا هه  رههت دن اههیا ط  کسههشن طهه   ر 

و   h)رسگهی  بهش طه  ، تهی  بیابهی    3Kرسگی  بهش هس  هۀ  

  ،h75 /0و انتفههش   h2بیابههی  اکهههشک بهه:م رسگههی فشصههلت

اسههاگش نا نسهه   بههت آ ندههش ش نقهه ان تمههب حهه ار ی 

 39، دن دبهههش حههه اق  A1L2SL هههین ز بههه ون رسگهههی  

دهه  ولهش بهش افهزا ش دبهش، تملکهید دنص  افهزا ش نهش

 شبهه  و دن اسههاگش بد هه د نههشهههش دن رههشهش آ رسگی 

دنصهه   14دبههش حهه ار ی، نقهه ان تمههب حهه ار ی ندههش ش 

تو::ههی اهه د. نقش سههۀ ناههش   نشههشن داد رههت بههش رههد نش

ن قد:هه  رشنگههذانک رسگیهههش ا  انادههش بههت اباهه اک پلههت دن 

)رسگههی  بههش طهه  ،  A1L4K2SLاک رسگههی - ههین ز پلکههشنش

و  h2بیابههی  اکو ف اصهه  بهه:م رسگههی  hتههی  بیابههی 

ندههههش ش  نقهههه ان تمههههب حهههه ار ی  ،h75 /0انتفههههش  

، دن A1L2SLاسهاگش نسهه   بهت  ههین ز به ون رسگههی  آ 

دنصه  رهشهش  8و  2و حه ار ی بهت تیت:ه   دبهش حه اق 

  شب .  نش

بسه  بهت بهش افهزا ش طه   ر   نشهشن داد  ناش    بین ش

A2L 3، اتمش  رسگهی  بهش هس  هۀK  اه د نقه ان بشته  نش

اسههاگش نسهه   بههت  ههین ز آ ندههش ش  تمههب حهه ار ی

دنصههه   39، دن دبهههش حههه اق  A2L2SLبههه ون رسگهههی  

هههش رههشهش  شبهه  ولههش دن دبههش حهه ار ی تملکههید رسگی 

 شبههه  و بشتههه  افهههزا ش نقههه ان تمهههب رهههشهش نهههش

. بین ههش اهه دنشدنصهه   18اسههاگش بههت نقهه ان آ  

ناهههش   حهههشرش ا  آن ا ههه  رهههت بهههش تو::هههی ن قد:ههه  

رشنگههذانک رسگیهههش ا  انادههش بههت اباهه اک پلههت دن  ههین ز 

نقهه ان تمههب حهه ار ی  A2L4K2SL اکرسگههی -پلکههشنش

اسههاگش نسهه   بههت  ههین ز بهه ون رسگههی  آ ندههش ش 

A2L2SL، شبهه  دنصهه  رههشهش نههش 24 اق  دن دبههش حهه 

ولههش بههش افههزا ش دبههش بههت نقهه ان حهه ار ی، نقهه ان تمههب 

 اههه د.دنصههه  ب:شهههای نش 6 اسهههاگش بهههت نقههه انآ  

حهههشرش ا  آن  2 1ه ار آ نش شهههگشهش دن اههه:  نشهههش

ن هه  بسهه ، ا هه  رههت دن اههیا ط  کسههشن طهه   ر 

بسههه  بهههش طههه   ب:شهههای ن جههه  جلههه گ:یک ا  ر 

 گ:یک جهههههه  نوک بسههههههای ن هههههه بش اههههههاش 

نسههه   بداهههیک دن رساهههی  اههه د و تملکهههید بتنهههش

 .اساگش داندآ 

 

 
:  بند طوف کف یکسان یطدر ش ا  یشست آب ییضم  اداک،  نها يي اتت ب   1:2س ریز پلکانی با شي  کن  ه ب  نص   تأ ي  -13شک  

LA1  (1بند کفلف  ا
3
𝑷  بند کف  و بLA2 (2

3
𝑷  

Fig.  13. The effect of instalation of labyrinth on stepped weirs with slope of 1:2 on variation of the equilibrium scour 

depth for: a) apron LA1 (
1

3
𝑷) and b) apron LA2 (

2

3
𝑷) 
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SL2K3LA2 (𝒎𝟑 : الف  1:2ای در شي  کنک ه-نمایی از ال وی ج یان ض وری از س ریزهای پلکانی  -14شک  𝒎.𝒔⁄02 /0 =𝒒  7/18و  

𝜼 SL2K4LA1  (𝒎𝟑  و ب  = 𝒎.𝒔⁄04/0 =𝒒  6/13و 𝜼 =  

Fig.  14. A View of flow pattern  on stepped-labyrinth weirs with slope 1:2: a) SL1K3LA2 (q=0.02𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄  and 𝜼 

=18.7)  

and b) SL1K3LA2 (q=0.04𝒎𝟑 𝒎.𝒔⁄  and 𝜼 =13.6) 

 

 گیرینتیجه

هش، ههههشک ندهههد دن نودخشنهههت کهههش ا  ن ضههه  

جلهه گ:یک ا  پههش :م افاههشدن تههیا  بسههای ا هه . بههیاک ا ههم 

اه د رهت ا  جملهت هشک نخالفهش ا هافشد  نهشرشن ا   ش  

اک رسگههی -تهه ان بههت  ههین ز هههشک پلکههشنش و پلکههشنشنش

ن ه  رسگهی  بهش ته ات ااشن  رهید. دن ا هم تحق:هب، تهش :ی  

 کرشنگهذان  کهش :اهابدشد نافشور بهی  هین ز پلکهشنش بهش  

هههشک نخالهه  بسهه  بههش ط  و ا یههشد ر  2 1و  1 1 پلکههشن

اسههاگش بههت د هه  آن بههی تو::ههیار تمههب آ دن پش :م

 آ نش شگشهش بین ش ا .  ص نر  

اسههاگش ناههش   تمههب حهه ار ی ندههش ش آ  نقش سههۀ

بهش  داد نشهشن 1 1د    هین ز پلکهشنش بهش اه:  دن پش :م

طه    ه   ه ت انتفهش   هین ز، تمهب بسه  بهت  ن   ر 

دنصهه   38ط ن نا  ههط اسههاگش بههتحهه ار ی ندههش ش آ 

 شبهه . همچسهه:م، دن اههیا ط نشههشبت و ن هه  رههشهش نش

و  A1L1K1SLخالهه  دن  هههین زهشک رسگههی  بههش ابدهههشد ن

A1L2K1SL   45و  34تمههب حهه ار ی ندههش ش بههت تیت:هه 

بسهه  رههد دنصهه  نسهه   بههت اههیا ط بهه ون رسگههی  و ر 

بین ش ناهش   حهشرش ا  آن ا ه  رهت بهش افهزا ش   ا د.نش

بسه  بهت دو  ه ت انتفهش   هین ز، تمهب حه ار ی ط   ر 

هشک  هههین زط ن نا  هههط دن اسهههاگش بهههتندهههش ش آ 

A2L1SL ،A2L1K1SL  وA2L2K1SL  65تههههههش  63بهههههه:م 

بسه  رهشهش دنص  نس   بهت اهیا ط به ون رسگهی  و ر 

، 1 1بسههشبیا م، دن  ههین ز پلکههشنش بههش اهه:    شبهه .نش

 بسهه  بههش طهه   دو  هه ت انتفههش   ههین ز، ا یههشدن هه  ر 

ههشک  هین ز رسگی  بش انتفهش  بیابهی بهش ن ه  انتفهش  پلکشن

و طهه  ، تههی  و فشصههلۀ رشنگههذانک بیابههی بههش انتفههش  

𝑦𝑐هههشک نسهه ش )تمبهههش، دن دانسههۀ پلکشن ℎ⁄  رماههی ا  

تی م تملکههید نا داند و نسیههی بههت رههشهش نسش هه  0/ 5

𝑑𝑠𝑒)اسههاگش تمههب نسهه ش حهه ار ی ندههش ش آ  𝑃⁄ بههت  

 ا د.نش 0/ 1رمای ا   

بههش بسهه  ن هه  ر  1 2دن  ههین ز پلکههشنش بههش اهه:  

طهه    هه   هه ت انتفههش   ههین ز، تمههب حهه ار ی ندههش ش 

هشک بهههش و بههه ون رسگهههی   هههین زاسهههاگش نا دن آ 

 ال 

(a)

  

(b)
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A1L2SL ،A1L3K2SL  وA1L4K2SL   و  1، 8بهههههت تیت:ههههه

بههت دو بسهه  طهه   ر بههش افههزا ش  دنصهه  رههشهش داد. 10

  اسههاگش  هه ت انتفههش   ههین ز، تمههب حهه ار ی ندههش ش آ

بسهههشبیا م، دن  دنصههه  رهههشهش  شفههه . 50تهههش  44بههه:م 

بسه  بهش طه    ین ز پلکهشنش بهش اه:  نهذر ن، ن ه  ر 

دو   ت انتفش   هین ز و ا یهشد رسگهی  بهش انتفهش  بیابهی بهش 

هههشک  ههین ز، طهه   و تههی  بیابههی دو  هه ت انتفههش  پلکشن

هههش و ن هه  آن بههش فشصههلۀ رشنگههذانک دو بههش انتفههش  پلکشن

ل ههت بههش وجههت هههش رههت بههت صهه نر هدانتفههش  پلکشنبیابههی 

ان ، دن دانسههت هههشک  ههین ز ن هه  اهه  د هه  پلکشنپش :م

𝑦𝑐هههههشک نسهههه ش )تمب ℎ⁄  تملکههههید  0/ 5  رماههههی ا

 نطلههههه بش دااهههههات نحههههه ود  تمهههههب نسههههه ش

𝑑𝑠𝑒)اسههاگش حهه ار ی ندههش ش آ  𝑃⁄ بههت نقهه ان رماههی  

 ن شن . 0/ 1ا   

 ناههش   تو::ههیار تمههب حهه ار ی ندههش ش نقش سههۀ

پلکههشنش و  هشکاسههاگش نشههشن داد ا  ن:ههشن  ههین زآ 

بههش ن هه   2 1بههت  1 1هشک رسگههی  اک بههش اهه: -پلکههشنش

طهه    هه   هه ت انتفههش   ههین ز،  ههین زهشک بسهه  بههت ر 

A1L4K2SL   و A1L1K1SL   دنصهه   34و  50بههت تیت:هه  بههش

ب:شهههای م و رماهههی م تملکهههید نا دن رهههشهش تمهههب 

اسهاگش نسه   بهت  هین ز پلکهشنش بهش ح ار ی ندهش ش آ 

 دانن .   1 1ا:  

بسهه  بههت دو  هه ت انتفههش  ر  طهه  بههش افههزا ش 

بههت تیت:هه   A2L2K1SL و   A2L3K2SL ههین زهشک  ، ههین ز

اسههههاگش، دنصهههه  رههههشهش تمههههب آ  63و  72بههههش 

نسههه   بهههت  هههین ز ب:شهههای م و رماهههی م تملکهههید نا 

داننهه . اگیچههت  ههین زهشک ن هه   1 1پلکههشنش بههش اهه:  

تههش :ی  2 1رهه  بسهه  و ا یههشد رسگههی  پلکههشنش بههش اهه:  

اسههاگش ب:شههایک بههی رههشهش تمههب حهه ار ی ندههش ش آ 

داا ، ولهش بهش ن ه  رسگهی  نوک  هین زهشک پلکهشنش بهش 

ن:ههز تملکههید نطلهه بش ا یههشد رههید. ن ت ا هه   1 1اهه:  

ا ههت اهه   دن نحهه ودۀ تسش هه   ههشدآونک اهه د ناههش   ان

هههشک  ههین زهشک نهه ند ابدههشد هس  ههش و تدهه اد پلکشن

 بین ش دن ا م تحق:ب قشبل:  تدم:د دانن .
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Intorduction 

Control of river bed erosion and consequently river banks is one of the important goals in river 

training projects. Instream grade-control structures [i.e. cross-vane, J-Hook vane, W-weir, log 

vane, block ramps, sills, etc.] are commonly used to stabilize the riverbed keeping the river slope 

in an equilibrium condition. When the steep river is wide, the mentioned instream structures are 

not the appropriate solutions. River engineers during the last decades, focused on local scour 

downstream of grade-control structures as an interesting topic for river restoration. Stepped 

weirs are a type of spillways that creating a nappe flow over the steps, along with a high energy 

dissipation, lead to a reduction of downstream scour depth. Stepped weirs also can be employed 

as grade-control structures in the case of wide rivers. Scour depth and energy dissipation 

downstream of stepped weirs depend on the flow pattern over steps which depends on the weirs 

slope (i.e. ratio of the height to the length of the step), number of steps, constructing material and 

downstream hydraulic conditions (Chanson, 2002). Due to the role of scour formed at the 

downstream of these structures on their safety and stability, in the present study, effect of the 

installation of apron on variation of scour characteristics at the downstream of stepped weirs 

with and without labyrinths was investigated experimentally. 
Experimental Setup and procedure 

Experiments were performed for different flow conditions and weirs slopes of 1: 1 and 1: 2. The 

experimental measurements were conducted in the physical hydraulics modelling laboratory of 

the University of Guilan, Iran, in a flume with a rectangular cross-section that was 1.5 m width,1 

m depth and 12.5 m length. A centrifugal pump supplied the required flow rate up to 90 L/s. The 

flow discharge was measured by ultrasonic flowmeter installed on the suction pipe with an 

accuracy of ± 0.1 l/s. The water surface profiles were measured using a point gauge of reading 

accuracy of ± 0.1 mm. A downstream butterfly gate controlled the tailwater depth. In order to 

supply sediment particles for the sedimentary bed, sand with a uniform diameter of 2.68 mm was 

prepared and placed at the recess box with length of 2 m, width of 1.5 m and height of 0.30 m at 

downstream of weirs. In all experiments, the temporal development of the scour depth for 6 

hours at different time steps was taken by a digital camera and then digitizing using Grapher9 

software. At the end of each test run, the final scour profile was measured using a Laser scanner 

Leica with ±1 mm accuracy. 

The stepped weirs with slope of 1:1 and 1:2 consisted of five steps made of sheet metal panels. 

Aprons length are 0.135 (1/3P) and 0.27 (2/3P) meters. The labyrinths geometries was based on 

the results of research by Kazempor et al., (2019) that had the most suitable performance on 

reducing scour depth, was chosen. Primarily experiments indicating that the equilibrium bed 

condition was reached at 6 hours’ test duration. Therefore, in all experiments, measurements 

were followed for the mentioned period of time. For each experiment, after installing the weir, 

labyrinths and aprons and adjusting sedimentary bed, the flow gradually entered into the 

laboratory flume and the flow depth gradually was raised. After adjusting the flow discharge, by 

regulating the downstream butterfly gate, the desired downstream depth was obtained. For all 
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experiments, the temporal development of the scour depth for 6 hours at different time steps was  

taken by a digital camera and then digitizing using Grapher9 software. Final scour depth at the 

end of tests was measured using the Laser scanner Leica. 

Results and discussion 

Comparison of the temporal scour depth development downstream of the stepped weir with and 

without labyrinths at slope of 1:1 showed that for low discharge by installing apron along LA1, 

SL1LA1 weir reduced by average reduction of 53% of temporal scour depth had the best 

performance in comparison with stepped-labyrinth weirs. By increasing the length of the apron 

to LA2, the stepped-labyrinth weir SL1K1LA2 by reduction an average of 76% of temporal scour 

depth had the best performance on reducing the maximum temporal scour depth. The results 

showed that by increasing the discharge to maximum value, installation of the apron LA1 at 

downstream of the stepped-labyrinth weirs SL1K1LA1 with an average 30% reduction of the 

temporal maximum scour depth had the best performance. The results indicate that by increasing 

the apron length to LA2, the SL1LA2 weir with an average of 54% reduction of the maximum 

temporal scour depth had the highest performance. 

By reduction of stepped weir to 1:2 and installing apron length of LA1, stepped-labyrinth weir of 

SL2K3LA1 with an average reduction of 29% had the best performance. By increasing the length 

of the apron to LA2 and formation of the major part of the hydraulic jump and its vortices along 

the apron, the stepped-labyrinth weir of SL2K3LA2 with an average reduction of 120% reduction 

had the highest performance of reduction of scour depth. The results showed that the maximum 

flow discharge, by the installation of apron length of LA1 stepped-labyrinth weirs SL2K4LA1 with 

an average reduction of 21% had the best performance on reduction of temporal scour depth. 

Also by increasing apron length to LA2 length, the stepped-labyrinth weirs of SL2K4LA2 had the 

most desirable performance with an average reduction of 34% on temporal scour depth. 

Conclusion 

Comparison of the results of the equilibrium scour depth of the yc/h range from 0.34 to 0.54 for 

stepped weir with slope of 1:1 showed that by installation of apron length of LA1, the equilibrium 

scour depth at the downstream of SL1LA2, SL1K1LA2 and SL1K2LA2 weirs reduced 38%, 34% and 

45%, respectively, compared to SL1 weir. By increasing the apron length to LA2, the equilibrium 

scour depth at the downstream of SL1LA2, SL1K1LA2 and SL1K2LA2 decreased by 65, 65 and 

63%, respectively in comparison with SL1. Therefore SL1LA2 and SL1K1LA2 weirs had the best 

performance in stepped weir with slope of 1:1. 

At a stepped weir with slope of 1:2, that by installation of apron length of LA1 the equilibrium 

scour depth of SL2LA1, SL2K3LA1 and SL2K4LA1 weirs was reduced 8, 1 and 10%, respectively, 

compared to SL2 weir. By increasing the apron length to LA2, the equilibrium scour depth 

downstream of SL2LA2, SL2K3LA2 and SL2K4LA2 weirs decreased 44, 50 and 48% on compared 

to SL2 weir, respectively. Therefore, SL2K3LA2 had the best performance in stepped weir with 

slope of 1:2. 

Comparison of the results showed that among the stepped and stepped- labyrinths weirs with 

slopes of 1:1 to 1:2, with the installation of apron along LA1, SL2K4LA1  and SL1K1LA1  weirs 

with 50 and 34% reduction of scour, respectively, had high and low performance in reduction of 

scour depth compared to the SL1. By increasing the apron length to LA2, SL2K3LA2 and 

SL1K2LA2 weirs had the highest and lowest performance compared to SL1 stepped weir with 

72% and 63% reduction of scour depth, respectively. 
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