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چکیده:
مسئله آبشستگی یکی از مهم‌ترین مسائل در بحث مهندسی رودخانه می‌باشد. سالانه تعداد بسیار زیادی از پل‌ها در سراسر جهان تخریب می‌شوند که عمدتاً به‌دلیل سازه‌ای نیست. 
بلکه به‌دلیل در نظر نگرفتن نقش هیدرولیکی در طراحی آن‌ها می‌باشد. تعيين عمق آبشستگي از این جهت که بیانگر میزان پتانسیل تخریب جریان در اطراف سازه بوده دارای 
اهمیت است. ازاین‌رو پیش‌گویی الگوی آبشستگی برای ایجاد ایمنی در سازه‌هایی که در معرض آب قرار دارند امری ضروری است. از جمله روش‌های کنترل و کاهش آبشستگی 
موضعی می‌توان از استفاده از زبری‌ها، طوق، صفحات مستغرق و شمع‌های حفاظتی نام برد. در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر شمع‌های حفاظتی در کنترل و کاهش آبشستگی در 
اطراف پایه‌های استوانه‌ای پرداخته شده است. در این مطالعه از شمع‌های حفاظتی با آرایش مثلثی و تعداد ثابت 5 شمع استفاده شده است. در این مطالعه با ثابت در نظر گرفتن 
اغلب پارامتر‌ها در آرایش شمع‌های مورد نظر، تنها با تغییر دو پارامتر اصلی زاویه راس و فاصله افقی شمع‌ها از یکدیگر متمایز می‌گردند. آرایش‌های مورد آزمایش در دو زاویه راس 
30 و 45 درجه و فاصله افقی شمع‌ها از یکدیگر 0/7، 1، 1/3 برابر قطر پایه، بر روی پایه با قطر 3 سانتی‌متر مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفته‌اند. نتایج آزمایش‌ها نشان داد با 

کاهش زاویه راس و یا کاهش فاصله افقی شمع‌ها راندمان شمع‌ها افزایش می‎یابد.

کلمات کلیدی:پایه پل، آبشستگی موضعی، شمع‌های حفاظتی، توپوگرافی بستر
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1- مقدمه 

رودخانه‌هااتفاق  در  آب  جریان  اثر  بر  که  است  طبیعی  پدیده‌ای  آبشستگی 
می‌افتد. این پدیده بر اثر فرسایش بستر توسط جریان آب و حمل مواد بستر به 
وسیله نیرویی که جریان به بستر وارد می‌کند به‌وجود می‌آید.این پدیده در واقع 
در اثر اندرکنش نیروهای محرک و مقاوم است. حرکت ذره زمانی آغاز می‌گردد 
که نیرو‌های اعمال‌شده توسط جریان یعنی نیروی پسار  )درگ( و برا  )لیفت( 
که باعث جدا شدن ذره از بستر می‌شوند بر نیروی مقاوم ذره که وزن آن است 

غالب آید. 
بر  بندی  طبقه  در  می‌کنند.  بندی  طبقه  مختلفی  روش‌های  به  را  آبشستگی   
از  ناشی  آبشستگی  عمومی،  آبشستگی  شامل  که  آمدن،  بوجود  علت  اساس 
آبشستگی  پایه  بر  مطالعه  این  است.  موضعی  آبشستگی  و  مقطع  تنگ‌شدگی 

موضعی است بنابراین لازم است تعریفی از این آبشستگی ارائه گردد:
آبشستگي موضعي براثر ايجاد موانعي مانند پايه‌هاي پل‌ها، تيكه‌گاه‌هاي كناري 
موانع  اين  می‌دهد.  رخ  موانع  اين  اطراف  در  و  جريـان  مسير  در  آب‌شکن‌ها  و 
بـه  بـسته  و  افـزايش دهنـد  را  مي‌توانند سرعت موضعي جريان و آشفتگي آن 
شـكل سـازه مـي‌تواننـد گردابه‌هايي ايجاد نمايند كه نيروهاي فرسايشي اضافي 
فرسايش  و  رسوب  نرخ حركت  درنتیجه  نمايند.  اعمال  سازه  اطراف  بستر  بر  را 
به‌صورت موضعي در حوالي اين سازه‌ها افزايش می‌یابد و منجر به پايين رفتن 

موضعي بـستر نـسبت بـه تـراز عمـومي بـستر آبراهـه می‌گردد]1[.

1-1 مکانیزم آبشستگی
سرعت جریان در برخورد به پایه استوانه‌ای، در سطح پایه طبق اصل عدم لغزش 
میزان  از  بستر  تا  آب  از سطح  جریان  اینکه سرعت  به  توجه  با  صفر می‌گردد. 
ترازهاي  در  نيز  بيشتري  ایستایی  فشار  می‌کند.  پیدا  کاهش  صفر  به  ماکزیمم 
بالا  از  جریان  و  فشار  گرادیان  آمدن  به‌وجود  باعث  كه  واردشده  پايـه  به  بالاتر 
رودخانه،  بستر  به  برخورد  در حين  پايين  به  رو  پايين می‌شود]2و3[. جريان  به 
ضمن حفر بستر به هر طرف پراكنده می‌شود و بخشي از آن به سمت بالادست 
سمت  به  حركت  بـه  مجبـور  اصـلي  جريان  با  برخورد  در  درنهایت  برمي‌گردد. 
نيـز  پايـه  طـرف  دو  به  پايه  جلو  حفره  داخل  آب  چرخش  می‌گردد.  پایین‌دست 
كـشيده می‌شود و درمجموع گردابي را ايجاد مي‌نمايد كه در پلان به نعل اسب 
شبيه است و ازآن‌رو به آن گرداب نعل اسبي مي‌گويند]4[. بر اثر جدایی جریان 
در کناره‌های پایه سيستم گرداب برخاستگی به‌وسیله خود پايه به وجود مي‌آيد 
بالا است. محور  به‌طرف  اسبي،  نعـل  بـرعکس سيـستم گردابـي  آن  و جهـت 
این گرداب‌ها، تقریباً عمود بر کف بوده و مانند گردباد ذرات رسوب را از پایین 
تشکیل  پایه  جلوی  در  کماني  موج  سيستم  همچنین  می‌مکد.  بالا  سمت  به 
می‌گردد. جريان موج کماني در جریان‌های کم‌عمق اهميت دارد. به این دلیل 
که در جریان‌های کم‌عمق این گرداب با جریان اصلی تداخل پیداکرده و قدرت 

جریان روبه پایین را کاهش می‌دهد]4[.

شکل 1- مکانیزم آبشستگی در اطراف پایه استوانه‌ای ]2[.

1-2 روش‌های کنترل و کاهش آبشستگی موضعی
با توجه به مطالب ذكرشده شناخت پدیده آبشستگي، به كار بردن روش‌ها براي 
كاهش آبشستگي اطراف پایه پل ضروري به نظرمي‌رسد. بطورکلی روش‌ها برای 
کنترل و کاهش آبشستکی در دو دسته کلی طبقه بندی می‌شوند.  در بخش 
با بکارگیری مواد و مصالح متفاوت مانند انواع سنگ‌چین یا سنگریزهای  اول 
از حرکت ذرات بستر می‌نمایند. در  پایه سعی در جلوگیری  حفاظتی در اطراف 

روش دیگر که مورد بحث مطالعه حاضر است با اضافه کردن ابزار به پایه یا به 
بستر سعی در حذف و یا کاهش قدرت عوامل فرسایشی نظیر جریان‌های ثانویه 
و گرداب‌های نعل اسبی می‌گردد. از جمله این روش‌ها می‌توان به شکاف درون 

پایه‌ها، پره‌های مستغرق، شمع‌های حفاظتی و ... اشاره نمود]5[.
یکی از روش‌های استفاده از شمع‌های حفاظتی است. پایه‌هاي فداشونده یک 
یا چندپایه هستند كه در جلو پایه اصلي قرارگرفته و با انحراف جریان و كاهش 
كاهش  باعث  اسبی  نعل  گرداب‌های  آن،  تبع  به  و  پایین‌رونده  جریان  سرعت 
توسط  جریان  مسیر  تغییر  بر  علاوه  مي‌گردند.  اصلي  پایه  در  آبشستگي  عمق 
در  نیز  پایه‌ها  این  فونداسیون  در  فرسایش  از  مواد حاصل  شمع‌های حفاظتی، 
اطراف پایه اصلی جمع می‌گردند و به کاهش عمق آبشستگی کمک می‌کنند. 
راندمان استفاده از شمع‌های حفاظتی به عوامل متعددی از جمله تعداد، اندازه، 
آرایش هندسی شمع‌ها و شرایط جریان )سرعت جریان، انحراف جریان نسبت 

به شمع‌های حفاظتی( بستگی دارد]6[.

1-3  بررسی منابع
از اولین مطالعات صورت گرفته در خصوص شمع‌های حفاظتی توسط چابرت 
و انگلدینگر )1956( بود که كارایي پایه‌هاي محافظ را در یک الگوي مثلثي در 
جلوي پایه اصلي مورد بررسي قرار دادند و بیشترین مقدار كاهش آبشستگي را 
برابر 50 درصد گزارش کرده‌اند]7[. در مطالعه دیگری که توسط ملویل و هادفیلد 
شمع‌های  مثلثی  آرایش  برای  درصدی   56 راندمان  گرفت  صورت   )1999(
حفاظتی گزارش گردید و اشاره شد که شمع‌های حفاظتی در شرایط آب زلال 
راندمان بالاتری نسبت به شرایط بستر زنده از خود نشان می‌دهند]8[. آرایش 
بر مسیر جریان توسط هاکو و همکاران )2007( موردبررسی  شمع‌های عمود 
تله  به  تحقیق،  این  در  دادن شمع‌های حفاظتی  قرار  اصلی  قرار گرفت. هدف 
افتادن رسوبات شسته شده این شمع‌ها توسط پایه اصلی و جلوگیری از افزایش 
بیشتر عمق فرسایش گزارش شد و حداکثر راندمان زمانی رخ داد که 3 شمع 
با قطر 20درصد قطر پایه اصلی و در فاصله 2 برابر قطر پایه اصلی از آن قرار 
گیرند. در این وضعیت راندمان برابر 50 درصد در کاهش عمق آبشستگی بدست 
خواهد آمد]9[. علاوه بر این شن و همكاران )1969(،چنگ و کریم )1972(، 
پایه‌های  و گروه  کایاتورک و همکاران )2005( تک‌پایه  پایس و هی )1993(، 
محافظ را موردبررسی قرار داده‌اند و نتایج حاکی از کاهش قابل‌توجه مقدار عمق 

آبشستگی بود]13،12،11،10[.

2- مواد و روشها 

در این تحقیق از فلوم آزمایشگاهی به طول 8 متر، عرض 0/4 و ارتفاع 0/6 
متر، با شیب طولی 0/003 از جنس پلکسی گلاس به ضخامت 2 سانتی‌متر 
در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده 
گردید. فلوم دارای دو مخزن، هر یک به حجم 2500 لیتر می‌باشد که از طریق 
لوله به یکدیگر متصل شده درنتیجه سطح آب در هر دو مخزن در یک ارتفاع، 
حداکثر  با  سانتریفیوژ  پمپ  یک  از  استفاده  با  نیاز  مورد  جریان  می‌ماند.  ثابت 
توسط شیر  پمپ  موتور  از  دبی خروجی  تنظیم  می‌گردد.  تامی   50  Lit/s دبی 
تنظیم تعبیه شده قبل از دهانه ورودی کانال صورت می‌پذیرد. آب پس از طی 
به مخزن  آنجا  از  و  لوله وارد دبی سنج دیجیتال شده  از  نمودن طول مناسبی 
ورودی ابتدای کانال وارد می‌گردد. سپس با عبور از صافی‌ آرام‌کننده و مشبک 
که در داخل مخزن ابتدایی قرارگرفته است وارد فلوم می‌شود. در انتهای فلوم 
دریچه کشویی قرار دارد که سطح آب را در کانال تنظیم می‌کند. به منظور انجام 
سانتی   10 ارتفاع  به  یک  هر  تفلون  پلاستیک  جنس  از  سکو  دو  آزمایش‌ها، 
داده  قرار  آزمایش  انجام  محل  دست  پایین  و  دست  بالا  در  1متر  طول  و  متر 
ابتدای  از  و در فاصله 4/5 متری  قرار  بین دو سکو  آزمایش  انجام  شد. محل 
فلوم و در ناحیه کاملا توسعه‌یافته قرار دارد. این فاصله با ذرات ماسه دانه گرد 
غیرچسبنده سلیسی با انحراف معیار هندسی 1/2 و دانه بندی با قطر متوسط 
0d/7_50= به ارتفاع 12 سانتی متر پر گردید. این ارتفاع از ماسه با گمان اولیه 
از میزان آبشستگی با استفاده از رابطه تجربی لارس بدست آمد ]14[.انحراف 
نظر  در   1/3 از  کمتر  باید  ذرات  غیریکنواختی  اثر  حذف  جهت  هندسی  معیار 
باشد]15[.جهت هم تراز شدن سطح ماسه در کل محل مورد بررسی، بر روی 
سکوهای ابتدایی و انتهایی نیز 2سانتی متر ماسه ریخته شد تا تراز کامل برقرار 
با قطر 3  تفلون  از جنس  استوانه‌  از  پل  پایه های  به منظور شبیه سازی  شود. 
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سانتی متر استفاده گردید. دلیل انتخاب این قطر برای پایه و این نوع دانه بندی 
اندازه  اثر  تحت  آبشستگی  تا  گردد   25-20 از  بزرگتر   50_D/d که  است  این 
برای تشکیل نشدن ریپل در بالادست  از طرف دیگر  ذرات رسوب قرار نگیرد. 
باید d_50 بزرگتر از0/7 میلی متر باشد. همچنین برای حذف اثر دیواره کانال بر 
آبشستگی باید نسبت فاصله محور پایه تا دیوار کانال به قطر پایه، بزرگتر از 6/25 
باشد.[16].برای نصب شمع‌های حفاظتی صفحه‌های کوچکی از جنس تفلون 
و با ضخامت 10 سانتی‌متر آماده گردید و به‌دقت زوایای موردنظر جهت آزمایش 
روی این صفحات علامت‌گذاری و سوراخ گردید تا در زمان آزمایش موردنظر در 

جای مناسب در جلوی پایه قرار گیرند.

شکل 2- نمای کانال آزمایشگاهی و مخازن

آبشستگی در شرایط آب  آبشستگی لازم است  به حداکثر میزان  برای رسیدن 
زلال بررسی شود. در این حالت ذرات بستر هنوز به آستانه حرکت نرسیده و این 
شرایط زماني برقرار است كه 0.95u_c≤u  که u سرعت متوسط و u_c سرعت 
بحرانی است ]14[. قبل از شروع آزمایش‌ها لازم بود که سرعت آستانه حرکت 
برای قطر رسوبات مورد استفاده مشخص گردد. به این منظور با دبی ثابت 21 
لیتر بر ثانیه نهایتا در عمق 17 سانتی متری، حالت آستانه حرکت بدست آمد. در 

نهایت سرعت متوسط جریان 0/3 متر بر ثانیه تعیین گردید.
در مطالعه حاضر تمامی آزمایش‌ها در دبی 21 لیتر بر ثانیه، عمق 17سانتی‌متری و 
نسبت u/u_c≈0.9 انجام گرفته است. آبشستگی در اطراف پایه‌های پل، پدیده‌ای 
تابع زمان است و با گذشت زمان گسترش پیدا کرده و به حالتی تعادلی می‌رسد. به 
منظور تعیین زمان تعادل آزمایشی بلندمدت 12 ساعته هم برای حالت شاهد هم 
برای حالت استفاده از شمع‌های حفاظتی ترتیب داده شد. نهایتا مشاهده گردید 
در حالت شاهد زمان تعادل 8 ساعت است و برای حالت استفاده از شمع‌های 
حفاظتی زمان تعادل به 5 ساعت می‌رسد. با توجه به زیربحرانی بودن جریان، 
کنترل عمق جریان با استفاده از دریچه کشویی انجام می‌گرفت. در شروع آزمایش 
برای جلوگیری از آغاز آبشستگی پیش از رسیدن به شرایط آزمایش دریچه کاملا 
بسته و آب از ابتدای کانال به آرامی وارد فلوم می‌شد، سپس هنگامی‌که عمق 
آب در فلوم به 15سانتی‌متری می‌رسد به تدریج دبی افزایش و دریچه باز شده تا 
شرایط موردنظر تنظیم گردد. برای هر آزمایش بستر رسوبی توسط تراز حبابی در 
بالادست و پایین‌دست تسطیح و جریان به مدت 8ساعت برای حالت شاهد و 5 
ساعت برای حضور شمع‌ها در فلوم برقرار می‌گردید. پس از اتمام زمان آزمایش، 
دریچه انتهایی بسته و پمپ خاموش می‌گردید تا آب موجود در کانال به آرامی 
زهکشی شود و روی توپوگرافی بستر تاثیری نگذارد. پس از گذشت چندساعت 
به‌وسیله عمق سنج، توپوگرافی بستر در اطراف پایه در یک شبکه 1×1 برداشت 

گردید.

شکل 3- نمایی از منطقه انجام آزمایش‌ها، الف( پلان ب( مقطع طولی

شکل 4- محل قرارگیری پایه‌ و آرایش شمع‌های حفاظتی

3- نتایج

گردید.  پایین  به  رو  جریان  قدرت  کاهش  سبب  حفاظتی  شمع‌های  حضور 
ازآنجایی‌که گرداب‌های نعل اسبی در اثر جریان رو به پایین تشکیل می‌شوند. 
نیز تضعیف می‌گردد. حضور شمع‌های حفاظتی سبب  نعل اسبی  گرداب‌های 
در پشت  پدیده جدایی جریان  و تضعیف  تأخیر  ایجاد  و  انحراف خطوط جریان 
پایه گردید که نتیجه آن تأخیر و کاهش قدرت گرداب‌های برخاستگی در پشت 

پایه است.
بطور کلی در تمامی آزمایش‌ها در حالت حضور شمع‌های حفاظتی آبشستگی 
و  می‌گردد  آغاز  حفاظتی  شمع‌های  جلوی  در  ابتدا  پایین  به  رو  جریان  اثر  در 
سپس با شدت کمتری در پای پایه‌اصلی ادامه پیدا می‌کند. دلیل کاهش شدت 
آبشستگی در پای پایه اصلی مکانیزم آبشستگی در حالت استفاده از شمع‌ها است 
که شمع‌های حفاظتی، همزمان با پایه اصلی مورد آبشستگی شدید قرار می‌گیرند 
و رسوبات حاصله از آبشستگی در پای شمع‌های حفاظتی به گودال آبشستگی 
و  گودال  به  وارده  رسوبات  بین  شده  ایجاد  تعادل  و  می‌گردد  وارد  اصلی  پایه 
آبشستگی پایه اصلی باعث کاهش چشمگیر شدت آبشستگی در 2 ساعت ابتدایی 

آزمایش می‌گردد. 

 1/d3 شکل 5- گودال آبشستگی پس از 5 ساعت با آرایش 30 درجه و آرایش
در راست و با آرایش 45 درجه و فاصله d1 در چپ

فاصله  بر  مقدم  شمع‌ها  رأس  زاویه  که  است  این  دهنده  نشان  آزمایش  نتایج 
بین  رسوب‌گذاری  کم  فواصل  با  شمع‌ها  آرایش  در  بطوری‌که  است.  شمع‌ها 
آرایش  با  که شمع‌ها  می‌شود  استنباط  این‌طور  می‌دهد. همچنین  رخ  شمع‌ها 
دارند]8[.  نهایی  آبشستگی  مقدار  کاهش  جهت  بهتری  شرایط  متراکم‌تر، 
همچنین طبق مشاهدات در آرایش‌های متراکم‌تر رسوب گذاری در بین پایه‌ها 

کاملا مشهود است و سطح بستر در بین شمع‌ها  بالا می‌رود.
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در شکل نمودار توسعه زمانی آبشستگی در جلوی پایه رسم شده است. در این 
پایه و در محور افقی  نمودار محور قائم، مقدار عمق آبشستگی نسبت به قطر 
کاهش  نشانگر  خوبی  به  زیر  نمودار  دارد.  قرار  دقیقه  حسب  بر  زمان  پیشرفت 
زمان تعادل آبشستگی در حالت استفاده از شمع‌های حفاظتی است. همچنین با 
توجه به نمودار می‌توان اثر شمع‌های حفاظتی بر کاهش شیب نمودار آبشستگی 
به خوبی  را  آزمایش  ابتدایی  آبشستگی در 2 ساعت  نتیجه کاهش شدت  و در 

مشاهده نمود.

به  وابسته  مستقیما  مرحله   می‌گردند.  آبشستگی  حفره  حفر  سبب  دوم  مرحله 
شرایط و آرایش شمع‌های حفاظتی و تعامل بین فرسایش در پای شمع‌ها و رسوب 
گذاری در پای پایه است. همچنین با گذر زمان به تدریج شکل گودال به حال 
شکل توسعه گودال آبشستگی در پای پایه بدین شکل است که در ابتدا به آرامی و 
در زاویه حدودا 30 درجه به مرکز پایه آبشستگی به آرامی شروع می‌شود. حضور 
گرداب‌های نعل اسبی در این منطقه در مرحله اول سبب شسته شدن بستر و در 
متقارن و تخت در می‌آید.  همچنین مشاهدات نشان داد که با شروع آزمایش 
پایه  پایه شیارهایی موازی در پشت  برخاستگی در پشت  با تشکیل گرداب‌های 

تشکیل شده و با گذر زمان به آرامی از پایه فاصله می‌گیرند

شکل6 –نمودار پیشرفت آبشستگی در جلوی پایه با حضور شمع‌های حفاظتی

جدول1- راندمان آرایش‌های مختلف شمع‌های حفاظتی برای حالت تک‌پایه
درصد کاهش آبشستگی نسبت به 

پایه شاهد
آرایش شمع‌های حفاظتی

فاصله شمع‌ها d7/0، زاویه رأس 65
شمع‌ها 30 درجه

فاصله شمع‌ها d1، زاویه رأس 55
شمع‌ها 30 درجه

فاصله شمع‌ها d7/0، زاویه رأس 50
شمع‌ها 45 درجه

فاصله شمع‌ها d3/1، زاویه رأس 41
شمع‌ها 30 درجه

فاصله شمع‌ها d1، زاویه رأس 34
شمع‌ها 45 درجه

فاصله شمع‌ها d3/1، زاویه رأس 20
شمع‌ها 45 درجه

راندمان  ساعت   5 زما  مدت  و  آزمایش  شرایط  گیری  درنظر  با  نهایتا 
بدست  درجه   30 راس  زاویه  و   0/d7 آرایش  با  شمع  برای  درصدی   65
متراکم  مناسبی  حد  به  وقتی  شمع‌ها  آرایش  انتظار  طبق  همچنین  آمد. 
می‌کنند. ارائه  بازتر  آرایش‌های  از  توجه‌تری  قابل  و  بهتر  پوشش  هستند 
گودال  ابعاد  کاهش  سبب  حفاظتی  شمع‌های  از  استفاده  نتایج،  طبق 
جریان  برخورد  سبب  حفاظتی  شمع‌های  از  استفاده  می‌گردد.  آبشستگی 
رو  جریان  انرژی  کاهش  و  آن‌ها  کنار  در  جریان  اغتشاش  و  شمع‌ها  با 
آبشستگی  گودال  آن‌ها،  می‌گردد.  شاهد  باحالت  مقایسه  در  پایین  به 
می‌گردد.  شاهد  حالت  از  کمتر  نهایی  آبشستگی  عمق  و  کوچک‌تر 

افتادن  تأخیر  باعث  حفاظتی  شمع‌های  حضور  آمده  بدست  نتایج  طبق 
می‌شود.  پایه  محل  از  اسبی  نعل  گرداب‌های  تشکیل  محل  شدن  دورتر  و 
قدرت کاهش  و  پایین‌دست  به  اسبی  نعل  گرداب‌های  شدن  کشیده  با 
زاویه‌های  در  اگرچه  دارد.  متقارن  حالت  کمابیش  آبشستگی  گودال  شکل 
بیضوی و  خارج  تقارن  حالت  از  کمی  گودال  شکل  حفاظتی  شمع‌های  کمتر 
شکل می‌شود. پس از گذر 2 ساعت شکل گودال به‌تدریج حالت تخت پیدا می‌کند.
با توجه به شکل‌های زیر در حالت شاهد تپه تشکیل‌شده در پشت پایه دارای ارتفاع
بیشتری نسبت به حالت استفاده از شمع‌های حفاظتی است. همچنین حضور
شمع‌های حفاظتی شکل گودال آبشستگی را تا حدی از حالت تقارن خارج می‌کند.

شکل 7- شکل بستر و خطوط تراز برای حالت شاهد در راست و برای حالت 
1/d3 حضور شمع‌های حفاظتی با آرایش 30 درجه با فاصله
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چکیده:

شکل پذیری جریان در آستانه ورود به سرریز متأثر از شکل هندسی دیواره هدایت جریان بوده که در صورت طراحی مناسب می تواند موجب کاهش معنی دار ضریب 
دبی گردد. برای این منظور در تحقیق حاضر از مدل فیزیکی یک سرریز پلکانی و سه دیواره هدایت قوسدار با زوایای مختلف نسبت به امتداد جریان استفاده شد. 
نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد با افزایش هد بالادست برای هر سه دیواره هدایت جریان، عرض مقطع انقباض کاهش می یابد. همچنین در یک هد 
بالادست ثابت، متوسط عرض مقطع انقباض در دیواره هدایت با زاویه 60 درجه دارای بیشترین مقدار بوده  است. با افزایش هد بالادست ضریب دبی کاهش یافت، 
از سوی دیگر تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی برای هر سه حالت دیواره هدایت قوسدار، از یک روند نزولی برخوردار بوده است. در نهایت مشخص شد در یک هد 

ثابت، میزان دبی عبوری از سرریز درهر سه دیواره هدایت، تفاوت معناداری با هم ندارند

کلمات کلیدی: دیواره هدایت قوسدار، سرریز پلکانی، ضریب دبی
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1- مقدمه 
به دليل اينكه سد كيي از مهمترين منابع ذخيره آب در پروژه هاي آبي مي باشد، توجه به 
ساخت سد و بهره برداري صحيح از آن مهمترين مسئوليت مديران منابع آب می باشد. 
اما از آنجا كه سرريز كيي از مهمترين اجزاء سد و همچنين ضامن ايمني سد سرريز مي 
باشد، بررسي آن امري ضروري به نظر مي رسد ]1[. سرريز، يك سازه هيدرولكيي است 
كه براي عبور آب های اضافي و سيلاب ها ازسراب به پاياب سدها استفاده مي شود. 
سرريز بايد سازه ای قوي، مطمئن و با راندمان بالا انتخاب شود كه هر لحظه بتواند براي 

بهره برداری آمادگي داشته باشد ]2[.
 استهلاك انرژي جريان آب از روي سرريز سدها معمولا به كيي از سه صورت زير اتفاق 
مي افتد: 1- احداث حوضچه آرامش استاندارد در پايين دست سرريز كه در آن پرش 
هيدرولكيي اتفاق افتاده و موجب اتلاف انرژي بسياري مي‏گردد. 2- پرتاب جريان آب 
پايين دست.  استغراق  با حوضچه  برخورد  و  باكت جامي شكل  روي  از  زياد  با سرعت 
3- احداث سرریز پلکانی ]3[. سرریزهای پلکانی از زمان های بسیار دور )حدود 2500 
سال پیش( مورد استفاده قرار می گرفته اند ولی تاکنون، برخی از جنبه های هیدرولیکی 
مربوطه ناشناخته باقی مانده است. در دهه های اخیر شناخت تکنولوژی جدید ساخت 
سدها با کاربرد مصالح بتن غلطکی)RCC(  توسعه و توجه به این سرریز را بیشتر کرده 
نوع تکنولوژی سازگاری مناسبی داشته و  این  با  پلکانی  زیرا ساخت سرریزهای  است. 
همین امر باعث گردیده است تا ساخت سرریزهای پلکانی از اهمیت بیشتری برخوردار 
گردد ]4[. سرریز پلکانی متشکل از پله هایی است که از نزدیکی تاج سرریز شروع شده 
زبري هاي  ايجاد  با  ها  پله  پلكاني،  در سرريزهاي  دارد.  ادامه  پایین دست سرریز  تا  و 
بزرگ، باعث افت انرژي زيادي گرديده و موجب حذف و يا كاهش زيادي در ابعاد سازه 
مستهلك كننده انرژي در پاياب خواهد گرديد. از طرفي به دليل بهينه بودن اجراي سدها 
از لحاظ سرعت بيشتر اجرا و صرف هزينه¬هاي كمتر نسبت  با مصالح بتن غلطكي 
به سدهاي خاكي و بتني معمولي، اجراي بسياري از سدهاي پلكاني توسط روش بتن 

غلطكي انجام گرديده است ]3[.
هدایت  دیواره  هندسی  شکل  از  متأثر  سرریز  به  ورود  آستانه  در  جریان  پذیری  شکل   
جریان می باشد. انتخاب حالت بهینه برای شکل هندسی دیواره هدایت نقش به سزایی 
در عملکرد جریان روی سرریز دارد به همین دلیل هرگونه آشفتگی و اغتشاش جریان در 
قسمت کانال می تواند تلاطم جریان روی سرریز و کاهش ضریب دبی و حتی افزایش 

احتمال کاویتاسیون را به همراه داشته باشد ]5 و6 [.

1-1 پیشینه پژوهش
تاکنون پيشنهادهاي مختلفي براي شكل ديوارهاي هدايت آب در پلان ارايه شده است. 
بيشتر مراجع، از جمله برادلي 1978 ]7[، فلاول 1994 ]8[، پیشنهاد کاراکی 1961 
را جهت هندسه ديوار هدايت آب توصيه نموده اند. طبق پيشنهاد مذکور، هندسه ديوار 
هدايت آب به صورت يك ربع بيضي كه قطر بزرگ 2/5 برابر قطر كوچك است، در نظر 
گرفته می¬شود. تراز فوقاني ديوار نيز طوري لحاظ مي گردد كه از تراز آب سيلاب و 
امواج ناشي از آن بالاتر بوده و ارتفاع آزاد قابل قبولي داشته باشد. شكل مقطع عرضي 
به  و  است  ديوار  پايداري  عامل  و  نوع مصالح، روش ساخت  از  تابعي  نيز  ديوار هدايت 
شكل هاي هندسي مختلف مانند ديواره قایم كم عرض )صفحه اي يا سپري، ديواره 
قایم عرض )مستطيلي(، پلكاني يا ذوزنقه اي ساخته می شود. به عنوان نمونه، ديوار 
با مقطع  توریسنگي  با مقطع مستطيلي كم عرض، ديوارهاي هدايت  هدايت طره اي 
پلكاني و ديوارهاي هدايت سنگريزه اي يا خاكی )با پوشش حفاظتي( با مقطع ذوزنقه 

اي ساخته مي شوند.
عارف پور و همکاران )1388( آزمایشاتی را در خصوص دیواره هدایت انجام دادند. براي 
این منظور مطالعات روي 5 دیواره هدایت با شکل هاي هندسی متفاوت براي سرریز 
سد بالارود انجام شد و پس از بررسی نتایج آزمایشات مشخص شد دیواره هدایت پنجم 
با مشخصات طول مستقیم 4 و شعاع 16 متر و زاویه انحناي 110 درجه بهترین الگوي 
جریان در کانال تقرب و روي سرریز را دارا می باشد ]6[. صیادی و حیدرپور )1394( 
با مقایسه ضريب دبي هاي سرريز مستطيلي ساده با فشردگي جانبي با روابط محققين 
مختلف به صحت نتايج آزمايشگاهي دست یافتند. همچنين نتايج نشان دادند كه روند 
تغييرات ضريب دبي با پارامترهاي بي بعدHd/P  و /b Hd تقريبا مشابه مي باشد؛ به 
اين ترتيب كه با افزايش دبي جريان در تمامي آزمايشات تا شروع جريان بصورت عبور 
از سرريز مركب مستطيلی- مستطيلي، ضريب دبي كاهش مي يابد. سپس با شروع به 
كار سرريزمركب، با افزايش بار آبي روي سرريز، ضريب دبي با شيب زيادي افزايش مي 
يابد و در انتهاي هر آزمايش، يا بعبارتي با شروع جريان مستغرق، كاهش يافته و يا تقريبا 
ثابت مي گردد ]9[. مسعودیان و همکاران )1391( با مقایسه ضریب دبی سرریزهای 
استوانه ای و نیم استوانه ای با مشابه لبه تیز و لبه پهن آن ها نتیجه گرفتند ضریب دبی 
چنین سرریزهایی بیشتر از مشابه لبه تیز و لبه پهن می باشد، چرا که انحنای خطوط 

جریان روی آن ها بیشتر بوده و این موضوع سبب مکش بیشتر روی بدنه 
سرریز و بیشتر شدن ضریب دبی می گردد ]10[.

با  تیز  لبه  و حیدرپور )2010( ضریب دبی سرریزهای مستطیلی  باقری 
فشردگی جانبی

)b/B> 1<0.25( را بررسی و نتیجه گرفتند نسبت¬های  )Hw/P( و 
)b/B( بر ضریب دبی تاثیر می گذارند]11[.  آیدین و همکاران )2011( 
سرریز  ارتفاع  به  سرریز  روی  هد  نسبت  با  دبی  ضریب  رابطه  بررسی  با 
)Hw/P( در سرریزهای لبه تیز مستطیلی، با عرض و ارتفاع متغیر، به 
به  باشد.  نتیجه رسیدند که نمودار فوق دارای دو روند متفاوت می  این 
این صورت که در یک )Hw/P( ثابت، ضریب دبی سرریزهایی با )1 ≥ 
b/B ≤ 0.3125( ، با کاهش )b/B( کاهش یافته، اما برای سرریزهایی 
کاملا فشرده حالت عکس  ≥0.0625( سرریزهای   b/B ≤  0.312( با 
در  شده  انجام  قبلی  های  پژوهش  بر  مروری  افتد]12[.  می  اتفاق 
خصوص ضریب دبی در انواع سرریزها نشان داد که تاکنون مطالعاتی در 
مورد تاثیر شکل دیواره هدایت بر روی ضریب دبی در سرریز پلکانی انجام 
نشده است بنابراین هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر دیواره های قوس 

دار بر پارامترهای هیدرولیکی جریان در سرریز پلکانی است.

2- مواد و روش
2-1 معرفی مدل فیزیکی مورد استفاده و معادلات حاکم

کلیه ی آزمایش های این تحقیق در یک کانال مستطیل شکل از جنس 
با شیب طولی صفر  متر  ارتفاع 0/7  و  با طول 12، عرض 0/5  شیشه 
درجه در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. دبی 
تامین  ثانیه  بر  لیتر  واقعی حداکثر 90  دبی  با مجموع  پمپ  از سه  فلوم 
و با سرریز مثلثی که در خروجی فلوم قرار گرفته است اندازه گیری می 
شود. قبل از شروع آزمایش ها، سرریز مثلثی به صورت حجمی واسنجی 
فلوم  انتهای  در  آمد.  دست  به  دبی  محاسبه  برای  دبی-اشل  رابطه  و 
جریان بر روی صفحه های مشبک که برای کاهش انرژی جنبشی آب 

در بالادست سرریز مثلثی قرار دارد به صورت آبشار آزاد ریزش می کند
سپس آب وارد یک مخزن مکعب مستطیل می شود و از قسمت کف 

این مخزن پمپاژ می گردد و در ادامه وارد لوله گردیده و سیستم آب 
مجددا به گردش در می آید. نمایی از فلوم مورد استفاده در شکل 1 

نشان داده شده است.

شکل1- پلان فلوم مورد استفاده در آزمایش ها

اوجی  پلکانی مشابه سرریز  از نظر شکل کلی سرریز  این که  به  توجه  با 
است تنها با این تفاوت که پایین دست آن به جای شیب تند به صورت پله 
طراحی می شود لذا می توان از معادلات حاکم در سرریز اوجی برای آن 
استفاده نمود. در سرریزهای لبه تیز مستطیلی که دارای عرض کمتری 
از عرض کانال می باشند، به جهت وجود جریان سه بعدی، طول سرریز 
که امکان عبور آب را میسر می سازد )Le( از طول اجرایی آن کمتر بوده 
که می بایست در معادله ی مربوطه اعمال گردد. به عبارت دیگر، در این 
انقباض  بایستی  جریان،  در عمق  ایجاد شده  انقباض  بر  حالت، علاوه 

حاصله به وسیله ی کناره های سرریز را نیز در نظر گرفت. 
 پس از اندازه گیری بار استاتیکی جریان بر روی تاج سرریز )H( همچنین 
قرائت دبی جریان )Q(، ضریب دبی جریان از معادله 2 محاسبه گردید:

ی  معادله  رود  می  کار  به  منظور  بدین  که  مشهوری  معادلات  جمله  از 
Francis بوده که به صورت زیر نوشته می شود:
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2-2 آنالیز ابعادی
برای انجام آنالیز ابعادی، پارامترهای مؤثر بر ضریب دبی )Cd( شناسایی 
P جریان،   Vسرعت  ثقل،   شتاب   g فلوم،  عرض   B شامل:  شدندکه 
ارتفاع سازه، H هد آب بالادست سرریز، ρجرم مخصوص سیال،σ کشش 
سطحی وμ  لزوجت سیال، h ارتفاع پله، L طول پله، b عرض تاج سرریز 
و  bmin  عرض مقطع انقباض بوده  است، سپس با استفاده از آنالیز 

ابعادی از روش ماتریسی اعداد بدون بعد استخراج گردید.

                                                                                                             )2( 
        
که در آنFr  عدد فرود،  عکس عدد وبر و  عکس عدد رینولدز 

است

3- نتایج
با انجام آزمایشات متعدد بر روی مدل های نصب شده و استخراج داده 
های مورد نیاز و با استفاده از رابطه )1( به بررسی ضریب دبی در مدل ها 

پرداخته شد و نتایج به صورت زیر ارایه گردید:
با توجه به نتایج مشاهده شده در شکل 3، در هر 3 حالت دیواره هدایت 
جریان با زوایای 30، 45 و 60 درجه، با افزایش دبی، هد آب بالادست 
افزایش می یابد و در نمودارها روند افزایشی مشاهده می شود. همچنین 
در یک هد ثابت، میزان دبی عبوری از سرریز درهر 3 دیواره هدایت تفاوت 

معناداری با هم ندارد.

شکل 6 تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی را نشان می دهد همان طور 
دبی،  افزایش  با  هدایت  دیواره  حالت  سه  هر  در  شود  می  مشاهده  که 
ضریب دبی کاهش می یابد، شکل مذکور نشان می دهد برای هر سه 
حالت دیواره هدایت قوسدار،تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی از یک 
روند نزولی برخوردار است. همچنین تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی 
از  چنانچه  و  بوده   )5 )شکل  هد  به  نسبت  دبی  ضریب  تغییرات  مشابه 
دیواره هدایت 60 درجه قوسدار در بالادست سرریز پلکانی استفاده شود، 
تغییرات ضریب دبی در برابر دبی نسبت به دو زاویه دیگر ملایم تر است.

برای انجام این تحقیق از مدل فیزیکی یک سرریز پلکانی با عرض 30 
و ارتفاع 20 سانتی متر و دیواره های هدایت جریان  با زوایای 30، 45 
و 60 درجه نسبت به امتداد جریان و ارتفاع 45 سانتی متر استفاده شد. 
محل سرریز پلکانی در فاصله 6 متری بالادست خروجی کانال در نظر 
گرفته شد. سرریز پلکانی از طرفین تاج با استفاده از صفحه های پلکسی 
گلاس با عرض 10 و ارتفاع 45 سانتی متر که به‏صورت عمود بر مسیر 
جریان نصب گردید مهار شد. همچنین برای جلوگیری از ایجاد جریان 
جانبی از روی پله ها در طول سرریز از صفحات پلکسی گلاس با ارتفاع 
45 سانتی متر در طرفین سازه استفاده شد. برای آب بندی سازه ها از 
کواریوم استفاده شد و پس از خشک شدن چسب، پمپ را روشن  چسب آ
کرده و به وسیله شیر فلکه دبی ورودی را تنظیم و پس از اطمینان از ثابت 
شدن دبی، عمق آب بالادست سرریز مثلثی و سرریز پلکانی قرائت و این 
روند برای دبی های مختلف انجام گردید. برای هر دیواره هدایت اندازه 
گیری ها برای 16 دبی انجام شد که یک سرریز پلکانی با دیواره هدایت با 

زوایای α در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل 2- نمای شماتیک یک سرریز پلکانی با دیواره هدایت قوس دار

شکل 3- تغییرات دبی-اشل در هر سه حالت دیواره هدایت

همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، در یک هد بالادست ثابت، 
متوسط عرض مقطع انقباض در دیواره هدایت با زاویه 60 درجه دارای 
در  از سرریز  بیشتر  با سهولت  آب  عبور  بیانگر  که  است  مقدار  بیشترین 
این حالت نسبت به دو زاویه دیگر است. از سوی دیگر در یک هد ثابت، 
پلکانی  بالادست سرریز  زاویه 45 درجه در  با  درحالتی که دیواره هدایت 
قرار گرفته  باشد مقطع انقباض دارای کمترین مقدار می باشد. همچنین 
دیواره  سه  هر  برای  بالادست  هد  افزایش  با  که  دهد  می  نشان  نتایج 
هدایت جریان، عرض مقطع انقباض کاهش می یابد واین نشان دهنده 

فشردگی بیشتر جریان در هدهای بالاتر است.

شکل 4- تغییرات هد آب بالادست نسبت به عرض مقطع انقباض در 
هر سه حالت دیواره هدایت قوسدار

با توجه به شکل 5 مشاهده می شود که با افزایش هد بالادست، ضریب 
دبی کاهش می یابد، همچنین شکل مذکور نشان می دهد درحالتی که 
استفاده  پلکانی  سرریز  بالادست  در  قوسدار  درجه   60 هدایت  دیواره  از 
دیگر  زاویه  دو  به  نسبت  دبی  برابر  در  دبی  ضریب  تغییرات  باشد،  شده 

ملایم تر است.

شکل 5- تغییرات ضریب دبی نسبت به H/P در هر سه حالت دیواره 
هدایت قوسدار
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شکل 6- تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی در هر سه حالت دیواره 
هدایت 

4-نتیجه گیری
نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که:

-با افزایش هد بالادست برای هر سه دیواره هدایت جریان، عرض مقطع 
انقباض کاهش می یابد که این نشان دهنده فشردگی بیشتر جریان در 
هدهای بالاتر است. همچنین نتایج نشان داد که در یک هد بالادست 
با زاویه 60 درجه  انقباض در دیواره هدایت  ثابت، متوسط عرض مقطع 

دارای بیشترین مقدار است.
-با افزایش هد بالادست ضریب دبی کاهش یافته، همچنین نتایج نشان 
باشد  از دیواره هدایت 60 درجه قوسدار استفاده شده  داد در حالتی که 
تغییرات ضریب دبی در برابر هد بالادست نسبت به دو زاویه دیگر ملایم 

تر است.
-تغییرات ضریب دبی نسبت به دبی مشابه تغییرات ضریب دبی نسبت 
بالادست  در  قوسدار  درجه   60 هدایت  دیواره  از  چنانچه  و  بوده  هد  به 
سرریز پلکانی استفاده شود، تغییرات ضریب دبی در برابر دبی نسبت به 
دو زاویه دیگر ملایم تر است. همچنین نتایج نشان داد که تغییرات ضریب 
دبی نسبت به دبی برای هر سه حالت دیواره هدایت قوسدار، از یک روند 

نزولی برخوردار است.
-در نهایت همان گونه که انتظار می¬رفت در هر 3 حالت دیواره هدایت 
جریان با زوایای 30، 45 و 60 درجه، با افزایش دبی، هد آب بالادست 
افزایش یافته و در نمودارها روند افزایشی مشاهده شده است. همچنین در 
یک هد ثابت، میزان دبی عبوری از سرریز درهر 3 دیواره هدایت تفاوت 

معناداری با هم ندارند.
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چکیده:

جهت بررسی تأثیر مخازن تأخیری در کاهش سیلاب حوضة مورد مطالعۀ این تحقیق )حوضۀ منتهی به شهر تهران(، ابتدا پس از ساخت سیلاب طراحی و روند یابی آن، 
تأثیر سیلاب در پایین دست بدون در نظر گرفتن مخازن بررسی می گردد، سپس با استفاده از نرم افزار HEC-HMS حوضۀ مورد نظر و مخازن در نظر گرفته شده در 
بالادست حوضۀ شهری، مدل و عملکرد این مخازن در کاهش هیدروگراف سیلاب ورودی بررسی می گردد. نتایج نشان داد با استفاده از سدهای تأخیری میزان دبی 
خروجی از حوضه وردآورد به شدت کاهش می یابد. اثر کاهش دبی پیک سیل ناشی از احداث سدهای تأخیری در حوضه وردآورد برای سیلاب با دوره های بازگشت 2، 
5، 10، 25، 50 و 100 ساله به ترتیب 91.4، 92.1، 89.9، 58.1، 41.7و 28.5 درصد می‌باشد. همچنین با افزایش دورة بازگشت سیل تأثیر این مخازن در کاهش 

سیلاب خروجی حوضه، کاهش‌ می یابد.  

کلمات کلیدی: سدهای تأخیری، حوضه وردآورد ، کنترل سیلاب 
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1- مقدمه 
یکی از خطرات مهمی که امروزه اکثر جوامع با آن مواجه شده اند سیل است. این 
بلای طبیعی در  سال های اخیر تحت تأثیر اقدامات بشری قرار گرفته و خطرات 
آبریز  به مجاورت حوضة  توجه  با  نشان می دهد]1[.  بیشتر  روز  به  روز  را  خود 
رودخانة وردآورد به مراکز جمعیتی و گسترش مناطق مسکونی به سمت حاشیة 
رودخانه و همچنین وجود تأسیسات و سازه هایی نظیر، بزرگراه شهید خرازی، 
مترو، آزاد راه تهران-کرج، بزرگراه شهید لشگری و بزرگراه فتح در پایین دست 

حوضة مذکور، وقوع سیلاب می تواند باعث خسارات و ضایعات سنگین شود.
سدهای تأخیری برای کنترل سیلاب و ایجاد تأخیر و تعویق در جریان ساخته می 
شوند، لذا با ذخیرۀ مقداری از سیلاب، مقدار دبی اوج سیلاب، تقلیل و زمان 
رسیدن آن به نقطۀ مورد نظر را افزایش می دهند و عواملی نظیر خصوصیات 
و نحوۀ  راندمان  بر   ... و  و موقعیت سدها  فیزیوگرافی، حجم  ژئومورفولوژیکی، 

عملکرد آن ها اثر گذارند]2[.
مطالعات متعددی به بررسی سدهای تأخیری و سازه های اصلاحی در حوضه 
های شهری پرداخته اند: Moore)1969(  با بررسی 300  سازۀ احداث شده و اثر 
آن بر کاهش دبی اوج در سر شاخه های حوضۀ آبخیز تگزاس، نتیجه گرفت که 
در زیر حوضه های مختلف، کاهش دبی از 48 تا 98 درصد دیده می شود]3[. 
Lopez)2002( و همکاران به مطالعۀ تأثیر سد یسا در رودخانۀ آرگون اسپانیا 
پرداختند و نتایج نشان داد که مقدار دبی اوج سیل های خروجی از مخزن در 
و همکاران  قاضی محله  یافته است]4[.  بازگشت های مختلف، کاهش  دوره 
)1384( عملکرد سازۀ چند منظورۀ نوکنده در استان گلستان را در مهار سیلاب 
و کاهش دبی اوج سیلاب، بررسی نمودند. پارامترهای مورد نظر برای اجرای مدل  
HEC-HMSدر شرایط قبل و بعد از احداث مخازن، مربوط به بارش یک ساعته 
به مدل معرفی شد. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که مخازن احداث شده 
در کاهش دبی اوج سیلاب ورودی مؤثرند و از 40 تا 88 درصد از دبی اوج را در 
دوره بازگشت های مختلف کاهش میدهند]5[. جمشیدی )1385(،  به بررسی 
تأثیر سدهای تأخیری در کاهش سیلاب بهبهان پرداخته است. برای انجام این مهم، 
مدل بارش رواناب HEC-HMS مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج به دست 
آمده نشان داد که سدهای تأخیری بیش از 50 درصد، در سیلاب منطقه کاهش 
به طور  را  تر  پایین  بازگشت های  با دوره  توانستند سیلاب های  و  ایجاد کردند 
کامل مهار نمایند]6[. مصطفی زاده )1387(، ارزیابی طرح کنترل سیل حوضۀ آبخیز 
جعفر آباد استان گلستان را با استفاده از مدل HEC-HMS انجام داد. نتایج نشان 
از تأثیر 1/5 درصدی سازه ها بر دبی اوج در دوره بازگشت های متفاوت داشت 
احداث سازه  از  بعد  و  قبل  دورۀ  در  توجهی  قابل  تفاوت  آماری  مقایسۀ  نتایج  و 
ها نشان نداد. از طرفی مشخص شد با افزایش دورۀ بازگشت سیلاب، تأثیر سازه 
ها بر کاهش دبی اوج و حجم سیلاب کاهش می یابد. به عبارتی بیشترین تأثیر 
سازه ها بر معیارهای هیدرولوژیک در دوره بازگشت های 2 تا 15 ساله بود]7[.

سدهای  احداث  که  داشت  اظهار  توان  می  آید  می  بر  تحقیق  پیشینة  از  آنچه 
تأخیری در حوضه های آبریز منجر به کنترل و تعدیل سیلاب های دریافتی می 
شود و معمولًا این سدها بیشترین تأثیر را بر روی سیلاب های با دوره بازگشت 
تعدیل  و  کنترل  در  آنها  تأثیر  بازگشت،  دورة  افزایش  با  و  دارند  تر  کوتاه  های 

سیلاب کاهش می یابد. 

2- مواد و روش ها

2-1- معرفی محدوده مورد مطالعه 

رودخانة وردآورد در منتهی الیه غرب تهران، از ارتفاعات شمال وردآورد و ازگی 
سرچشمه گرفته، پس از وارد شدن به منطقة شهری، از بزرگراه شهید خرازی، 
آزاد راه تهران-کرج، بزرگراه شهید لشگری و بزرگراه فتح عبور کرده و وارد زمین 
های کشاورزی جنوب منطقة 21 می شود. مسیر مسیل و آب این رودخانه در 
شاخة شرقی رودخانة کرج پایان می یابد. این رودخانه در امتداد شمالی- جنوبی 
و به موازات رود کن جریان دارد و فاصلة متوسط این دو رودخانه از یکدیگر در 
حدود 10 کیلومتر است]8[. در جدول 1 مشخصات فیزیوگرافی حوضة مذکور 

ارائه شده است.

جدول 1- مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز رودخانه وردآورد
ارتفاع حوضه نام 

)m(
)hr( زمان تمرکز

با توجه به نزدكيي نتايج دو روش كاليفرنيا و سرعت موج و همچنین کمتر 
بودن مقادیر به دست آمده از روش کالیفرنیا نسبت به روش سرعت موج، 
به دلیل ضریب ایمنی نهايتاً نتايج حاصل فرمول کالیفرنیا به عنوان نتايج 

نهايي انتخاب گرديده است.

2-2- اطلاعات بارش و بررسی آمار سیلاب

ابتدا کلیة داده های هواشناسی و هیدرولوژیکی حوضه را به دست آورده، 
سپس با استفاده از آمار بارش 24 ساعته، سیلاب با دوره بازگشت های 
مختلف ساخته شد. آمار استفاده شده شامل دبی های حداکثر لحظه ای 
و یک روزه می باشد. برای تکمیل و بازسازی آمارهای حداکثر یک روزه و 
لحظه ای از روابط همبستگی یک متغیره استفاده شد سپس با استفاده از 
آمار تکمیل شده، سیلاب برای یک دورة 50 ساله)1391-1341(، به کمک 
قوانین آماری متعارف )گامبل، لوگ نرمال و لوگ پیرسون( مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفت و برای برآورد مقادیر سیلاب مشاهده ای از روش های 

تجربی و مبتنی بر بارش استفاده شد.
2-3- استخراج بارش طرح

های  بارش  حداکثر  و  تهران   IDF بارش  هایتوگراف  از  تحقیق  این  در 
هیدروگراف  اوج  دبی  است.  استفاده شده  بارش طرح  ساعته جهت  دو 
خروجی از حوضه برای دوره بازگشت های مختلف در جدول 2 ارائه شده 
است.  بر اساس آخرین بررسی انجام شده مربوط به مطالعات طرح جامع 
فراوانی  مدت–  شدت–  رابطه   ،)1390( تهران  سطحی  آبهای  مدیریت 

بارش‌های شهر تهران به صورت زیر می‌باشد:

                                          )1(

 )mm/h(شدت بارندگی :I
 )min(تداوم بارندگی :D

CAlt.PR: ضريب رابطه كه برحسب ارتفاع و دور ه بازگشت از جدول 
به دست می‌آید.

جدول 2- دبی اوج هیدروگراف خروجی از حوضه برای دوره بازگشت‌های 
مختلف

روش
)year( دوره بازگشت

25102550100
بارش - رواناب ) 2 

3.522.740.3075.2ساعتة IDF تهران (

2-4- تداوم و توزیع زمانی بارش طرح
انتخاب تداوم بارش طرح وابسته به زمان تمرکز است و اصولًا باید بزرگتر 
یا مساوی زمان تمرکز باشد.با توجه به زمان تمرکز محاسبه شده از روش 
زمانی  توزیع  و  ساعت   2 بارش  تداوم  زمان  ساعت(،   0.93( کالیفرنیا 

بارش 10 دقیقه در نظر گرفته شد. )جدول3(
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)mm(جدول 3- مقادیر بارش و توزیع زمانی حوضة وردآورد
)min(زمان)year(دورة بازگشت

25102550100

100.60.80.911.21.3

200.70.911.21.31.5

300.811.21.41.61.8

4011.31.51.822.2

501.51.92.22.633.3

607.59.711.213.314.916.5

702.12.73.13.74.24.6

801.21.51.82.12.42.6

900.91.11.31.61.82

1000.70.91.11.31.41.6

1100.60.80.91.11.21.4

1200.60.70.811.11.2

2-5- کاربری اراضی در حوضة آبریز رودخانة وردآورد
محدوده  در  اراضی  کاربری  و  خاک  هيدرولوژيک  گروه  نوع  به  توجه  با 
حوضة آبریز ، ابتدا مقدار عدد منحنی رواناب )CN( کاربری‌های مختلف 
شده،  استخراج   NRCS جداول  از  استفاده  با  حوضه  سطح  در  موجود 
سپس CN حوضه با برش لایه کاربری و گروه هیدرولوژیک خاک در آن 
برابر 79  زیر حوضه محاسبه شده است. مقادیر CN  برای زیر حوضه  

برآورد شده است. 
2-6- مدلسازی بارش رواناب

در این تحقیق از مدل بارش- رواناب HEC-HMS برای شبیه سازی 
سیلاب در دو حالت با مخزن و بدون مخزن تأخیری استفاده شده است. 
حوضه به چهار زیرحوضه تقسیم گردید که در هر یک از زیر حوضه های 

1، 2 و 3 یک سد تأخیری تعبیه شده است.
گرفته  نظر  در  پهن  لبه  سرریز  یک  مخزن،  از  سیلاب  خروجی  جهت 
در           پهن  لبه  سرریز  طراحی  جهت  نیاز  مورد  پارامترهای  که  است  شده 
HEC-HMS عبارتند از: ضریب تخلیة سرریز و پهنای تاج. ابتدا با توجه 
به منحنی تراز - حجم ذخیره و پس از پس از روندیابی سیلاب در مخازن 
و مشاهدة بالاترین تراز ذخیره از کف مخزن، ارتفاع مخازن تعیین شده 
و سپس پهنای تاج به دست می آید. ارتفاع سد با توجه به بیشترین ارتفاع 
ذخیره از کف مخازن جهت سیلاب با دوره بازگشت 100 ساله و همچنین 

در نظر گرفتن Freeboard مجاز تعیین می گردد.
2-7- جانمایی سدهای تأخیری در حوضه

تأثیر  دست  پایین  سیلاب  کنترل  در  تأخیری  مخازن  محل  و  موقعیت 
زیادی دارد. جدا از شرایط توپوگرافی حوضه، در طراحی مخزن ذخیره ای 
سیلاب باید توجه داشت که این مخزن باید در محلی قرار گیرد که هم 
رواناب را کنترل نماید و هم با سازه های دیگر زهکشی و انتقال سیلاب 

هماهنگ عمل نماید]9[.
این مکانها با  توجه به بازدید های صورت گرفته از محدوده و نیز بررسی 
افزار         نرم  از  استفاده  با  و   1/25000 های  نقشه  و  هوایی  های  نقشه 

ARC-GIS  جانمائی شده اند. )شکل1(

شکل 1- جانمایی سدهای تأخیری در حوضة وردآورد

منحنی    HEC-GEORAS افزار  نرم  و  حوضه    TIN نقشة  از  استفاده  با 
تراز- حجم ذخیرة هر یک از مخازن به دست می آید و برای روندیابی مخازن 
از منحنی تراز- حجم ذخیره استفاده شده است. پس از روند یابی سیلاب های 
با دوره بازگشت های 2 تا 100 ساله با استفاده از نرم افزار HEC-HMS نتایج 
میزان تأثیر مخازن تأخیری در کاهش سیلاب حوضة مورد مطالعه بدست آمده 
تأخیری شامل  یابی مخازن سدهای  نتایج مشخصات روند  است. در جدول 4 
از  ذخیره  ارتفاع  بالاترین  و  ذخیره  حجم  بیشترین  خروجی،  دبی  ورودی،  دبی 

کف ارائه شده است.

جدول 4- مشخصات روند یابی مخازن سدهای تأخیری
ارتفاع ذخیره از شمارة سد

)m(کف مخزن
بیشترین حجم 
ذخیره )1000 

)m3

دبی خروجی             
)s/m3(

دبی ورودی
)s/m3 (

دوره برگشت 
)year(

سد تأخیری 
شمارة 1

21.607.15.4

59.1048.711.4

1010.6053.311.8

2518.712.263.112.6

502621.966.612.9

10034.231.469.813.1

سد تأخیری 
شمارة 2

22.708.65.2

512.7058.411.9

1016.106412.3

2530.116.584.913.7

5043.129.180.414.1

10057.242.996.114.4

سد تأخیری 
شمارة 3

20.7021.8

53.4013.67.8

104.60.414.68.1

259.15.515.68.3

5013.39.516.28.5

10018.414.816.88.7

تأخیری  در مخزن سد  بیشترین حجم ذخیره  میشود  که ملاحظه  گونه  همان 
از کف  ارتفاعی 14/4 متری  تراز  با 96/1 هزار مترمکعب و در  برابر  شماره 2 
مخزن بدست آمده است که با احتساب Freeboard، 15 متر در نظر گرفته می 
شود. در جدول 5 میزان کاهش پیک سیلاب خروجی از حوضه بعد از جانمائی 
احداث  که  شود  می  ملاحظه  است.  شده  ارائه  حوضه  در  تأخیری  سدهای 
سدهای تأخیری باعث کاهش 28/5 درصدی در سیلاب های با دوره برگشت 

های 100 ساله می شود.
جدول 5- مقایسه دبی سیلاب خروجی از حوضه در شرایط وضع موجود و بعد 

از احداث  سدهای تأخیری
)year( دبی خروجی بدون در نظر دوره برگشت

)s/m3( گرفتن سد تأخیری
دبی خروجی با در نظر 

)s/m3( گرفتن سد تأخیری
درصد کاهش دبی

23.50.391.4

520.31.692.1

1022.72.389.9

2540.316.958.1

5056.63341.7

10075.253.828.5

شکل 2- هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه قبل از اجرای سدهای تأخیری
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شکل 3- هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه بعد از اجرای سدهای تأخیری

با مقایسة شکل های 2 و 3 ملاحظه می شود احداث سدهای تأخیری در حوضة 
بازگشت  دوره  با  های  سیلاب  اوج  دبی  کاهش  باعث  وردآورد،   رودخانة  آبریز 
های مختلف شده است. این سدها، سیلاب های با دوره بازگشت های 2، 5 و 
10 ساله را تقریباً به طور کامل مهار می نمایند و با افزایش دورة بازگشت تأثیر 
 3 در شکل  که  گونه  یابد. همان  می  کاهش  کنترل سیلاب  و  کاهش  در  آنها 
مشاهده می شود احداث سدهای تأخیری باعث کاهش دبی پیک سیلاب های 
با دوره بازگشت های 25، 50 و 100 ساله شده ولی بلا فاصله و پس از گذشت 
زمانی اندک، دبی اوج دوباره افزایش می یابد که می توان نتیجه گرفت تأثیر این 

مخازن در افزایش زمان تمرکز بسیار ناچیز می باشد.

3- بحث و نتیجه گیری
در  ساله   100 و   50  ،25  ،10  ،5  ،2 های  بازگشت  دوره  با  سیل  هیدروگراف 
نتایج          اساس  بر  و  گردید  سازی  شبیه  ها  سازه  احداث  از  بعد  و  قبل  وضعیت 
شبیه سازی، تأثیر سازه ها بر کاهش دبی اوج به طور متوسط 66.95 درصد بود 
و همان گونه که نتایج شبیه سازی نشان می دهد با افزایش دورة بازگشت، تأثیر 
سازه ها بر کاهش دبی اوج، کاهش یافته است،  به طوری که میزان تغییرات 
و  است  بوده  درصد   28.5 تا   91.4 از  ساله  تا 100   2 های  بازگشت  دوره  در 
با مطالعات Moore)1969(، قاضی  این خصوص  در  نتایج حاصله  همچنین 

محله)1384(، جمشیدی)1385( و Lopez)2002(  مطابقت دارد.
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چکیده:

به دلیل نقش موثر سد های خاکی در تامین نیاز های آبی و نیز ایجاد خطرات بالقوه برای جوامع پایین دست آنها، مسائل مربوط به ايمنی سدهای خاکی ضمن ساخت و نيز در 
دوران بهره برداری از اهميت خاصی برخوردار است. در اين تحقیق به مطالعه و مقايسه کارايی استفاده از زهکش افقی، در کاهش اثرات سوء نشت از مقطع يک سد خاکی همگن 
فرضی پرداخته شده است. دبی نشت از پي و بدنه و نيز گراديان خروجی حداکثر در پنجه سد با بهره گيری از نرم افزار Seep/W مبتنی بر روش اجزای محدود محاسبه گرديد. 
نتايج اين تحقيق نشان داد که افزایش طول زهکش افقی متناسب با دبی نشتی از سد بوده و نسبت عکس با نیروی زیر فشار دارد. همچنین با افزایش طول زهکش افقی کمی بر 

گرادیان هیدرولیکی افزوده می شود، ولی افزایش آن در محل آب خروجی از پنجه نبوده و لذا خطر ساز  نخواهد بود.

Seep/W کلمات کلیدی: نشت، زهکش،  زير فشار،  گراديان خروجی، نرم افزار
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1-مقدمه 
 تقاطع خط فریاتیک با شیب پایین دست، پایداری سد خاکی را به خاطر وجود 
پتانسیل رگاب )پایپینگ( به دلیل گرادیان خروجی زیاد تحت تاثیر قرار می دهد. 
موقعی که خاکریز سد ناهمگن است و یا ناحیه پایین دست سد خاکی نفوذپذیری 
بدنه سد  داخل  فریاتیک  داری خط  نگه  برای  افقی  از زهکش  دارد،  مشکوک 
استفاده می شود تا امکان زهکشی را به خاکریز و فونداسیون داده و بدین ترتیب 
رگاب از داخل آنها محدود شود. از این رو خط فریاتیک نباید شیب پایین دست 

را قطع کند. 
صیادزاده و زمردیان )١٣٩٠( با استفاده از نرم افزار انسیس به بررسی نشت و 
گرادیان هیدرولیکی زیر پی سدهای نفوذ ناپذیر )بتنی( پرداخته و نتایج را برای 
سهولت طراحی به صورت نمودارهای بی بعد ارائه نمودند. قبادیان و همکاران 
)١٣٩٠( معادله عمومی جریان آب در خاک را در شرایط اشباع غیر همگن و غیر 
همسان به روش احجام محدود منفصل حل کرده و نتایج را با آزمایش بر روی 

مدل فیزیکی در یک تانک تراوش مقایسه کردند.
نصرالهی )١٣٩٠( به بررسی ترکیب های مختلف عمق ترانشه و بلانکت رسی 
رسيد  نتيجه  اين  به  و  پرداخت  اهر  ستارخان  خاکی  سد  از  نشت  کاهش  برای 
که ترکیب پتوی رسی و ترانشه آب بند میزان نشت از پی را بیشتر کاهش می 
دهد. موهبت زاده و همکاران )١٣٩٠( به بررسی شبیه سازی فیلتر و زهکش 
در برآورد نشت در سد های خاکی پرداختند. نتايج نشان داد که افزایش میزان 
گرادیان هیدرولیکی در نزدیکی دیواره آبند می تواند منجر به ایجاد رگاب شود و 
در این خصوص لازم است برای مهار آن تدابیر مقتضی اتخاذ گردد. کتابداری 
و سپیانی )١٣٩٠( به بررسی برآورد فشار هیدرولیکی و تراوش در بستر چند لایه 
ای سدهای بتنی با استفاده از روش المان مرزی پرداختند. نتایج نشان داد که 
روش المان مرزی، ابزاری مناسب جهت محاسبه نیروی زیر فشار و تراوش در 

زیر سدهای بتنی می باشد. 
بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در تخمین میزان نشت از هسته رسی 
که  داد  نشان   )١٣٩٠( همکاران  و  روشنی  توسط  همگن  غیر  خاکی  سدهای 
با دقت زیادی نسبت به سایر  مدل شبکه عصبی مصنوعی مقدار نشت آب را 
روش ها محاسبه می کند. خداشناس و یار احمدی )١٣٩٠( به بررسی مقایسه 
آنالیز دو بعدی و سه بعدی تراوش از سدهای خاکی پرداختند و به این نتیجه 
نتایج  به  آنالیز تراوش سه بعدی نسبت  نتایج  با کاهش عرض دره،  رسیدند که 
آنالیز دو بعدی به واقعیت نزدیکتر می گردد. در تحقیق جعفر زاده و یار احمدی 
)١٣٩٠( در خصوص آنالیز دو بعدی و سه بعدی تراوش آب از سد خاکی هاله 
نتایج حاکی از تطابق رفتارنگاری ابزار دقیق با شبیه سازی حاصل از تحلیل سه 
بعدی است. منافپور و همکاران )١٣٩٠( به بررسی عملکرد هسته مرکزی سد 
از مدل عددی و  نتایج حاصل  با نشت پرداختند و  شهر چای ارومیه در مقابله 
اندازه گیری های میدانی نشان داد که رفتار هسته مرکزی سد در برابر با نشت 
آب در تطابق قابل قبولی با معیارهای تراوشی لحاظ شده در طراحی اولیه سد 

شهر چای ارومیه می باشد.
اثرات  ارزيابی روش های کاهش  خليلی شايان و همکاران )١٣٩٠( به بررسی 
بهترين  که  داشتند  بیان  ایشان  پرداختند.  در سدهاي خاکی  زيرشويی  و  نشت 
روش جهت کنترل نشت و گراديان خروجی به کارگيری ديواره سپری در موقعيت 
ميانی پی همراه با پوشش کامل سنتتيک مي باشد. قبادیان و خدایی )١٣٨٨( 
به بررسی تاثیرات دیواره آب بند و زهکش بر نیروی زیر فشار و گرادیان خروجی 
با حل عددی معادله عمومی جریان آب در خاک به روش  آبی  زیر سازه های 
دیواره  احداث یک  با  داد که  نشان  این تحقیق  نتایج  پرداختند.  احجام محدود 
آب بند در هر وضعیت مکانی، مقدار گرادیان خروجی نسبت به گرادیان خروجی 
مبنا )بدون دیوار آب بند( کاهش می یابد. همچنین بیشترین نیروی زیرفشار و 
کمترین گرادیان خروجی در موقعیتی که دیواره ی آب بند در پایین دست احداث 
در  آب  نفوذ  مدلسازی  بررسی  به   )٢٠٠٨( والنت  و  برپی  دیده می شود.  شود، 
درز های فونداسیون پرداختند. میشرا و سینگ )٢٠٠٥( به مطالعه روش های 
عددی برای تعیین مقدار تراوش و مکان هندسی خط فریاتیک پرداختند. ایشان 
همچنین کاربرد یک فیلتر را مورد بررسی قرار دادند و موقعیت مناسبی را نیز 
برای آن پیشنهاد کردند. باگو و چاهار )٢٠٠٤( به مطالعه تعیین طول زهکش 
افقی در سدهای خاکی همگن با لحاظ اثر مویینگی خاک پوسته پایین دست 
پرداختند. در این تحقیق برای محاسبه فاصله خط فریاتیک با شیب پایین دست 

و نیز طول زهکش افقی معادله تحلیلی صریح به دست آمده است.
مهم  معیار  سه  بر  خاکی  سد  افقی  زهکش  تاثیر  بررسی  تحقیق  این  از  هدف 

طراحی شامل گرادیان هیدرولیکی، دبی نشت و نیروی زیر فشار است. 
برای این منظور سد خاکی همگن با پی نفوذپذیر و دارای زهکش افقی 
طراحی  های  متغیر  گردد.  می  سازی  شبیه   Seep/w افزار  نرم  توسط 

شامل طول های متفاوت زهکش می باشند.

2.مواد و روش ها
الف- معادلات اساسی بكار رفته در تحليل ها      

 دبی نشت از قانون دارسی پیروی می کند:
)1(

که در آن q دبی نشت )متر مکعب بر ثانیه(، k ضریب نفوذپذیری )متر 
در ثانیه(، A سطح مقطع جریان آب و خاک )متر مربع( و   شیب 
هیدرولیکی جریان است. معادله حاکم بر جریان آب در محیط متخلخل 
معادله پواسون است که شکل تعمیم یافته معادله معروف لاپلاس است:

                                                        )2(

که در آن kx و ky به ترتیب هدایت هیدرولیکی خاک در دو جهت افقی و 
قائم )متر در ثانیه(، h پتانسیل آب در خاک )متر( و q دبی جریان ورودی 
به توده خاک )متر مکعب بر ثانیه در واحد سطح( است. رابطه فوق برای 
جریان در شرایط دائمی و خاک همگن صادق است. حل معادله پواسون 
یکی از مسائل پیچیده ریاضی است و روش های عددی زمینه¬ای برای 
حل معادلات دیفرانسیل و تبدیل آنها به مجموعه ای از معادلات جبری 
است. از جمله نرم افزارهایی که برای حل معادله پواسون با استفاده از 
روش اجزا محدود مورد استفاده قرار می گیرد، نرم فزار Seep/w است.

ب- نحوه شبیه سازی عددی
در اين مطالعه سد خاکی همگن با ابعاد نشان داده شده در شکل )١( 
فرض شده است. در تعیین شرایط مرزی، بار آبی یا پتانسیل بالادست ٣٨ 
متر و بار آبی پاياب برابر ٢٠ متر فرض گردید. همچنین کف و دیوارهای 
سمت راست و چپ پی و دیواره شیبدار پایین دست پوسته سد نفوذ ناپذیر 
دارای  زهکش  اطراف  های  گره  ضمن  در  باشد.  می  صفر(  برابر  )دبی 
پوسته  دست  پایین  و  بالادست  شیب  است.  صفر(  )فشار  اتمسفر  فشار 
سد خاکی برابر 2.5H:1V و شیب بالادست و پایین دست هسته سد 
خاکی برابر 0.25H:1V می باشد که به عنوان مدل مبنا در نظر گرفته 
می شود. محاسبه دبی نشت و گراديان خروجی در تمام حالات از روش 
نرم  بسته  از  )جزيی   Seep/W افزار  نرم  از  استفاده  با  محدود  اجزای 
دو  المان های مدل  تعداد  گرديد.  انجام   )٢٠٠٧Geo Studio افزاری
بعدی سد ٢٥٩٧ می باشد. با توجه به عدم تاثیر گذاری تغییر طول و عمق 
پی مدل بر محل خروج آب از بدنه سد و با در نظر گرفتن محدودیت نرم 
افزار از نظر مدل سازی و تعداد المان، مدلی با گستردگی طولی ٢٢٥ متر 
و عمق پی ٢٠ متر در نظر گرفته شد. شبیه سازی نشان داد که مقدار 
دبی عبوری و نیز گرادیان¬های هیدرولیکی آن با مدل های عمیق تر 
و طویل¬تر از خود تفاوت بسیار اندکی دارد. نفوذپذیری اجزای تشکیل 

دهنده سد خاکی به شرح جدول )١( می باشد.

 شکل )١(: مقطع تيپ سد خاکي مورد مطالعه )مدل مبنا(
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برای نمونه زهکش افقی با طول ٢٣/٢٥ متری و ٤٦/٥ متری از پنجه 
سد، که نشانگر نسبت طول های نسبی ٠/٥ و یک هستند، در شکلهای 
)٢( و )٣( نشان داده شده است. همانطوری که در شکل های ٢ و ٣ دیده 
می شود، در جاهایی که دقت بیشتری مد نظر بوده )اطراف زهکش( از 

المان های ریزتری استفاده شده است.

شکل )٢(: مقطع سد خاکی با زهکش افقی  به طول ٢٣/٢٥ متر از پنجه سد

شکل )٣(: مقطع سد خاکی با زهکش افقی به طول ٤٦/٥ متر از پنجه سد

3- نتايج و بحث
نشت،  دبی  مقادير  تغيير  بر  افقی  زهکش  طول  تاثير  مطالعه  منظور  به 
گراديان خروجی و نيروی زيرفشار، زهکش افقی در پنجه با طول های 
١١/٦٢٥، ٢٣/٢٥، ٣٤/٨٧٥ و ٤٦/٥ متری در نظر گرفته شده است. 
تحلیل مقادير دبی نشت برای مقطع¬ای مورد مطالعه قرار می گیرد که 
موقعیت قرار گیری آن در ٥٣ متری سد در نظر گرفته شده است. اگر 
فاصله پنجه سد تا محل ٤٦/٥ متری از پنجه سد را با L نمایش دهیم، 
در این صورت نسبت طول زهکش افقی به طول  L برابر مقادیر صفر، 
٠/٢٥، ٠/٥، ٠/٧٥و یک در نظر گرفته شده است. در شکل )٤( نتایج 
حاصل از شبیه سازی عددی برای محاسبه دبی نشتی از بدنه و پی سد 
ارائه گردیده است. در ضمن در محور عمودی شکل )٤( از درصد افزایش 
دبی نشتی نسبت به حالت مبنا )بدون وجود زهکش در شکل 1( استفاده 

شده است.

شکل )٤(: دبی عبوری از سد در شرایط  طول زهکش های افقی 
مختلف

مطابق شکل )٤( ملاحظه می گردد که با افزایش طول زهکش افقی، 

دبی نشت از پی و بدنه افزایش می يابد. به طوری که مقدار دبی نشت از پی 
و بدنه به ترتيب برای طول زهکش پنجه ای ١١/٦٢٥، ٢٣/٢٥، ٣٤/٨٧٥ 
و ٤٦/٥ متری نسبت به حالت مبنا برابر با ٨/٧١%، ٦٨/٧٥%، ١٥٣/١٣%، 
٢٩٤/٣٩% خواهد شد. شیب منحنی نشت از سد برای نسبت طول زهکش 
افقی برابر ٠/٧٥ تا یک بیشتر شده است که بیانگر تاثیر بیشتر این طول در 
افزایش دبی نشتی است. لازم به یادآوری است هر چند زهکش افقی در پایین 
دست سد، بر میزان دبی نشتی از سد می افزاید، ولی این افزایش جزیی است 
اثرات مثبت آن  پایپینگ می گردد که  یا  زیر شویی پی  پدیده  و زهکش مانع 
به سیستم زهکش  اکثر سدهای مدرن خاکی دنیا مجهز  امروزه  باعث شده 

باشند.
شکل )٥( سد خاکی مدل مبنا را پس از شبیه سازی عددی نشان می دهد. 
در شکل مذکور منحنی های هم پتانسیل بدنه سد و پی آن، خط فریاتیک و 

نیز دبی نشتی از سازه دیده می شوند. 

شکل )٥(: نمایش خطوط هم پتانسیل روی سد خاکی مدل مبنا

شکل ٥ نشان می دهد که در حالت عدم بکارگیری فیلتر در پنجه ی سد خاکی، 
خط فریاتیک شیب پایین دست را قطع می کند و باعث ناپایداری شیب پایین 
دست می شود. برای اینکه پایداری شیب پایین دست حفظ شود لازم است که 
در پنجه ی سد خاکی از فیلتر استفاده شود تا امکان زهکشی را به خاکریز و 
فونداسیون داده و بدین ترتیب رگاب از داخل آنها محدود شود. از این رو خط 

فریاتیک نباید شیب پایین دست را قطع کند.
نسبی  متر)طول   ٣٤/٨٧٥ طول  به  افقی  زهکش  با  خاکی  سد   )٦( شکل 
٠/٧٥( پس از شبیه سازی عددی را نشان می دهد. در شکل مذکور منحنی 
های هم پتانسیل بدنه سد و پی آن، خط فریاتیک و نیز دبی نشتی از سازه 
دیده می شوند. مشاهد می گردد که خط فریاتیک از شیب بدنه پایین دست 
فاصله گرفته و بر پایداری شیب می افزاید. لذا می توان وجه پایین دست سد 
را با شیب تند تری احداث کرد و در هزینه ها  صرفه جویی کرد. ضمنا مطابق 
شکل٦، دبی نشتی از بدنه سد برابر ٠/٠٠٨٥٤٢٢ متر مکعب بر ثانیه در واحد 

طول سد می باشد.

شکل )٦(: خطوط هم پتانسیل در مقطع سد خاکی با زهکش افقی به طول 
٣٤/٨٧٥ متر از پنجه سد

به  توجه  با  است.  گردیده  ارائه   ٧ در شکل  پی سد  در  فشار  زیر  توزیع  نمودار 
شرایط مرزی برای زهکش )فشار صفر یا اتمسفر(، در محدوده زهکش مقادیر 
زیر فشار صفر گردد. مقادير زير فشار در زیر سد خاکی سیر نزولی را به خود 
گرفته است )مقادير زير فشار در زیر سد خاکی تقریبا شبیه به سد بتنی می 
باشد با این تفاوت که در سد خاکی، در درون سد نیز جریان آب وجود داشته 
این  به  توان  نمودار )٧( می  به  توجه  با  ایجاد فشار آب می گردد(.  باعث  که 
خاکی  سد  زیر  در  فشار  زیر  افقی،  زهکش  طول  افزایش  با  که  رسید  نتیجه 
کاهش می یابد. کاهش نیروی زیر فشار به دلیل عبور راحت تر آب نشتی است 
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جدول )١(:  نفوذ پذیری مصالح مورد استفاده در اجزای سدگرا

/Ksat (mنوع مصالح	
)sec

پوسته
فيلتر

پی

٠/٠٠١
٠/١

٠/٠٠٠٠١

علاوه بر شبیه سازی عددی مدل مبنا )شکل ١(، چهار مدل دیگر دارای 
طول زهکش افقی مختلف در نظر گرفته شد. به طوری که نسبت طول 
زهکش ها ی افقی به طول ٤٦/٥ متری پایین دست در پی سد به ترتیب 

برابر ٠/٢٥، ٠/٥، ٠/٧٥ و یک است. 
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پنجه  زهکش  طول  برای  ترتيب  به  کل  زیرفشار  کاهش  شدت  که  طوری  به 
با  برابر  به حالت مبنا  ای ١١/٦٢٥، ٢٣/٢٥، ٣٤/٨٧٥ و ٤٦/٥ متری نسبت 
که  است  ذکر  به  لازم  شد.  خواهد   %٣٨/٢٧  ،%٢٧/٨٣  ،%١٧/٥٣  ،%٥/٨٣
عموما نیروی زیرفشار عامل خطرسازی در پایداری سد های خاکی به شمار نمی 
روند. زیرا شیب های بالادست و پایین دست سدهای خاکی موجب ایجاد مقطع 
گسترده ای با وزن زیاد می گردد که نیروی وزن سد به مراتب بیشتر از نیروی زیر 

فشار بوده و عامل خطرسازی نمی باشد.

شکل )٨( : اثر طول زهکش افقی در پنجه سد بر زير فشار کل در پی سدخاکی

در شکل )٩( اثر وجود و عدم وجود زهکش افقی در پنجه سد خاکی بر روی 
گرادیان هیدرولیکی نشان داده شده است. شکل )٩( نشان می دهد که روند 
گراديان هیدرولیکی در سد خاکی بدون زهکش، روند کاهشی می باشد )با توجه 
به اینکه طول سد خاکی بیشتر می باشد بمراتب طول خزش نیز بیشتر شده و 
از نیروی آب می کاهد(. همچنین در محدوده زهکش افقی )با توجه به اینکه 
نفوذ پذیری زهکش صد برابر نفوذ پذیری پوسته سد می باشد( افزایش گرادیان 
به وقوع پیوسته است. علاوه بر آن در هنگام ورود آب از یک نوع خاک به نوع 
دیگر خاک )با هدایت هیدرولیکی متفاوت(، چون تحت تاثیر آن قرار می گیرد، 
در بدو ورود به زهکش افزایش گرادیان را داریم که نیازمند فیلتر می باشیم. اما 
گراديان هیدرولیکی خروجی از گراديان خروجی بحرانی )یک( کمتر بوده و خطر 
ساز نمی باشد. ملاحظه می شود که منحنی های گرادیان هیدرولیکی مر بوطه 
به نسبت طول های زهکش متفاوت، نهایتا به مقدار ٠/٥ مماس می کردند که 
این مقدار نصف گرادیان هیدرولیکی بحرانی )عدد یک( است. لذا افزایش طول 
زهکش افقی باعث افزایش گرادیان هیدرولیکی خروجی نگردیده و در طراحی 

نیاز به ملاحظات خاص نمی باشد.

شکل)٩(: اثر طول زهکش افقی بر تغييرات گراديان هیدرولیکی
4- نتيجه گيري

وجود  ولی  یابد  می  افزایش  نشت  دبی  افقی  زهکش  طول  افزایش  •با 
زهکش باعث کاهش خطر بروز پديده زيرشويی می باشد.

کاهش می  زیرفشار کل  نیروی  مقادیر  افقی  افزایش طول زهکش  •با 
یابد. 

•در محدوده ورود خط نشت به زهکش افقی با توجه به اینکه نفوذ پذیری 
به  گرادیان  افزایش  باشد،  می  سد  پوسته  نفوذپذیری  برابر  صد  زهکش 

وقوع پیوسته است. 
•با افزایش طول های  نسبی زهکش افقی، گرادیان هیدرولیکی خروجی 

پنجه سد تقریبا به گرادیان ٠/٥ مماس می گردند.
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گرا که از طریق زهکش افقی پنجه ی سد میسر می گردد. روشن است که کاهش 

نیروی زیر فشار بر پایداری سد در برابر لغزش و یا واژگونی می افزاید.

شکل )٧( : توزیع زیر فشار در پی سد ناشی از طول زهکش افقی در پنجه سد

برای درک بهتر، توزیع زیر فشارکل در زیر سد، شکل )٨ ( ارائه شده است.
در شکل )٨( اثر تغییر طول زهکش افقی سد بر کل نیروی زیرفشار )بالابرنده( 
نشان داده شده است. در واقع این شکل از مساحت زیر منحنی شکل )٧( تولید 
نیروی  مقدار  افقی  زهکش  افزایش طول  با  که  می شود  است. ملاحظه  شده 

زیرفشار کل کاهش می یابد.
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چکیده:

پیشینه تمدن ایران، در جهان شناخته شده است. وجود سازه‌هاي آبي در ايران مانند سدها، بندها، اشترگلوها، مقسم‌ها، آسياب‌هاي آبي و آب‌انبارها، قرن‌ها قدمت داشته، و نشان 
از ژرف‌نگري ايرانيان و دانش فراوان آنان از مهندسي آب در آن دوران دارد. برخی از این آثار همچنان در حال بهره برداری هستند؛ برخی نیز بازسازی شده و بخوبی کار می کنند؛ 
و تعدادی نیز مرمت و حفاظت شده، ولی کاربری آنها به سازه های مشابه و جدید در جوار آنها واگذار گردیده است. هدف اصلی از مقاله حاضر، معرفی نمونه هائی از سازه های آبی 
شاخص ماندگار در قلمرو ایران، ضرورت حفاظت و مرمت برخی سازه های موجود، و نوسازی سازه های بدیع برای ماندگاری میراث تاریخی ایران است. همچنین نوآوری در طرح 
و ساخت سازه های آبی جدید بعنوان میراث تاریخی و فرهنگی عصر حاضر برای آیندگان این سرزمین، باید مورد نظر قرار گیرد. ساخت و نمایش مدل های فیزیکی از سازه های 

آبی ماندگار و یا بدیع، در میادین و پارک های شهرهای ایران پیشنهاد می گردد. .

کلمات کلیدی: تمدن ایرانیان، سازه های آبی، سدهای باستانی، پل- بندها، قنات
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1-مقدمه:
تمدن ایران عموما در منطقه ای با اقلیم خشک و نیمه خشک، و در کنارهچشمه 
ها و قنات ها و رودخانه هاقرار داشته است. سازه‌هاي آبي باستاني مانند سدها، 
بندها، اشترگلوها، مقسم‌ها، آسياب‌هاي آبي، قنات ها و آب‌انبارها كه در ايران 
وظايف عمده خود  آنها هنوز هم  از  بعضي  و  داشته  قدمت  قرن‌ها  دارند  وجود 
را كه شامل آبرساني به اراضي كشاورزي، مهار سيلاب و يا ذخيره آب مي‌باشد به 
خوبي انجام مي‌دهند. وجود اين سازه‌هاي آبي باستاني نشان از ژرف‌نگري ايرانيان و 
دانش فراوان آنان از مهندسي آب را در آن دوران دارد ]1[. نمونه های بارز آن: سد 
میزان و مجموعه آبشار- آسیاب شوشتر در خوزستان؛ سد داریوش و پل- بند امیر 
و شبکه فاضلاب تخت جمشید در فارس؛ و سد کریت در خراسان جنوبی است. 
برخی از این آثار عمرانی و تاریخی همچنان با مشخصات پیشین خود در حال 
بهره برداری هستند )نظیر: سد میزان و قنات های یزد(؛ برخی نیز بازسازی شده و 
بخوبی کار می کنند )نظیر: پل زمان خان بر روی زاینده رود(؛ و تعدادی نیز مرمت 
و حفاظت شده، ولی کاربری آنها به سازه های مشابه و جدید در جوار آنها واگذار 
گردیده است )نظیر پل- بند امیر بر روی رود کر در فارس؛ و سد طرق در خراسان(.
ترميم و بازسازي سازه‌هاي باستاني بدون انجام مطالعات اوليه مانند هواشناسي، 
هيدرولوژي، زمين‌شناسي ساختگاه سازه آبي، شناسنامه وضعيت يكفي مصالح سازه، 
لرزه‌خيزي، مطالعات زيست‌محيطي، كشاورزي و اجتماعي، اشتباهي جبران‌ناپذير 
است. مرمت سازه‌هاي باستاني بدون نظارت و هماهنگي سازمان ميراث فرهنگي با 
كارفرما و مشاور، باعث وارد آمدن خسارتهاي غير قابل جبران به اين گنجينه‌هاي 
باستاني خواهد بود كه متاسفانه در بعضي نقاط اين امر اتفاق افتاده است.طرح 
مرمت بند بهمن مربوط به دوران ساسانيان كه در حال حاضر نيز مورد بهره‌برداري 
مي‌باشد، از ديگر طرح‌هايي است كه توسط مشاور و با نظارت موسسه گنجينه 
ملي مورد مطالعه قرار گرفته است ]2[. بازسازی و مرمت سد گلستان مشهد و 
عباس آباد بهشهر نیز از پشتوانه مطالعاتی لازم برخوردار بوده است. نمونه دیگر 
مديريت حفاظت بند امير در فارس بر روي رودخانه كر )با بيش از 1000 سال 
قدمت( با لحاظ اصول بنيادي حفاظت و احياء آثار فرهنگي- تاريخي بوده است. 
حفاظت آثار باستانی از فرسایش آبی نیز ضروری است. نمونه موفق آن، مطالعات 
مربوط به شبكه آبرساني و دفع آبهاي سطحي تخت جمشيد به هنگام بارندگي بود؛ 

که با نظارت و همكاري موسسه گنجينه ملي آب ايران انجام گرديد ]1[.
گزینه مرمت سازه های تاریخی، گرچه باید در اولویت قرار گیرد؛ ولی برخی آثار 
بجامانده قابلیت ترمیم و بازسازی را از دست داده اند. بطور مثال، بازسازی سد 
ایزدخواست و پل دختر بدلیل تخریب بیش از اندازه و نامطمئنی در پایداری پی، 
مورد تردید است. از سوی دیگر، تصمیم گیری های عجولانه قبلی برای ساخت 
سازه جدید درنزدیکی سد کریت و سد طرق )خراسان(، علاوه بر صرف هزینه 
این  به  آسیب های جدی  برداری  بهره  و  مرحله ساخت  در  زیاد،  بسیار  زمان  و 
دو آثار وارد نمود؛ که مجوز سازمان ميراث فرهنگي را دریافت ننمود. بهرحال، 
سازمان ميراث‌فرهنگي با اعمال مديريت صحيح مي‌تواند مهمترين عامل در حفظ 

و حراست از اين سازه‌هاي با ارزش آبي باستاني باشند.

2.بازسازی و بهسازی سازه های آبی ماندگار
تمدن ها، سازه های  در دوره درخشش  نشان می دهد که  ماندگار  آثار  پیشینه 
بزرگ آبی ساخته شده و سپس در طول زمان و در دوران بعدی، مجددا بازسازی 
بارز آن تحول طرح و ساخت کانال سوئز، و  اند ]2[. نمونه  یا بهسازی شده  و 
نقش میان دوره ای داریوش بزرگ در توسعه این کانال؛ و تلاش های بعدی تا 
به امروز است )شکل 1(. نمونه دیگر پل زمان خان )بر روی زاینده رود( است؛ 
که بارها بازسازی شده؛ و هنوز از جاذبه های گردشگری منطقه سامان محسوب 
می گردد )شکل 2(. شبکه رود دز- بند میزان- رود گرگر- آبشار سیکا در شوشتر 

)خوزستان( از آثار ثبت شده جهانی و ماندگار برای ایران است )شکل 3(.

شکل 1- توسعه طرح و ساخت کانال سوئز در گذر زمان )نجفی و همکاران، 1388(

شکل 2- پل زمان خان، زاینده رود، سامان)عکس از یاسی، 1378(

شکل 3- بند میزان )رود دز( و مجموعه آبشاری سیکا، شوشتر )نجفی و همکاران، 
)1388

ایرانیان  ابتکارات  از  تردید  بدون  زیرزمینی(،  تونل  و  ها  چاه  از  )ترکیبی  قنات 
برای تامین و انتقال آب از زیرزمین به مناطق خشک و نیمه خشک، از حدود 
3000 سال پیش بوده است. سپس در کشورهای دیگر خاور میانه )عمان( و 
مخازن  بصورت  انبارها  آب  همچنین،  یافت.  گسترش  آفریقائی  کشورهای  در 
زیرزمینی برای نگهداشت آب از تبخیر، گرمایش و آلودگی در مناطق مختلف 
داده  نمایش  انبار در شکل 4  آب  و  قنات  دیده می شوند. سیمای طرح  ایران 

شده است ]3[. 
پایداری ساختگاه، معماری زیبا و مصالح بادوام در محیط آبی از مشخصات سازه 
های مشهوری نظیر سی و سه پل )زاینده رود، اصفهان( و پل دزفول )با قدمت 

1500 ساله( است، که هنوز کارآئی دارند )شکل 5(. 

شکل 4- نمایش عمومی طرح قنات و آب انبار)اسفندیاری، 1386(

شکل 5- نمونه ای از پل های مشهور ایران )نجفی و همکاران، 1388(

مرمت سازه های تاریخی و ماندگار آب ایران، برای توسعه دانش فنی و بومی 
و برای احیای صنعت گردشگری ضروری است. بازسازی این سازه ها نیازمند 
مطالعات جامع و همسو با معیارهای حفاظت از میراث تاریخی- فرهنگی است. 
نمونه موفق آن، بازسازی بند فیض آباد و بند تیلکان )شکل 6( در استان فارس 
نمونه  يك  ایران هستند.  ماندگار  آثار  از  بند  پل-  ترکیبی  است ]1[. سازه های 
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خوب مديريت، ترميم و طرح افزايش ارتفاع بند امير در فارس بر روي رودخانه 
كر با بيش از 1000 سال قدمت مي‌باشد. در سال 1382، مطالعات مشاورين 
مغاير با اصول بنيادي حفاظت و احياء آثار فرهنگي- تاريخي شناخته شد. نهايتاً 
سازمان ميراث فرهنگي و گنجينه ملي آب با احداث بند جديدي در بالادست 
بند امير با در نظر گرفتن تاثير آن بر روي بند باستاني امير موافقت نمودند، كه 
نمونه های  اجرا گرديد ]1[.  اين طرح بصورت شکل 7  از مطالعات لازم  پس 
دیگر بازسازی با هدف گردشگری، پل سید محمد بر روی زنجانرود، و مجموعه 
آب  و   ،)8 )شکل  زنجان  شهر  محدوده  در  خانه"  رختشوی  انبار-  آب  "قنات- 

انبارهای شهر قزوین است.

شکل 6- بازسازی بند انحرافی تیلکان، استان فارس )جوان، 1393(

شکل 7- سیمای بند امیر، رود کر، استان فارس )جوان، 1393(

بازسازی سازه های آبی بدون مطالعه جامع در خصوص عوامل تخریب، بدون 
توجه به بهسازی طرح برای ماندگاری و مقاومت در برابر سیلاب، و اصرار بر 
احیای دقیق سیمای طرح پیشین، نه تنها به تخریب های متناوب سازه دامن 
زده؛ بلکه پایداری و سیمای طرح را نیز مخدوش نموده است [4]. مثال بارز آن، 
عاقبت پل باراندوز در شکل 9 است. همچنین، ناسازگاری هدف گردشگری با 
پایداری پل و رودخانه نیز از آثار نابسامانی در احیای سازه های آبی است، که در 

تصویر شکل 9 برای پل گرگانرود مشاهده می گردد.

شکل 8- نمونه های بازسازی سازه های تاریخی و معاصر آبی ایران )عکس از یاسی، 1385(

شکل 9- نابسامانی ها در بازسازی آثار تاریخی آب )عکس از یاسی، 1383(
3- شبیه سازی سازه های بدیع آبی

شبیه سازی نمونه های بارز از سازه های تاریخی،زمینه آشنائی با پیشینه دانش 
و فن آوری ایرانیان را فراهم می سازد. نمونه مدل های کوچک مقیاس از سازه 
در شکل  تهران،  پردیسان  پارک  آب،  موزه  در مجموعه  آبی عصر حاضر  های 
مقیاس  بزرگ  های  سازه  احداث  همچنین   .]4[ است  شده  داده  نمایش   10
جذابیت بیشتری برای گردشگری فراهم می سازد. نمونه بارز آن، شبیه سازی 
الکساندر )بر روی رودخانه  زاینده رود، اصفهان(، پل  بند خواجو )بر روی  پل- 
سن، پاریس(، دروازه قرآن )شیراز( و مسجد طرح عثمانی در شهرک پوتراجایا 

)پایتخت دولتی کشور مالزی( در سال 2002 است )شکل 11(.

شکل 10- مدل های کوچک مقیاس از سازه های آبی عصر حاضر، موزه آب، پارک 
پردیسان تهران )عکس از یاسی، 1388(

شکل 11- شبیه سازی سازه های بارز باستانی ایران و جهان در شهرک 
پوتراجایا، مالزی )عکس از یاسی، 1391(

4-نوآوری در طرح وساخت سازه های آبی
نوآوری در طراحی و ساخت سازه های بدیع آبی، باید مورد نظر قرار گیرد. بازنگری 
در پیشینه معماری ایرانیان و جهان، تدقیق روش ها و مصالح ساخت، و طرح 
اهداف چند منظوره برای ساخت و بهره برداری از سازه ها و سامانه های آبی 
جدید، راهگشای خلق میراث تاریخی و فرهنگی عصر حاضر برای آیندگان این 
سرزمین است. بطور مثال، سد کوتاه پناه کندی، حدود 90 سال پیش، بصورت 
ایران(  زیگزاگی )با هسته رسی و پوشش سنگ و ملات( در ماکو )شمالغرب 
طرح  زدائی(  رسوب  و  آب  )انتقال  منظوره  دو  هدف  با  آبگیر  برج  شد.  ساخته 
گردید؛ و هنوز برای تامین آب کشاورزی استفاده می گردد )شکل 12(. نمونه 
مشابه آن با دانش و فنآوری جدید، و با هدف گردشگری، بصورت "پل- سرریز" 
با پلان "زیگزاگی- ذوزنقه ای" در دریاچه مصنوعی شهرک پوتراجایا )مالزی( 
پل  زیبا، سیمای  این سرریز  بالادست  در  است.  داده شده  نشان  در شکل 13 
الکساندر )بر روی رودخانه سن، پاریس( نیز دیده می شود. یادآوری می گردد 
که، گرچه سیمای این دریاچه به گردشگری و اکو توریسم می ماند؛ ولی نقش 
بنیادی آن بعنوان یک مخزن تاخیری برای کنترل سیلاب شهر است]4[. نتایج 
مطالعات جریان بر روی سرریز های خطی و زیگزاگی )شکل 14( نشان داد که، 
سرریزهای با پلان قوسی از نظر هیدرولیکی )راندمان انتقال آب از روی سرریز(، 
زیست محیطی )خود پالائی آب( و چشم انداز )زیبا سازی( کارائی برتری دارند 
[5و6]. در صورت حضور آثار تاریخی در مجرای اصلی رودخانه یا در سیلابدشت 
رودخانه، احداث سرریزهای زیگزاگی درنزدیکی آنها گزینه برتری نسبت به دیگر 

سرریزهای خطی )با تاج ثابت یا دریچه دار( است.
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از یاسی،  با پلان زیگزاگی )عکس  پناه کندی، ماکو-  شکل 12- سد مخزنی 
)1388

شکل 13- سیمای "پل- سرریز" با پلان "زیگزاگی- ذوزنقه ای" در شهرک 
پوتراجایا، مالزی )عکس از یاسی، 1391(

شکل 14- مقایسه جریان بر روی سرریزهای خطی و زیگزاگی )عزیزپور و یاسی، 
)1393

5- نتيجه گيري
ایرانیان سهم قابل توجهی در خلق و توسعه دانش و فنآوری سامانه های آبی 
داشته اند. برخی از آثار عمرانی و تاریخی آب ایران، هنوز در حال بهره برداری 
توسعه  برای  ایران،  تاریخی و ماندگار آب  هستند. حفاظت و مرمت سازه های 

دانش فنی و بومی و برای احیای صنعت گردشگری ضروری است. 
از  با معیارهای حفاظت  و سازگار  نیازمند مطالعات جامع  این سازه ها  بازسازی 
میراث تاریخی- فرهنگی باید باشد. نوآوری در طراحی و ساخت سازه های بدیع 
آبی، بعنوان میراث تاریخی برای آیندگان این سرزمین، باید مورد نظر قرار گیرد. 
روش  تلفیق  و جهان،  ایرانیان  معماری  پیشینه  در  بازنگری  نوین،  آثار  خلق  در 
در  زمانی طولانی  بازه  برای  دوام طرح  و  مدرن،  و  و مصالح ساخت سنتی  ها 
آینده، ضرورت دارد. در صورت حضور آثار تاریخی در مجرای اصلی رودخانه یا 
در سیلابدشت رودخانه، احداث سرریزهای زیگزاگی با پلان قوسی گزینه برتری 
نسبت به دیگر سرریزهای خطی است. احداث پارک گنجینه آب، برای ساخت 
مدل های فیزیکی از سازه های آبی باستانی و عصر حاضر؛ و نمایش نوآوری ها 
در خلق آثار جدید و ماندگار آبی، در حداقل یک شهر از هر یک از استان های 
ایران، با محوریت دانشگاه های استانی، پیشنهاد می گردد. تهیه اطلس سامانه 
های آبی باستانی و معاصر ایران برای نمایش مستند جانمائی و معرفی شناسه 

هر یک از این آثار ضروری است.
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چکیده:

فیلترها در بسیاری از سازه‏های دریایی و هیدرولیکی برای جلوگیری از فرار مصالح و تامین زهکشی به کار می‏روند. فیلترها در حالت کلی از نظر مقاومت در برابر فرار مصالح 
بستر به سه دسته هندسه بسته، هندسه باز پایدار، هندسه باز ناپایدار تقسیم بندی می‏شوند. در فیلترهای هندسه بسته تحت هر مقدار بارگذاری هیدرودینامیکی، فرار مصالح 
رخ نمی‏دهد، اما در فیلترهای هندسه باز پایدار امکان فرار مصالح وجود دارد. در فیلترهای هندسه باز ناپایدار نیز مقداری فرار مصالح که مانع از وارد آمدن آسیب جدی به 
سازه می‏شود، قابل قبول است. به منظور عملکرد فیلترهای هندسه باز، مطالعات آزمایشگاهی گسترده‏ای تا به امروز صورت گرفته، اما هنوز هم دانش مختصری در این 
زمینه در دسترس است. به همین دلیل محققین حوزه هیدرولیک این روش طراحی را در سازه‏های ساحلی استفاده نمی‏کنند. لذا هم چنان در سازه‏های ساحلی، فیلترها 
به صورت هندسه بسته اجرا و طراحی می‏شوند. با توجه به اهمیت بسیار بالای لایه فیلتر در سازه‏های ساحلی، این نوشتار به بررسی پیشینه مطالعاتی در زمینه دسته بندی 

انواع فیلترها از نظر مقاومت در برابر فرار مصالح بستر و مقایسه آنها می‏پردازد. 

کلمات کلیدی: فیلتر، فیلترهای هندسه بسته، هندسه باز، فرار مصالح، سازه‏های ساحلی
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1- مقدمه:
نامیده می شود، لایه‌ای  نیز   در مهندسی سواحل لایه فیلتر که گاهی زیرلایه 
فرار  مقابل  در  زیرین  خاک  یا  زیرین  لایه  مصالح  از  محافظت  جهت  که  است 
از امواج و جریان ها بدون آن که فشار آب حفره ای در مصالح  مصالح ناشی 
لایه زیرین افزایش یابد، مورد استفاده قرار می گیرد. فیلتر می تواند متشکل از 
مصالح دانه ای، ژئوتکستایل، ترکیب ژئوتکستایل با مصالح دانه ای باشد. شکل 
زیر نمونه‏ای از لایه فیلتر در سازه‏های حفاظت بستر و حفاظت شیب می‏باشد. 

شکل1- نمونه‏ای از فیلتر در سازه های ساحلی]6[

به طور کلی لایه های فیلتر اهداف زیر را تامین می کنند:
و  نوسانات  از  ناشی  اثر فشارهای منفی  از فرار مصالح هسته در  1- جلوگیری 
یا عملکرد  فیلتر  غیاب لایه  در  زهکشی.  به  و کمک  سازه  درون  حرکت سیال 
نامناسب آن، مصالح لایه زیرین آن فرار کرده و فضاهای خالی در قسمت هایی 
از سازه ایجاد می کنند. در واقع سازه پوک و توخالی می شود و سطح تاج سازه 
نشست می کند )در موج شکن ها( و در نتیجه ممکن است باعث نشست‌ های 

نامتقارن و کاهش تراز تاج سازه گردد.
2- کاهش بارهای هیدرودینامیکی بر روی لایه های سنگی خارجی سازه

3- ایجاد سطح مناسب برای احداث لایه پوششی.
4- ممانعت از نشست لایه پوششی به داخل لایه زیرین فیلتر و ایجاد بستری 

پایدار برای لایه پوششی.
5- توزیع مناسب وزن سازه بر روی مصالح بستر.

6- حفاظت از مصالح مغزه در مقابل توفان های متوسط طی دوره احداث سازه 
موج شکن.

7- جلوگیری از نفوذ دانه های ریز بستر دریا به داخل موج شکن

2-انواع فیلترها از نظر مقاومت در برابر فرار مصالح در سازه‏های 

فرار  بستر،  حفاظت  سازه‏های  در  مصالح  فرار  از  منظور  که  است  ذکر  به  لازم 
مصالح بستر است و در سازه‏های حفاظت شیب مثل موج‏شکن‏ها، فرار هسته 

یا مغزه است.

2-1- فیلترهای هندسه‏ بسته
همانطور که در مقدمه ذکر شد در این فیلترها فرار مصالح تحت هیچ شرایطی 
رخ نخواهد داد و لایه‏ی فیلتر  اغلب با دانه بندی مشخصی که متناسب با فرض 
تعداد لایه‏های فیلتر در حالت هندسه بسته از نوع هندسه باز پایدار معمولا بیشتر 
است و تعداد لایه‏های فیلتر در نوع هندسه باز پایدار نیز احتمال می‏رود از تعداد 

لایه‏های فیلتر هندسه باز ناپایدار بیشتر باشد.

2-1-1- مروری بر مطالعات فیلترهای هندسه‏ بسته
معیارهای به دست آمده در مطالعات صورت گرفته برای فیلترهای هندسه بسته 
به منظور جلوگیری از فرار مصالح مغزه در سازه های ساحلی به صورت مستند 
هایی  منحنی   )1981(  Rankilor آن  بر  است. علاوه  ذکر شده   1 در جدول 
برای طراحی فیلتر به صورت تجربی بدست آورد که در آن نمودار، نسبت  
D قطر مصالح لایه بالایی است(، تابعی  )d قطر مصالح فیلتر یا لایه زیرین و 
( است و برای جریان های دائمی پایدار و  از ضریب یکنواختی خاک بستر)

تناوبی پایدار نمودار جداگانه ای ارائه شده است. 
بسیاری از معیارهای به دست آمده برای  فیلترهای هندسه بسته که در طراحی 
برای جریان های  فیلتر  روابط  به  استفاده می شوند، شبیه  سازه های ساحلی 
طبق  است.  فیلتر  طراحی  در  ترزاقی  معیارهای  از  برگرفته  که  هستند  دائمی 
تحقیقات Sherard )1984(، معیارهای ارائه شده نسبتا محافظه کارانه و برای 
فیلترهای  معیارهای  که جزء  معیار   دائمی هستند.  جریان های 
هندسه بسته است ، معیاری بسیار محافظه کارانه و با ضریب اطمینان بالایی 
بدست آمده است )ضریب اطمینان2(. با این وجود سوالی مطرح می شود که 
آیا این معیار حتی با ضریب اطمینان2 می تواند معیاری استاندارد و قابل قبول 
برای سازه های ساحلی باشد. به همین منظور، تحقیقات آزمایشگاهی گسترده 
ای توسط De Graauw و همکاران )1983( و Molen-Kamp و همکاران 
با  فیلترها  روی   )1972( همکاران  و   Belyashevskii همچنین  و   )1979(
این  برای  پاسخی  به  ولی  شد،  انجام   )Cyclic Flow( تناوبی  جریان  شرایط 
 De Graauw سوال نرسیدند. بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات آزمایشگاهی
و همکاران ) 1983( برای پایداری فیلترهای دانه‏ای تحت اثر جریان‏های آشفته 
و غیر یکنواخت ، معیارهای سخت گیرانه تری برای جریان‏های آشفته  دیده 
می‏شود) طبق گزارش PIANC(. هم چنین بدون آن که تعریفی از جریان‏های 

بسیار آشفته ارائه داده باشد، معیار زیر را ارائه داد:

توسط  در سازه‏های ساحلی  بسته  فیلترهای هندسه  مورد  در  تحقیقات  آخرین 
Schiereck )2004( صورت گرفته که منجر به تدوین سه معیار برای طراحی 
فیلترهای هندسه بسته گردیده است. معیارهای به دست آمده در جدول 1 ذکر 
شده اند. سه معیار به دست آمده از این تحقیق آزمایشگاهی   به ترتیب از بالا 
نفوذ  و  داخلی  پایداری  بستر،  و لایه  فیلتر  بین لایه  پایداری  اساس  بر  پایین  به 

پذیری بوده است.

ساحلی
فیلترها  به لحاظ مقاومت در برابر فرار مصالح بستر در سازه‏های حفاظت شیب 

یا سازه‏های حفاظت بستر در سواحل، به سه دسته تقسیم بندی می‏شوند:
 geometrically closed-Geometrically(بسته هندسه‏ی  فیلترهای  الف( 

)tight filters
) Stable geometrically open filters(فیلترهای هندسه‏ی باز پایدار )ب

 unstable(فیلترهای هندسه‏ی باز ناپایدار یا فیلترهای با فرض فرار مصالح )ج
)open filters

یا هسته  از  بستر سازه  با هندسه‏ی بسته هیچ گونه فرار مصالح  در فیلترهای 
در  و  نمی‏افتد  اتفاق  هیدرودینامیکی  بارگذاری  مقدار  هر  اثر  تحت  شکن  موج 
واقع تحت بارگذاری های هیدرودینامیکی پایدار است. به عبارت دیگر فواصل 
یا روزنه‏های ژئوتکستایل( آن قدر کوچک هستند  بین دانه‏های مصالح فیلتر) 
نظر  مورد  لایه  از  نمی‏توانند  و  نبوده  انتقال  به  قادر  سازه  بستر  ریز  مصالح  که 

فرار کنند. 
در فیلترهای با هندسه‏ی باز پایدار، فضای بین دانه‏های فیلتر از اندازه مصالح 
بارگذاری  کلی  به طور  اما  دارد،  وجود  فرار مصالح  امکان  و  است  بزرگتر  بستر 
فیلتر  منافذ لایه  از  را  بستر  ذرات  بتواند   که  آن است  از  هیدرودینامیکی کمتر 
عبور دهد. در واقع بارهای هیدرودینامیکی امواج و هیدرولیکی جریان‏ها کمتر 
از مقدار نیروی لازم برای شروع حرکت مصالح بستر هستند؛ به همین دلیل فرار 

ذرات رخ نمی‏دهد.
پایدار،  باز  هندسه‏ی  فیلترهای  مانند  نیز  ناپایدار  باز  هندسه‏ی  با  فیلترهای  در 
نیروهای  اما  است،  بزرگتر  بستر  ذرات  اندازه  از  فیلتر  دانه‏های  بین  فضای 
هیدرودینامیکی و هیدرولیکی موجود بیشتر از مقدار آستانه حرکت ذرات بستر 

اهستند و به همین دلیل فرار مصالح در این گونه فیلترها رخ می‏دهد.

دام  به  نحوه  و  بستر  و  فیلتر  مصالح  بندی  دانه  نمودار  شکل2 
می‏دهد. نشان  بسته  هندسه  فیلترهای  در  را  بستر  ذرات  افتادن 
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شکل2- بلوکه شدن ذرات بستر و نمودار دانه بندی مصالح فیلتر و بستر]11[

همکاران  و    Schürenkampتحقیقات که  است  ذکر  به  لازم  همچنین 
)2012( در زمینه طراحی فیلترهای دانه‏ای برای حفاظت سازه‏های فراساحلی 
فیلترهای  طراحی  در  موجود  معیارهای  دادکه  نشان  بستر  ذرات  فرار  برابر  در 
هندسه بسته، برای حفاظت این سازه‏ها قابل قبول نبوده و نمی‏تواند سازه‏های 

فراساحلی را در برابر خطرات ناشی از فرار مصالح ایمن نماید.
در جدول 1 معیارهای موجود برای فیلترهای هندسه بسته در سازه های ساحلی 

ذکر شده است) D قطر مصالح لایه بالاتر و d قطر مصالح لایه زیرین است(.

جدول 1- معیارهای به دست آمده درفیلترهای هندسه بسته برای سازه های ساحلی
شمارهنام محققمعیار طراحی فیلترنوع سازه ساحلی

فیلترهای سنگی دانه 
بندی شده

Belyashevskii و 
همکاران)1972(

1

برای زیرلایه های 
پوشش های ساحلی 

توده سنگی

)1975(Ahrens2

برای زیرلایه های 
پوشش های ساحلی 

توده سنگی

Thompson و 
)1976(Shuttler

3

فیلترهای دانه ای 
تحت بارگذاری جریا 

ن های تناوبی

De Graauw و 
همکاران)1983(

4

زیرلایه های موج 
شکن های توده 

یا سنگی

 Van
)1983(Orschot

5

آرمورهای سنگی 
دانه بندی شده، 
پتوهای زهکشی 

)فیلتر(، لایه های 
بستر

)1984(SPM6

برای لایه زیرین 
فیلترهای سنگی دانه 

بندی شده

 Engineer
)1986(Manual

7

برای زیرلایه آرمور 
سنگی

سازه‌های توده 
سنگی

)2004(Schiereck8

سازه‌های توده 
سنگی

)2008(CEM9

معیارهایی که امروزه برای طراحی فیلترها استفاده می شود، شباهت بسیاری به 
آخرین معیار موجود در جدول 1 دارد و مبنای طراحی فیلترهای دانه ای در سازه 

های ساحلی داخل کشور از جمله موج شکن‏های توده سنگی است.  برخی از 
این معیارها علاوه بر جلوگیری از فرار مصالح مغزه از فیلتر، نفوذپذیری و پایداری 

داخلی را نیز تامین می‏کنند. 

2-2- فیلترهای هندسه‏ باز پایدار و ناپایدار
در بندهای قبل فیلترهای هندسه باز ناپایدار و پایدار توضیح داده شدند. تفاوت 
این دو نوع فیلتر در مقدار بارهای هیدرودینامیکی وارده در سطح مشترک لایه 
بارگذاری  پایدار،  باز  هندسه  فیلترهای  در  دیگر  عبارت  به  است.  بستر  و  فیلتر 
فرار  که  می‏یابد  کاهش  آنقدر  بستر  و  فیلتر  مشترک  سطح  در  هیدرودینامیکی 
مصالح ریز بستر اتفاق نمی‏افتد. اما در بارهای هیدرودینامیکی بزرگتر از نیروی 
لازم برای شروع فرار ذرات، امکان فرار مصالح وجود دارد. در فیلترهای هندسه 
باز ناپایدار، نیروهای وارده بیشتر از مقدار نیروی لازم برای حرکت و فرار ذرات 
ریز است و  مقداری مشخص و قابل پیش بینی، فرار مصالح اتفاق می‏افتد و در 
نتیجه مقداری نشست رخ می‏دهد. عملکرد این فیلتر به نحوی است که فرار 
مصالح و نشست ناشی از آن به مقدار مشخصی که برای سازه ایجاد ناپایداری 
نکند، محدود می‎‏شود. همچنین ممکن است تعداد لایه‏های فیلتر در فیلترهای 

هندسه باز ناپایدار نسبت به حالت هندسه باز پایدار کاهش یابد.

2-2-1- تحقیقات پیشین در زمینه فیلترهای هندسه باز
باز  هندسه  فیلترهای  روی  جدیدی  تحقیقات  میلادی   1980 دهه  اواسط  از 
انجام شد. تعدادی ازاین مطالعات آزمایشگاهی روی فیلترهای هندسه باز پایدار 
صورت گرفت.  نتیجه حاصل شده منجر به طراحی اقتصادی‏تر لایه فیلتر گردید. 
 از آنجا که فرار مصالح مغزه در این نوع فیلترها )هندسه باز پایدار( اتفاق می‏افتد، 
نیاز به بررسی گسترده تر  و تحقیقات آزمایشگاهی دقیق‏تری در مورد پدیده فرار 
مصالح و  شرایط موثر در شروع فرار ذرات دیده می‏شود. در این فیلترها، پایداری 
زمانی مفهوم پیدا می‏کند که مقدار بسیار ناچیزی فرار ذرات در طول عمر مفید 

سازه دیده شود. 
عمده تحقیقات فیلترهای هندسه باز برای حالت ناپایدار بوده و بررسی عملکرد 
هندسه باز پایدار به تعداد کمی محدود شده است. علت محدودیت مطالعات در 
این زمینه را شاید بتوان نزدیک بودن عملکرد این فیلترها در فرار مغزه نسبت به 

حالت هندسه بسته دانست.
آوردن  دست  به  برای  متعددی  تحقیقات   1990 و   1980 سال‏های  طول  در 
معیار شروع حرکت ذرات مغزه در فیلترهای هندسه باز انجام شد. دو نوع جریان 
بین  مرز  در  موازی  جریان   -1 شد.  دیده  فیلترها  این  رفتار  بررسی  در  متفاوت 
فیلتر و بستر و 2- جریان عمود بر مرز بین فیلتر و بستر. شکل 3 این مسئله 
و  دائمی  می‏تواند  جریان‏ها  این  از  ناشی  بارگذاری  است.  کشیده  تصویر  به  را 
تناوبی) امواج( باشد. تعدادی از تحقیقات فقط به بررسی جریان‏های موازی و 
بعضی دیگر به جریان‏های عمود بر مرز فیلتر و بستر پرداختند.در نهایت 4 حالت 

بارگذاری در بررسی این فیلترها به صورت زیر وجود دارد:
-جریان‏های دائمی موازی با سطح مشترک فیلتر و بستر
-جریان‏های تناوبی موازی با سطح مشترک فیلتر و بستر
-جریان‏های دائمی عمود بر سطح مشترک فیلتر و بستر
-جریان‏های تناوبی عمود بر سطح مشترک فیلتر و بستر

شکل3- جریان‏های موازی و عمود بر سطح مشترک فیلتر و بستر]11[

لازم به ذکر است که ترکیبی از موارد فوق نیز می‏تواند ایجاد شود.
De Graauw و همکاران ) 1984( با داده‏های حاصل شده از مدل آزمایشگاهی 
یک سازه حفاظت بستر، به معیاری برای پایداری سطح مشترک فیلتر و بستر 
 i_cr(دست یافتند. بررسی پایداری از طریق مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی
از  استفاده  با  و بستر  فیلتر  بین  به طور مستقیم در مرز   i_cr ( صورت گرفت. 
تغییرات  از  حاصل  گرادیان هیدرولیکی  فشار)  دادن سنسورهای محاسبه  قرار 
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م فشار در مقطع مورد نظر بود( محاسبه می‏شد. به ازای گرادیان هیدرولیکی های 
filter-(بزرگتر از گرادیان هیدرولیکی بحرانی، در سطح مشترک فیلتر و بستر
bed interface (، فرار ذرات  شکل گرفته و به تبع آن سازه ناپایدار می‏شود. 
افزایش  با  ثابت بین قطر مصالح فیلتر و بستر،  این آزمایش‏ها برای نسبت  در 
قطر ذرات فیلتر، گرادیان هیدرولیکی بحرانی کاهش می‎‏یافت. علت این مسئله 
بزرگتر بودن سرعت‏های منفذی)pore  velocities (در دانه‏های درشت فیلتر 
به  داده‏های  از  استفاده  با  همچنین  گردید.  گزارش  فیلتر  ریز  ذرات  به  نسبت 
از این مطالعه، رابطه‏ای تجربی برای گرادیان هیدرولیکی بحرانی   دست آمده 

به دست آمد:

                                             (5)

                                             (6)

سرعت برشی بحرانی در مصالح بستر بر حسب متر بر ثانیه قطر اسمی 
مصالح بستر بر حسب متر

گرادیان هیدرولیکی بحرانی موازی سطح مشترک بستر و فیلتر
 تخلخل مصالح فیلتر 

قطری که 15 درصد ذرات فیلتر از آن ریزتر هستند.محاسبه سرعت 
برشی بحرانی با روش شیلدز نشان داد که گرادیان هیدرولیکی بحرانی 

در بارگذاری تناوبی همان مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی در بارگذاری 
 De Graauw حاصل شده در تحقیق ) Steady flow(جریان‏های دائمی
و همکاران )1984( است. بررسیهای Van Os ) 1998( بعدا نشان داد که 

فرار ذرات بستر ممکن است در گرادیان هیدرولیکی های کوچکتر از گرادیان 
هیدرولیکی بحرانی محاسبه شده توسط De Graauw اتفاق بیفتد.

Klein Breteler و همکاران )1987( تحقیقات آزمایشگاهی روی فیلترهای 
سطح  با  موازی  غیردائمی  های  جریان  اثر  تحت  ای  ماسه  بستر  با  ای  دانه 
مشترک فیلتر و بستر  انجام دادند. آنها مدل فیزیکی سازه را در داخل فلوم موج 
ساز ساخته و آزمایش‏های خودرا  با پریود دو ثانیه انجام دادند. نتایج نشان داد 
که برای دوره تناوب‏های بیشتر از دو ثانیه، مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی، 
نزدیک به مقادیر خروجی حاصل از فرمول De Graauw و همکاران )1984( 

می‏باشد.
Klein Breteler )1989( یک تحقیق آزمایشگاهی روی یک بستر ماسه‏‏ای 
با فیلتر دانه‏ای تحت اثر جریان دائمی)Steady flow( به انجام رساند. در این 
آزمایش‏ها مقدار فرار ذرات ماسه اندازه‏گیری شده و همچنین  سرعت بحرانی 
( و گرادیان هیدرولیکی بحرانی موازی با سطح مشترک  در لایه فیلتر) 
فیلتر و بستر در آستانه فرار ذرات بستر محاسبه گردید. بر اساس این مطالعه و 
تحقیقات انجام شده توسط Den Adel )1992( روابطی برای سرعت بحرانی 
فیلتر ارائه گردید که مبنای شروع حرکت ذرات بستر تحت جریان های دائمی 

قرار گرفت.

 0.1mm <        (7)

                    (8)

gشتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانیه
ویسکوزیته سینماتیکی آب بر حسب متر مربع بر ثانیه ضرایب بدون بعد   

C,m که وابسته به قطر اسمی
Ψپارامتر شیلدز برای ذرات بستر 

چگالی نسبی مغروق مصالح بستر
Klein Breteler و همکاران )1992( بر اساس رابطه ارائه شده برای گرادیان 
هیدرولیکی بحرانی توسط De Graauw و همکاران )1984(، دو رابطه تجربی 
جریان‏های  در   ) ( حسب  بر   )T(بستر مصالح  فرار  نرخ  محاسبه  برای 

دائمی به دست آوردند  که به شرح زیر است:

چگالی مصالح انتقال یافته 
دبی انتقال بر حسب   متر مکعب بر ثانیه بر متر

سرعت بحرانی فیلتر بر حسب متر بر ثانیه  
گرادیان هیدرولیکی بحرانی موازی سطح مشترک بستر و فیلتر

متناسب  گرادیان هیدرولیکی  و  بوده  آشفته  جریان  با فرض یک  فرمول‏ها  این 
با مجذور سرعت لایه فیلتراست. روابط فوق نشان می‏دهند که نرخ فرار ذرات 
گرادیان  دیگر هر چقدر  عبارت  به  است.  و    به   وابسته  بستر  ریز 
هیدرولیکی ایجاد شده در مرز فیلتر وبستر ) موازی مرز(  از گرادیان هیدرولیکی 
بستر،  فرار مصالح  نرخ  باشد؛  بزرگتر  است،  ذرات  فرار  نقطه شروع  که  بحرانی 

بیشتر است. این موضوع در مورد نسبت سرعت‏ها نیز صادق است. 
بستر  همان  روی  نیز  آزمایش  چندین   )1992( همکاران  و   Klein Breteler
ماسه‏ای و فیلتر دانه‏ای، اما این بار نحت بارگذاری تناوبی انجام دادند و مشاهده 
نمودند روابطی که در گذشته برای شروع فرار ذرات بستر با جریان‏های دائمی 
ارائه گردیده، در شرایط جریان‏های تناوبی نیز می‏تواند مورد پذیرش قرار بگیرند. 
به منظور درک بهتر عملکرد فیلترهای   )1999( Halter آزمایشگاهی مطالعه 
هندسه باز با بارهای هیدرودینامیکی امواج صورت گرفت. این تحقیق در فلوم 
موج ساز با امواج منظم و شکسته نشده با هدف یافتن ارتفاع بحرانی امواج برای 
فرار مصالح بستر و ایجاد ناپایداری در آن شکل گرفت.  Halter در تحقیقات 

خود به نتایج زیر دست یافت:
 - مقدار بار هیدرولیکی بحرانی برای ذرات کوچکتر لایه فیلتر نسبت به ذرات 

درشت تر، مقدار بزرگتری است.
- یک فیلتر ضخیم تر برای جلوگیری از فرار ذرات بستر از یک فیلتر با ضخامت 
فیلترهای  برای  امواج  بحرانی  ارتفاع  همچنین  دارد.   بهتری  عملکرد  کم، 

ضخیم‏تر، بزرگتر  است.
- در دوره تناوب‏های بزرگتر امواج، ارتفاع بحرانی موج کاهش می‏یابد.

بدون  حالت  از  کمتر  موج،  بحرانی  ارتفاع  فیلتر،  لایه  بزرگتر  دانه‏های  برای   -
فیلتر است.

- در این تحقیق هیچ ارتباط مشخصی بین سرعت‏های محاسبه شده در لایه 
فیلتر و شروع حرکت ذرات فیلتر دیده نشد.

مقادیر  از  کمتر  مطالعه  این  در  شده  محاسبه  بحرانی  هیدرولیکی  گرادیان   -
محاسبه شده توسط فرمول De Graauw و همکاران )1984( است.

ذرات  فرار  شروع  تعیین  جهت  آزمایش‏هایی   )2001( همکاران  و    Sumer
مغزه بر اساس پارامتر شیلدز، از بین بلوک‏های آرمور که با چیدمان منظم قرار 
یک  روی  فیلتر  لایه  آزمایشگاهی،  مطالعه  این  در  دادند.  انجام  بودند،  گرفته 
و   Cokgor گرفت.  قرار  بررسی  مورد  جریان  بارگذاری  تحت  و  ماسه‏ای  بستر 
با   )2001( همکاران  و   Sumer به  شبیه  آزمایش‏هایی   )2005(  Albayrak
لایه  دادند.  انجام  بستر  در  غیریکنواخت  دائمی  جریان‏های  ایجاد  روی  تمرکز 
بود.   اندازه(  هم  ثابت)  قطر  با  سنگی  مصالح  از  متشکل  تحقیق  این  در  فیلتر 
این مطالعه با تمرکز روی شروع فرار ذرات مغزه از درون لایه فیلتر بوده است.  
نقاط  به  مغزه  از  یافته  انتقال  ذرات  که  دادند  نشان   Albayrak و   Cokgor
مشخصی صورت نگرفته است. با این وجود در چند آزمایش، مقدار فرار ذرات  
اندازه‏گیری شد، اما به طور کلی حجم ذرات منتقل شده در شرایط گفته شده، 

مقدار کمی گزارش شده است.
اولین مطالعه روی فیلترهای هندسه باز در موج شکن‏های توده سنگی توسط 
Uelman )2006( ارائه گردید. مدل فیزیکی موج شکن توده سنگی با هسته 
ماسه‏ای و فیلتر هندسه باز ناپایدار در داخل فلوم موج ساز دانشگاه دلفت هلند 
ساخته شد. امواج برخوردی به سازه، منظم و با ارتفاع 10 سانتی متر و پریود 1.2 
ضخامت‏های  با  سنگی  توده  شکن  موج  فیزیکی  مدل  هفت  است.  بوده  ثانیه 
اهداف  شد.  اجرا  فلوم  داخل  فیلتر  لایه  برای  مختلف  اسمی  قطر  و  مختلف 
فرار مصالح هسته،  نرخ  بین  رابطه  آوردن  به دست  مطالعه،  این  از   Uelman
شروع فرار ذرات، قطر دانه‏های هسته، قطر دانه‏های فیلتر، ضخامت لایه فیلتر 
و بارهای هیدرولیکی بوده است. Uelman مشاهده نمود که فرار مصالح هسته 
به صورت بار بستر و بار معلق شکل می‏گیرد. زمانی که لایه فیلتر ضخیم و اندازه 
دانه‏های هسته کوچک اجرا شد، عمدتا فرار مصالح هسته توسط جریان‏های 
افزایش  و  فیلتر  لایه  ضخامت  کاهش  با  همچنین  گرفت.  صورت  ورقه‏ای 
دانه‏های آن، نرخ فرار ذرات هسته افزایش یافته و از حالت بار بستر به بر معلق 
تبدیل گردید. فرار مصالح هسته و عمق آن به طور کلی وابسته به ضخامت لایه 
فیلتر بوده و همچنین با افزایش ضخامت لایه فیلتر، عمق فرار ذرات و فرسایش 
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کل کاهش یافت.م
توده سنگی در مطالعه Uelman و عمق فرار  از موج شکن  شکل 4 مقطعی 

مصالح مغزه را نشان می‏دهد. 

 Uelman شکل4- مقطعی از موج شکن توده سنگی در مطالعه آزمایشگاهی
 ]4[

Ockeloen )2007( ادامه تحقیقات Uelman )2006( را  در دانشگاه دلفت با 
امواج نامنظم روی موج شکن توده سنگی با هسته ماسه‏ای انجام داد. 

 Ockeloen  2رابطه‏ برای ناحیه فرسایش یافته بر اساس گرادیان هیدرولیکی 
بارگذاری موج   و شرایط   ) ( فیلتر  نسبی  با شیب سازه، ضخامت  موازی 

ارتفاع امواج، طول موج و تعداد امواج(  به شکل زیر ارائه داد:

-0.08
سطح مقطع ناحیه فرسایش یافته بر حسب متر مربع  

 طول موج در آب عمیق بر حسب متر 
(گرادیان هیدرولیکی) جذر میانگین مربعات 

mضخامت نسبی فیلتر  
Nتعداد امواج 

گرادیان  محاسبه  که  است  این  رابطه  دو  این  ضعف  نقاط  و  محدودیت‏ها  از 
هیدرولیکی دشوار بوده و در هر دو رابطه وجود دارد. همچنین تاثیر اندازه ذارت 

هسته در آن دیده نمی‏شود. نتایج مشاهده شده توسط Ockeloen عبارتند از:
- مقدار فرار مصالح هسته متناسب با ریشه دوم تعداد امواج است.

- مقدار نیروی لازم برای آستانه فرار مصالح به دست آمد که در مقادیر کمتر از 
آن هیچ فراری رخ نمی‏دهد. این آستانه فرار ذرات، منطبق با معیارهای موجود 

برای طراحی فیلترهای هندسه باز است.
ارتفاع و طول موج، گرادیان هیدرولیکی،  به  - مقدار فرار ذرات هسته وابسته 
از  تابعی  هیدرولیکی  گرادیان  است.  فیلتر  لایه  نسبی  ضخامت  و  امواج  تعداد 

پارامترهای موج و پارامترهای سازه است. 
- پریود موج تاثیر زیادی روی فرآیند فرار مصالح دارد.

تحت  ماسه‏ای  افقی  بستر  یک  برای  باز  هندسه  ای  دانه  فیلترهای  بررسی 
 Wolters و Van Gent تاثیر امواج و جریان‏ها و ترکیب موج و جریان توسط
موج  فلوم  توسط  شده  تولید  امواج  پذیرفت.  انجام  دلفت  دانشگاه  در   )2012(
ساز با استفاده از طیف جانسواپ با ارتفاع مشخصه 0.2 متر و سرعت جریان 
تا 1.25 متر بر ثانیه ساخته شد. عمق آب در تمام آزمایش‏ها ثابت و برابر 0.4 
متر و رژیم جریان نیز آشفته بوده است. Van Gent وWolters در طول اجرای 
مدل فیزیکی بستر ماسه‏ای، مقدار فرار مصالح بستر را محاسبه کرده و رابطه 

بدون بعدی برای نرخ فرار ذرات بستر ارائه دادند:

 ,
∆ 

 چگالی نسبی مغروق مصالح بستر
تعداد محدودی آزمایش نیز برای بررسی تاثیر  اجرای لایه فیلتر روی فرار مصالح 
بستر  انجام گردید.  Van Gent وWolters  نتایج ذکر شده در ذیل را مشاهده 

نمودند:
بارگذاری  از شرایط  و مستقل  بوده  از  تابعی  بستر  دانه‏ای  فرار مصالح   -

است.

- برای3 <  ، اگر لایه فیلتر نازک باشد) با ضخامتی حدود 2 تا 5 برابر قطر 
اسمی مصالح(، نرخ فرار درات کاهش می‏یابد.

- در شرایط بارگذاری امواج به تنهایی و جریان به تنهایی، نرخ فرار مصالح بستر 
بسیار پایین است و برای شرایط ترکیب موج و جریان، نرخ فرار افزایش می‏یابد. 
به  یافت.  افزایش  توجهی  قابل  مقدار  به  مصالح  فرار   ،   < برای3.7   -
در مصالح رخ  توجهی  قابل  پروتوتیپ، فرسایش  در  انتظار می‏رود  دلیل  همین 

دهد.
- تاثیر بسیار زیاد ضخامت لایه فیلتر روی فرار ذرات مشاهده شد.

3- نتیجه‏گیری
فرار  برابر  در  مقاومت  نظر  از  ساحلی  سازه‏های  در  فیلترها  انواع  مقاله  این  در 
مصالح تشریح شده و روی پیشینه مطالعاتی هر کدام جداگانه بحث شده است. 
فیلترها در سازه‏های ساحلی از نظر مقاومت در برابر فرار ذرات بستر به دو دسته 
تحقیقات  می‏شوند.  بندی  تقسیم  ناپایدار(  پایدار،  باز)  هندسه  و  بسته  هندسه 
آزمایشگاهی صورت گرفته توسط محققین مختلف روی مدل فیزیکی سازه‏های 
حفاظت بستر و موج‏شکن‏های توده سنگی در این مقاله توضیح داده شده است. 

نتایج حاصل از این تحقیقات و مقایسه آنها عبارتند از:
- در فیلترهای هندسه بسته، ، فرار مصالح تحت هیچ شرایطی رخ نمی‏دهد و 

مستقل از بارهای وارده به سازه است.
فیلترهای هندسه  پیشین   آمده در تحقیقات  به دست  از معیارهای  - بسیاری 
بسته که امروزه در طراحی سازه های ساحلی استفاده می شوند، شبیه به روابط 
فیلتر برای جریان های دائمی هستند که برگرفته از معیارهای ترزاقی در طراحی 

فیلتر است.
تعداد  می‏تواند  سنگی  توده  سازه‏های  در  باز  هندسه  فیلترهای  از  استفاده   -

لایه‏های مورد نیاز را در مقایسه با حالت فیلتر هندسه بسته کاهش دهد.
در  که  است  این  ناپایدار  و  پایدار  باز  هندسه  فیلترهای  تفاوت  ترین  عمده   -
فیلترهای هندسه باز پایدار، امکان فرار ذرات بستر به صورت بالقوه وجود دارد، 
اما با توجه به لزوم شناخت بارهای هیدرودینامیکی در طراحی ، باید نیروی وارده 
کمتر از مقدار نیروی لازم برای شروع فرار مصالح باشد و در نهایت فرار ذرات 
رخ نمی‏دهد. اما در حالت هندسه باز ناپایدار، امکان فرار ذرات به صورت بالفعل 

وجود داشته و حتما مقداری )محدود( اتفاق می‏افتد.
- استفاده از فیلترهای هندسه باز ناپایدار، لزوم نیاز به پیش بینی فرار مصالح  و 

تدوین معیاری برای مقدار قابل قبول آن دیده می‏شود.
- فیلترهای هندسه باز ناپایدار معمولا از هندسه باز پایدار اقتصادی تر بوده و 
فیلترهای هندسه باز پایدار از حالت هندسه بسته اقتصادی تر است. همچنین 

اجرای حالت هندسه باز از هندسه بسته آسان تر است.
آوردن  به دست  و  باز  فیلترهای هندسه  زمینه  در  متعدد  تحقیقات  وجود  با    -
روابط تجربی گوناگون در زمینه مقدار فرار ذرات  و آستانه حرکت مصالح ، هنوز 
این روش طراحی مورد قبول متخصصان حوزه هیدرولیک قرار نگرفته است. لذا 

نیاز به مطالعات گسترده‏تر در این زمینه احساس می‏شود.
- با توجه به تفاوت قابل توجه نرخ فرار ذرات در ترکیب موج و جریان نسبت به 
جریان به تنهایی و موج به تنهایی، در آزمایش‏های مربوط به فیلترهای هندسه 

باز باید حتما ترکیب موج و جریان نیز در نظر گرفته شود. 
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