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  چکيده 

هاي سيلابي، آب را در مخزن بالادست خود ذخيره کرده و به تدريج پس از  اي هنگام وقوع جريان بندهاي سنگريزه
در اين . شوند وب ميها براي مهار سيلاب محس رو يکي از گزينه از اين. کنند فروکش کردن سيل به پايين دست تخليه مي

هاي مختلف و شيب  دانه سنگ) اندازه متوسط و انحراف معيار(بندي  هاي متعدد، تأثير دانه مطالعه با انجام آزمايش
شيرواني پايين دست بر روي پايداري سازه بررسي و نقش هر کدام از عوامل ذکر شده در برقراري شرايط پايدار براي بند، 

چنين اثرات انحراف معيار  هم. و رابطه جديدي براي تعيين شيب پايدار پايين دست ارائه شدمورد مطالعه قرار گرفته 
گذري بند مطالعه و پيشنهادهاي لازم در  ها بر ميزان آب دانه ها، شيب شيرواني پايين دست و اندازه سنگ دانه سنگ

به منظور اعتبار سنجي رابطه جديد . ارائه شدها  ها براي افزايش کارآيي اين سازه دانه خصوص انتخاب اندازه مناسب سنگ
هاي آزمايشگاهي با نتايج حاصل از کاربرد رابطه مقايسه و همبستگي نسبتاً خوبي بين نتايج  ارائه شده، تعدادي از داده

علاوه بر اين مقادير ريشه ميانگين مربع خطاها و .  درصد مشاهده شد۲۰محاسباتي و آزمايشگاهي در پوش خطاي 
  . دهد  به دست آمد که دقت خوب رابطه را نشان مي۰۹/۰ و ۰۴/۰ين خطاي نسبي به ترتيب ميانگ

   بند تراوا، محيط متخلخل، جريان غير دارسي، جريان روگذر، کنترل سيلاب:هاي کليدي واژه
  

  ١مقدمه
برداري از منابع  يک راهکار مهندسي مناسب براي توسعه بهره

ات مخرب سيلاب، استفاده هاي سطحي نابهنگام و کاهش اثر آب
اي است که ضمن  فراهم نمودن فرصت نفوذ  از بندهاي سنگريزه

آب به محيط متخلخل آبدار زير سطحي،  با کوتاه کردن شيب 
طولي رودخانه در بالادست احداث بند سبب تثبيت بستر 
رودخانه شده و علاوه بر توجيه اقتصادي، سازگار با محيط 

پذير  هاي اصلي اين بندها انعطاف ياز ويژگ. زيست نيز هستند
اي که بند تراوا ضمن ذخيره مقدار  هاست، به گونه بودن آن

هاي بزرگي که  متناسب حجم سيلاب ورودي، در مقابل سيلاب
کند، تغيير شکل لازم را در خود ايجاد  ها عبور مي از روي آن

بديهي است . کرده تا از گسيختگي و تخريب کلي مصون بماند
 نفوذپذير اين سازه از حرکت طولي موجودات آبزي و که بدنه

انتقال مواد فيزيکي و شيميايي موجود در آب ممانعت نکرده و 
هاي موجودات آبزي را کاهش  آثار منفي بر روي زيستگاه

   . (Michioku et al., 2005)دهد مي
Riahi (2006)گذر  زمان درون  رفتار هيدروليکي جريان هم

اي و پارامترهاي موثر بر  تأخيري سنگريزهو روگذر در بندهاي 
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وي رابطه نسبت . آن را با استفاده از مدل فيزيکي بررسي کرد
گذر را با کليه پارامترهاي بدون بعد  دبي جريان روگذر به درون

  . به صورت زير ارائه کرد
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 نسبت بده جريان روگذر به بده جريان RQدر آن، که 
 عمق تيغه آب عبوري از روي تاج نسبت به تاج Hdگذر،  درون
 ارتفاع بند، p عرض كف بند، W عمق آب در پاياب بند، y2بند، 

dها و   قطر متوسط سنگدانهα1 زاويه شيرواني متقارن بند 
  .باشد مي

Heydari (2007) جريان  يک مدل رياضي براي بررسي
اين مدل قادر است با .  روگذر ارائه داد‐گذر گذر و درون درون

گرفتن مشخصات هندسي بند، مشخصات محيط متخلخل نظير 
ها و ضرايب رابطه تواني بين عدد رينولدز  دانه قطر متوسط سنگ

 اشل پاياب به عنوان ‐و ضريب اصطکاک و معادله دبي
 و پاياب بند  اشل سراب‐پارامترهاي ورودي، مقادير دبي 

را به عنوان خروجي ... اي، دبي و عمق جريان روگذر و  سنگريزه
  ارائه دهد 

Mohammed (2010)هاي آزمايشگاهي   با استفاده از داده
و رگرسيون چند متغيره جهت محاسبه دبي كل عبوري از يك 
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را براي شرايط جريان آزاد و رابطه ) ٢(سنگي، رابطه  بند توري
  .يط جريان مستغرق ارائه دادرا براي شرا) ٣(
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Fr=Q/(Bg(1/2)y1)٣(و ) ٢(که در روابط 
(1.5))  ،Re=Qρ/Bµ و 

(y1-y2)/Hd=sr همچنين در اين روابط، . باشند  ميQ دبي کل 
 لزجت µ شتاب جاذبه، gسنگي،  عبوري از روي يک بند توري

  . باشد  جرم مخصوص آب ميρديناميک آب و 
در سه مطالعه ذکر شده در قسمت قبل، هيدروليک 

اي با  گذر و روگذر در بندهاي سنگريزه جريان همزمان درون
در ادامه به . فرض پايداري بند مورد بررسي قرار گرفته بود

هاي مشابه  ي از مطالعات صورت گرفته روي پايداري سازهتعداد
  . شود اشاره مي

Lenzi )2002 ( بندهاي تنظيمي براي کنترل پايداري
سنگي که در آرايشي پلکاني مشابه مورفولوژي پله  قلوه

 و (step-pool morphology) هاي کوهستاني اي رودخانه حوضچه
تثبيت بسترِ به منظور کاهش اثرات سيلاب، کنترل شيب و 

شوند، رابطه  هاي کوهستاني در طول رودخانه احداث مي رودخانه
  . را پيشنهاد کرد) ٤(
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 سرعت نزديک کف تحت شرايط آستانه vfکه در آن، 

زاويه : s0پارامتر شکل سنگ، : β ضريب دراگ، CDلغزش سنگ، 
. باشد  جريان مياندازه سنگ در جهت : Dxشيب کف رودخانه و 

  .باشند  ميواحدها در سيستم متريک
(2002) Maeno et al.  به منظور بررسي هيدروليک جريان

 rubble ) اي روگذر و بررسي مراحل تخريب سرريزهاي سنگريزه

mound weirs)متر، ١٥/٠هايي روي مدلي با ارتفاع   آزمايش 
متر و عرض تاج يک متر انجام ٤/٠متر، طول ٥/١عرض کف 

 ٢/٣هايي با قطر متوسط  دانه مدل مورد آزمايش با سنگ. دادند
 ٦٧/١: ١متر در شيب شيرواني بالادست و پايين دست  سانتي

ها به منظور بررسي خصوصيات نيروي نشت  آن. ساخته شده بود
ضرب گراديان  اي ، حاصل جريان عبوري از سرريز سنگريزه

از سرريز محاسبه هيدروليکي در واحد وزن آب را در چند نقطه 
کردند و نتيجه گرفتند که نيروي نشت با عبور جريان در سرريز 

يابد و اين افزايش در آستانه شيب شيرواني پاياب  افرايش مي

 نيروي نشت و: ها نشان داد نتايج مطالعات آن. بيشترين است

زمان باعث  آب به طور هم (Tractive force)نيروي کششي
شوند و در ادامه فرايند  ت سرريز ميتخريب شيرواني پايين دس

تخريب، شکست سرريز، با افزايش نيروي کششي سيال تشديد 
همچنين نتايج آنها نشان داد که تخريب سرريز . يابد مي

گيرد بلکه به صورت  اي به طور پيوسته صورت نمي سنگريزه
  .کند فروپاشي يک لايه و پايداري لايه زيرين ادامه پيدا مي

هايي که از لحاظ هيدروليکي عملکرد  سازهيکي ديگر از 
هاي سنگريز هستند که  اي دارند، زهکش مشابه بندهاي سنگريزه

هاي  به واسطه انباشتن حجم انبوه ضايعات سنگ ناشي از فعاليت
  .Hansen et al.شوند ها ايجاد مي استخراج معادن در رودخانه

گريز، هاي سن با توجه به وقوع چند مورد شکست زهکش (2005)
تحقيقات ميداني . ها مطالعاتي را انجام دادند روي طرح پايدار آن

هايي نشان داد که احتمال وقوع جريان  ها در چنين رودخانه آن
هاي سنگريز غير محتمل است مگر اينکه  روگذر از روي زهکش

رودخانه به واسطه وجود چند سنگ بسيار بزرگ کاملاً بسته 
جريان رودخانه را به صورت ها عموماًٌ  شود و اين زهکش

زماني که سيلابي در . کنند گذر به پاياب منتقل مي درون
دهد به واسطه اينکه جريان بيشتر از ظرفيت  رودخانه رخ مي

ريز در پاسخ  ريز است، پنجه زهکش سنگ انتقال زهکش سنگ
هاي واقع بر رويه  کند و سنگ مستقيم به سيلاب، حرکت مي

ها  نتايج مطالعات آن. غلتند معدن ميپاياب صدها متر در محل 
نشان داد که گراديان هيدروليکي نيروي نشت و تغييرات آن 
نقش بسيار بزرگتري نسبت به جريان روگذر در شکست رويه 

آنها پيشنهاد کردند که در شرايط احتمال رخداد . پاياب دارد
ها در پنجه زهکش، بايد  سيلاب، براي جلوگيري از حرکت سنگ

متر در پنجه زهکش قرار داده ٥/٢ي با قطر بيش از هاي سنگ
 .Hansen et al (2005). شود تا از تخريب سازه جلوگيري شود

ريز بايد با توجه به  هاي سنگ پيشنهاد کردند که زهکش
رهنمودهاي کنترل ايمني سدهاي ملي ساخته شوند و براي 

  :طرح پايدار آنها به موارد زير توجه شود
 استفاده از رابطه ويلکينز تخمين زده نرخ دبي حجمي  با

  ).٥رابطه (شود 

)۵(          
54.05.0 iJmVv =  

 ،Q/(nA) ( سرعت عبوري از محيط متخلخل Vv آن، در که
  n ها، دانه سنگ تخلخل A ،سطح مقطع جريان J تجربي تثاب 

شعاع   mهمچنين. باشد مي  (L0.5/T) 5.243 با برابر و ويلکينز
  .باشد گراديان هيدروليکي مي i و  هيدروليکيمتوسط 
ريز   بالاي عمق نرمال آب در بالادست زهکش سنگحد ‐۲

  .با استفاده از رابطه زير تخمين زده شود



 ۱۶۳  ...مطالعه آزمايشگاهي هيدروليك جريان و : قادري نسب گروهي و همكاران  
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 ضريب تجربي است که شکل هندسي ساحل λ آن، در که

  .کند داخلي رودخانه را توصيف مي
اع آب در نقطه خروج از زهکش بر اساس معادله بيشترين ارتف

 زده تخمين زير رابطه از استفاده با زهکشسطح نشت آب داخل 
 .شود
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 فاصله از نقطه بحراني احتمال حرکت xکه در آن،  
  θ1,2,3، (L) ارتفاع سطح آب بالاي بستر y، (L)سنگدانه ها 

کنندگان هندسه سطح   شامل توصيفگروههاي پارامتري که
باشند  مقطع، شاخص آشفتگي سطح، نرخ جريان ، تخلخل و مي

  .   مراجعه شود(Hansen et al., 2005)جهت اطلاع بيشتر به 
توان به  هاي مشابه مي همچنين در رابطه با پايداري سازه

در .   اشاره کردrap) (ripچين هاي سنگ طرح پايدار پوشش
ترين مرحله، مشخص کردن  چين مهم  سنگهاي طراحي پوشش

دانه است که در برابر فرسايش پايدار  ترين اندازه سنگ کوچک
مطالعات زيادي هم به صورت آزمايشگاهي و  در اين زمينه. بماند

ها پارامتر  هم به صورت تئوري انجام شده است که در نتيجه آن
 ها ها، عدد فرود بحراني سنگ کليدي براي توصيف ثبات سنگ

(critical stone Froude number) معرفي و به وسيله  اختلاف 
) ۸(اين کميت بدون بعد در رابطه . چگالي تصحيح شده است

   .(Rathgeb, 2000)  نشان داده شده است
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دبي در : qsها،  دانه عدد فرود بحراني سنگ: Frs,erکه در آن، 

قطر کره هم : ds,erريز،  رض عبوري از روي پوشش سنگواحد ع
هاي   با انجام آزمايشSiebel (2007). باشد دانه مي حجم با سنگ

هيدروليکي بزرگ مقياس و محاسبه عدد فرود بحراني 
چين ارائه  ها، رابطه زير را براي طراحي پوشش سنگ سنگدانه
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که مشخص است اکثر مطالعات صورت گرفته ور  طهمان
اي با فرض پايداري بند صورت پذيرفته  روي بندهاي سنگريزه

هاي مشابه هم عاري از  مطالعات صورت گرفته روي سازه. است
 Maeno et al (2002) به عنوان مثال . کاستي و نقص نيست

اي با استفاده از يک  فرايند تخريب را روي سرريزهاي سنگريزه

بندي بررسي کردند و رابطه   با يک هندسه و يک دانهمدل
گرچه در . خاصي هم براي طرح پايدار اين سرريزها ارائه نکردند

چين روابط زيادي توسط محققين  هاي سنگ طراحي پوشش
ها نيز به لحاظ روگذري جريان شبيه  ارائه شده است و اين سازه

گذري جريان و  اي هستند اما از آنجاييکه درون بندهاي سنگريزه
ها وجود ندارد، روابط آنها قابل  در نتيجه نيروي نشت در آن
علاوه بر اين، روابطي . اي نيست استفاده براي بندهاي سنگريزه

ريز ارائه شده است در شرايط  هاي سنگ که براي طراحي زهکش
عليرغم مطالعاتي که بنابراين . گذر ارائه شده است جريان درون

گذر و روگذر روي اين  ليک جريان دروندر رابطه با هيدرو
ها انجام شده است، هنوز رابطه مناسبي براي طراحي اين  سازه
ها، به طوري که مهندس طراح بتواند بر اساس بده طرح،  سازه

يک سازه مقاوم در برابر سيلاب را ... خصوصيات مصالح قرضه و 
هدف اين مطالعه شناسايي . طراحي نمايد، ارائه نشده است

وامل موثر در پايداري اين نوع سازه و ارائه يک رابطه براي ع
  . طراحي شيب شيرواني پاياب اين بندهاست

  ها مواد و روش

  آناليز ابعادي

با توجه به مشاهدات آزمايشگاهي و مطالعات محققين پيشين، 
اي در  ترين فاکتورهاي موثر در پايداري بندهاي سنگريزه مهم

  .باشد يجريان روگذر به شرح زير م
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ماند،   ماکزيمم دبي است که بند در آن پايدار ميQ0که در آن، 
W0  ،عرض تاج بندα   ،زاويه شيرواني بالادست بند  α0 زاويه

 قطرهاي سه محوري مصالح a,b,cشيرواني پايين دست بند، 
 کشش سطحي  σt ها، دانه  انحراف از معيار سنگ σبدنه سد،

 عمق آب روي Htop شيب کف فلوم، s0 زبري فلوم، nmanسيال، 
 يتعدادي از پارامترها. باشند  شيب جانبي فلوم ميZflتاج بند و 

  . نشان داده شده است)۱(موثر به صورت شماتيک در شکل 
  

  
  اي خي پارامترهاي موثر در پايداري بند سنگريزه بر‐۱شکل 

  

، تلفيق (Streeter, 1981) با به کارگيري تئوري باکينگهام
هاي بدون بعد و جايگزيني پارامترهاي بدون بعد  برخي کميت
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ها با يک ضريب ثابت، معادله زير براي  ثابت در محدوده آزمايش
    .ست آمداي بد طراحي شيب شيرواني پاياب بندهاي سنگريزه
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 بوده و ديگر پارامترها    دبي در واحد عرض کانالqدر اين رابطه 
  .  نشان داده شده اند)۱(قبلا تعريف شده يا در شکل 

  ها انجام آزمايش و برداشت داده

براي تعيين ضرايب معادله بدست آمده از طريق آناليز ابعادي، 
ها در فلومي به طول، عرض و ارتفاع به  اي از آزمايش مجموعه

 ۰۰۳/۰شيب کف فلوم .   متر صورت گرفت۸/۰ و ۶/۰، ۱۴ترتيب
براي تأمين آب مخزن  lit/s ۴۵بود و پمپي با ظرفيت حداکثر

هاي ساخته شده با  در مدل. بالادست فلوم به کار گرفته شد
تر، علاوه بر پمپ فوق، از پمپ ديگري با  هاي درشت دانه سنگ
 ۸۸حدود . شد  ليتر در ثانيه نيز استفاده مي۴۰يت حدود ظرف

 سانتي ۱۰ و ۷، ۴قطر ( دانه بندي متفاوت ۸مدل فيزيکي در 

هاي  و در شيب)  سانتي متر۲ و ۱، ۵/۰متر و انحراف معيار 
به منظور .  مورد آزمايش قرار گرفت۶:۱ تا ۵/۲: ۱پاياب متفاوت

ها  دانه ر متوسط سنگدانه، قط در نظر گرفتن توزيع اندازه سنگ
 Herrera and)ها مطابق پيشنهادهاي  و انحراف معيار آن

Felton, 1991)بندي مورد  به منظور تشکيل دانه . محاسبه شد
  .مخلوط شدند) ۳(و ) ۱۲(ها مطابق با روابط  دانه نظر، سنگ
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ها که از طريق  دانه  ام سنگi اندازه قطر diکه در روابط فوق
 wiآيد و  گيري بين دو قطر متوالي الک به دست مي ميانگين

در .  در يک توده از مصالح سنگي استdiدرصد وزني مربوط به 
هاي  بندي  درصد اختلاط مصالح براي هر کدام از دانه)۱(جدول 

   داده شده استمورد مطالعه نشان

  بندي مورد نظر هاي بين دو الک متوالي به منظور ايجاد دانه  درصد اختلاط سنگدانه‐۱جدول
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 ۲ ۷    ۱۰ ۱۹ ۱۳ ۱۲ ۱۵ ۲۰ ۱۱    صد در
 ۱ ۷     ۸ ۱۶ ۴۸ ۲۰ ۸     دص در
 ۵/۰ ۷      ۵/۱۰ ۷۹ ۵/۱۰      صد در
 ۲ ۴       ۱۵ ۱۵ ۱۰ ۱۵ ۱۱ ۱۴ ۲۰ صد در
 ۱ ۴        ۹ ۲۱ ۳۰ ۲۸ ۱۲  صد در
 ۵/۰ ۴         ۱۶ ۶۴ ۲۰   صد در
 ۲ ۱۰  ۲۴ ۱۶ ۱۸ ۱۲ ۱۰ ۲۰       صد در
 ۱ ۱۰   ۲۵ ۳۰ ۳۰ ۱۵        صد در

  

بندي  منحني دانهان نمونه،  به عنو)۲(در شکل 
و انحراف معيارهاي متر  سانتي ۴ متوسطها با قطر  دانه سنگ

  . متر ترسيم شده است سانتي۲، و ۰/۱، ۵/۰
 

  
متر و انحراف  سانتي۴ها با قطر ميانگين  دانه بندي سنگ  منحني دانه‐۲شکل 

  از معيار متفاوت

 ۱۰۰  سانتي متر، عرض تاج۵۰ها، ارتفاع  در کليه آزمايش
براي ساخت مدل به .   بوده است۲:۱متر و شيب سراب  سانتي

ابعاد مورد نظر، مصالح به صورت تصادفي و طبق هندسه مورد 
سپس با دستگاه پروفيل . شدند نظر در داخل کانال ريخته مي

پروفيل بدنه در سه راستا در جهت )  (Profile indicatorبردار
  .بند مشخص شودشد تا هندسه دقيق  جريان برداشت مي

يافت  در هر آزمايش دبي به صورت تدريجي افزايش مي
هاي  دانه هاي ساخته شده با سنگ افزايش دبي براي مدل(

هاي با ساخته   ليتر در ثانيه و براي مدل۴ تا ۲تر حدود  کوچک
).  ليتر در ثانيه بود۸ تا ۵تر حدود  هاي بزرگ دانه شده با سنگ

ن تراز آب در پيزومترها، در هر مرحله بعد از ثابت شد
با افزايش . شدند گذري جريان ثبت مي فاکتورهاي مربوط به آب

هاي واقع بر  دانه شد که سنگ اي آغاز مي تدريجي دبي، مرحله
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شيب شيرواني پاياب شروع به لغزش نموده و بلافاصله در اين 
. شد حالت پمپ خاموش شده و آزمايش با دبي کمتر تکرار مي

 و تجهيزات آزمايشگاهي به کار رفته در اين  فلوم)۳( شکل
  .دهد مطالعه را نشان مي

  

  
  فلوم و تجهيزات آزمايشگاهي به کار رفته در مطالعه پايداري بندهاي تراوا‐۳شکل 

 دقيقه زمان براي بررسي مخرب بودن هر بده ٢٥حداقل 
شد  اگر در اين مدت تخريبي مشاهده نمي. شد جريان سپري مي

شد   عنوان دبي مناسب براي طراحي بند انتخاب مياين دبي به
يافت  البته به شرط اينکه در مرحله بعد که دبي افزايش مي(

به طور کلي با برقراري جريان آب، ). منجر به تخريب بند شود
ها روي  دانه هاي جزئي از سنگ هميشه يک سري حرکت
ا ه دانه چنين برخي از سنگ هم. شد شيرواني پاياب مشاهده مي

ها و  که هنگام ساخت به درستي در مدل قرار نگرفته و يا بين آن
سنگ بعدي فاصله وجود داشت با شروع جريان روگذر و به 

هاي جزئي موقعيتشان  واسطه نيروي جريان آب با برخي حرکت
بديهي است که چنين . شد روي شيرواني پاياب تثبيت مي

مطالعه به تخريب در اين . شود هايي تخريب تلقي نمي حرکت
دانه واقع بر شيب شيرواني پاياب و يا حرکت  حرکت چند سنگ

اي که منجر به تغيير شيب شيرواني پاياب  ها به گونه دانه سنگ
  .شود شود، گفته مي

شد با وجود اينکه  هايي که منجر به تخريب مي   در جريان
مشاهدات آزمايشگاهي نشان داد که تخريب در همان چند 

 دقيقه زمان براي بررسي ۲۵پذيرد، حداقل   ميدقيقه اول صورت
اگر در مدلي در اواخر زمان تعريف . شد پايداري بند سپري مي

 دقيقه زمان ۲۵گرفت مجدداً حداقل  شده تخريبي صورت مي
شد تا به جريان اجازه داده شود بيشترين ميزان  لحاظ مي

بعد از گذشت مدت زمان لازم . تخريب را روي بند اعمال کند
  . شد شده و پروفيل جديد بدنه برداشت مي مپ خاموش پ

  بحث و نتيجه
 مقادير دبي حداکثر قابل تحمل براي هر کدام از )۴(در شکل 

بندي ترسيم شده  ها با هندسه مشخص، در هر گروه دانه مدل
  .است

  
ارتباط بين حداکثر دبي طرح و شيب پايين دست سازه در شرايط  ‐۴شکل

  مختلف

اي  يب شيرواني پاياب روي پايداري  بند سنگريزهاثر ش
ها، به   مشخص است که  در کليه دانه بندي)٤(مطابق شکل 

طور کلي با کاهش شيب شيرواني پاياب، به دلايل زير مقدار 
  : يابد دبي قابل تحمل براي بند افزايش مي

اند، به طور  تر قرار گرفته هايي که روي شيب ملايم  سنگ‐
 N×sinα2ها مقدار نيروي محرک  رتر بوده و در آنطبيعي پايدا

 وزن سنگ دانه واقع شده روي شيرواني پاياب و N(کمتر است 
α2باشد  زاويه شيرواني پاياب مي  .(  

گذر  تر هم جريان درون هاي ملايم  در شرايط وجود شيب‐
تري را طي نموده و انرژي آن  روگذر مسير طولاني و هم جريان

 .شود  مستهلک ميبه ميزان بيشتري
تر حجم بيشتر و قطعاً وزن بيشتري   مدل با شيب ملايم‐

  .دارد و بنابراين پايدارتري بيشتري خواهد داشت

  اي ها روي پايداري بند سنگريزه اثر اندازه سنگ دانه

ها، پايداري سازه افزايش  دانه با افزايش اندازه سنگ
ها نسبت   آنها با حجم دانه از آنجايي که وزن سنگ. يابد مي

ها نسبت به  ها وزن آن دانه مستقيم دارد، با افزايش قطر سنگ
دانه  يابد و حرکت سنگ  افزايش مي۳حالت قبل، با توان 
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دانه کوچک نيروي  بديهي است يک سنگ. تر خواهد شد سخت
دانه از  با بلند شدن يک سنگ. کمتري براي حرکت احتياج دارد

يرواني پاياب بند ايجاد جاي خود، يک حفره خالي در شيب ش
در محل اين حفره، مسير حرکت جريان بيشترين شيب . شود مي

با . را داشته و طبيعي است که انرژي جريان بيشتر خواهد شد
افزايش انرژي همين نقطه، شروع گسيختگي به سمت بالادست 

در . ها خواهد شد دانه است و سبب حرکت يک لايه از سنگ

ن مکانيزم با توجه به تصويرهاي  سعي شده است اي)۵(شکل 
مدل نشان داده شده در . ثبت شده در آزمايشگاه نشان داده شود

متر و   سانتي۱۰هايي به قطر  دانه اين شکل با استفاده از سنگ
متر، عرض تاج   سانتي۵۰متر در ارتفاع   سانتي۲انحراف معيار 

 و شيب شيرواني ۲:۱متر، شيب شيرواني سراب   سانتي۱۰۰
   .بود ساخته شده ۵/۲: ۱ب پايا

  
   فرايند تخريب بند با حرکت چند سنگدانه از روي شيب شيرواني پاياب‐۵شکل 

  

و در مدل اوليه نشان داده شده  )الف‐۵(شکل در 
سعي شده است که هم از نماي  )ج‐۵( و )ب‐۵(های  شکل

هاي روي شيب  دانه جانبي و هم از روبرو جاي خالي سنگ
شيب شيرواني د نيز ‐۵شکل در . نشان داده شودشيرواني پاياب 

در شکل . تغيير يافته مدل پس از تخريب نشان داده شده است
دانه روي شيب  که فقدان سنگ اي  نماي جانبي بند در لحظه)۶(

شيرواني پاياب، يک حفره و در نتيجه پتانسيل بيشتر براي 
ر و دها را فراهم کرده است نشان داده شده  حرکت سنگدانه

 پروفيل اوليه و پروفيل تغيير شکل يافته مدل نشان  نيز۷شکل 
  . ترسيم شده است )۶(و  )۵(هاي  داده شده در شکل

  اي بند سنگريزه ها روي پايداري دانه انحراف معيار سنگ  اثر‐ 

مشخص است، تفاوت حداکثر دبي ) ۴ (با توجه با شکل
ا قطر هاي ساخته شده ب که بند در آن پايدار است، در مدل

 از متوسط يکسان و انحراف معيار متفاوت، کم است و انحراف
اما در مجموع . ها اثر کمي روي پايداري بند دارد دانه معيار سنگ

هاي با  هاي ساخته شده با سنگ دانه مشخص است که در مدل
متر، با کاهش انحراف معيار پايداري   سانتي۷ و ۴قطر متوسط 

 قبل توضيح داده شده که چگونه در قسمت. يابد بند افزايش مي

فقدان يک سنگ و ايجاد يک حفره روي شيرواني پاياب که به 
دهد منجر به  اي شيب شيرواني را  افزايش مي صورت نقطه

هاي ساخته شده با  اين فرايند در مدل. شود تخريب بند مي
يابد زيرا به  هاي با انحراف از معيار بيشتر تشديد مي دانه سنگ

تر، جريان در چنين مدلي  هاي کوچک دانه سنگدليل وجود 
ها و تخريب  دانه اي سنگ پتانسيل بيشتري براي برداشت نقطه

مشخص است با افزايش انحراف از ) ۲(مطابق شکل . بند دارد
تر افزايش خواهد يافت  دانه تر و درشت معيار، ميزان ذرات ريزدانه

ت و به لحاظ وجود ذرات ريزدانه بيشتر، احتمال حرک
  .يابد ها روي شيب شيرواني پاياب افزايش مي دانه سنگ

يکي ديگر از عوامل تخريب زودتر بندهاي ساخته شده با 
زماني . گذري آنهاست هاي با انحراف معيار بيشتر، آب دانه سنگ

ها با انحراف ميعار بيشتر  که براي ساخت بند، از سنگدانه
هاي  دانه لاي سنگ تر در لابه هاي کوچک دانه استفاده شود، سنگ

گيرند و در نتيجه عبور جريان از درون  تر قرار مي بزرگ
 جريان براي عبور مجبور بنابراين. شود تر مي ها سخت دانه سنگ

هاي روي شيب  دانه ذري شده و جريان روگذر سنگبه روگ
  .شود شيرواني پاياب را حرکت داده و سبب تخريب زودتر بند مي
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  دانه  حفره ايجاد شده روي شيب شيرواني پاياب به واسطه حرکت چند سنگ‐۶شکل 

  

  
  تغيير شکل مدل پس از تخريب‐۷شکل 

 اوابيني شيب شيرواني  بند تر ي پيش تعيين ضرايب معادله
 آزمايش از ۶۰هاي  با استفاده از داده) ۱۱(ضرايب معادله 

  SPSSافزار  و با به کارگيري نرم  آزمايش انجام شده۸۸مجموع 

دست با ضريب  محاسبه و رابطه تعيين شيب شيرواني پايين
  . به شرح زير به دست آمده است۷۶/۰همبستگي 

) ۱۴(
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 آزمايش ٢٨هاي   رابطه بالا، دادهبه منظور ارزيابي

مانده مورد استفاده قرار گرفت مقادير حاصل شده از رابطه  باقي
هاي آزمايشگاهي ترسيم  در برابر داده )٨(، مطابق شکل)١٤(

ها  طور که در شکل مشخص است، اکثريت داده همان. شده است
ا توان اين رابطه را ب اند و مي  درصد خطا قرار گرفته٢٠در پوش 

  . درصد خطا پذيرفت٢٠
 علاوه بر اين براي ارزيابي رابطه پيشنهادي ، شاخص

 قدر که نشان دهنده متوسط (MRE) نسبي خطاي ميانگين

 و )۱۵(باشد، مطابق رابطه  مي واقعي مقادير به خطا مطلق نسبت
 ميانگين  كه(RMSE)مربعات خطا  ريشه ميانگين شاخص

مقادير  و واقعي رمقادي از شده محاسبه خطاهاي مربعات
 .محاسبه شد) ۱۶(دهد مطابق رابطه  مي نشان را شده بيني پيش

 ۰۳۸/۰برابر  براي اين رابطه شاخص ريشه ميانگين مربع خطاها
 ۰۸۶/۰ برابر  (MRE)و همچنين شاخص ميانگين خطاي نسبي

  .باشد بدست آمد که بيانگر دقت قابل قبول رابطه مي
  

  
 پيشنهادي طراحي شيب شيرواني پاياب خطاي رابطه  قدار  م‐۸شکل 

  اي با مقايسه مقادير محاسباتي و مشاهداتي بندهاي سنگريزه
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به ترتيب مقدار : iQ و iQ) ۱۶(و ) ۱۵(در روابط 
  . باشد ها مي  تعداد داده Nبيني شده و مشاهداتي و پيش



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۶۸

گذر و روگذر در  بررسي تفاوت نقش سازه در جريان درون
 کنترل سيلاب

 تغييرات عمق آب بالادست در برابر تغييرات )۹(در شکل 
 ۵۰ارتفاع (عرض براي دو مدل با هندسه يکسان دبي در واحد 

 و شيب ۲:۱متر، شيب سراب   سانتي۱۰۰متر، عرض تاج  سانتي
و انحراف معيار ) متر  سانتي۴(،  قطر متوسط يکسان )۶:۱پاياب 

  .ترسيم شده است) متر  سانتي۲ و ۵/۰(متفاوت 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

y 1
(c

m
)

q(lit/s/m)

σ=2cm
σ=0.5cm

 دو مدل با  ت با دبي در واحد عرض در تغييرات عمق آب بالادس‐۹شکل 
   و انحراف معيار متفاوت d=4cmدانه با   ، با سنگ۶:۱شيب شيرواني پاياب 

 

شود در يک مدل ثابت، با  طور که مشاهده مي  همان
، عمق جريان در بالادست افزايش  در واحد عرضافزايش دبي

 ۵۰اي که تا عمق بالادست حدود  يابد به گونه مي
، تغييرات عمق بالادست در اثر )معادل ارتفاع بند(متر سانتي

  .Maeno et al تغييرات دبي زياد است که تأييدي بر نتايج

  .باشد مي Riahi (2006)  و (2002)
مربوط به تغييرات ) ۹(نکته قابل توجه ديگر در شکل 

هاي سراب  عمق سراب با دبي در واحد عرض، به ازاي عمق
اي که در اين دامنه شيب  ، به گونهمتر هست  سانتي۵۰بيشتر از 

باشد و  تغييرات دبي بيشتر از شيب تغييرات عمق سراب مي
دهد با شروع روگذري جريان نقش سازه در استهلاک  نشان مي

  .يابد انرژي سيلاب کاهش مي

  گذري بند ها روي ميزان آب دانه بررسي اثر انحراف معيار سنگ
 مشاهده )۹(ل با مقايسه نمودارهاي ترسيم شده در شک

شود که در يک مدل با هندسه مشخص و در يک دبي در  مي
هاي با انحراف معيار بيشتر  دانه واحد عرض ثابت، وجود سنگ

مطابق . شود موجب ايجاد عمق آب بيشتري در سراب ايجاد مي
تري  تر در دامنه وسيع  مدل با انحراف معيار بزرگ)۲(شکل 

يل اينکه ذرات ريز فضاي حاوي ذرات ريز و درشت است و به دل
کنند تخلخل و نفوذپذيري را کاهش  بين ذرات درشت را پر مي

  .دهند که سبب افزايش عمق در سراب خواهد شد مي

 گذري بند اثر شيب شيرواني پاياب بند روي ميزان آب

 تغييرات دبي در واحد عرض و عمق آب )١٠(در شکل 

 ٧ر متوسط قط(بندي يکسان  بالادست براي دو مدل با دانه
و شيب شيرواني پاياب ) متر  سانتي٥/٠متر و انحراف معيار  سانتي

در اين شکل .  ارائه شده است٥١/٥: ١ و ٤٣/٣: ١متفاوت 
ثابت، با کاهش در واحد عرض شود که در يک دبي  مشاهده مي

اين . يابد شيب شيرواني پاياب، عمق آب بالادست افزايش مي
با ( هم بيان شده است Riahi (2006)مسئله در نتيجه مطالعات 

). يابد  افزايش عرض تاج عمق آب در بالادست سازه افزايش مي
 Riahiالبته قابل ذکر است که مقايسه نتايج اين مطالعه با نتايج 

دهد که تأثير عرض تاج در افزايش عمق سراب  نشان مي (2006)
  .بيشتر از تأثير کاهش شيب شيرواني پاياب است
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يرات عمق بالادست با دبي در واحد عرض در دو مدل با شيب تغي ‐۱۰شکل

  σ=1cm و  d=7cm با  هايي شيرواني پاياب متفاوت و با سنگدانه

 گذري ها روي ميزان آب دانه بررسي اثر اندازه سنگ
 تغييرات دبي در واحد عرض در برابر )١١(در شکل 

ع ارتفا(تغييرات عمق آب سراب براي سه مدل با هندسه يکسان 
 و ۲:۱متر، شيب سراب   سانتي۱۰۰متر، عرض تاج   سانتي۵۰

يک (ها  ، انحراف معيار يکسان سنگدانه)۷/۵ :۱شيب پاياب 
 ترسيم شده متر  سانتي۱۰ و ۷، ۴و سه قطر متوسط ) متر سانتي
  . است

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

y 1
(c

m
)

q(lit/s/m)

d=4cm

d=7cm

d=10cm

 
هايي با    تغييرات عمق بالادست با دبي در واحد عرض در سنگدانه‐۱۱شکل 

متر در شيب   سانتي۱متر،و انحراف معيار   سانتي۱۰ و ۷، ۴قطر متوسط 
 ۷/۵: ۱شيرواني پاياب 

همانطور که در اين شکل مشخص است در يک دبي در 
واحد عرض ثابت، عمق آب در بالادست بند در مدل ساخته شده 



 ۱۶۹  ...مطالعه آزمايشگاهي هيدروليك جريان و : قادري نسب گروهي و همكاران  

تر، بيشتر  از مدل ساخته شده با   هاي کوچک دانه با سنگ
به هر ميزان که اندازه به طور کلي .  تر است هاي بزرگ دانه سنگ
يابد، مقدار تخلخل زياد ولي نفوذپذيري  ها کاهش مي دانه سنگ

ها مقدار تخلخل مفيد  دانه با افزايش اندازه سنگ. شود کم مي
اين امر بدين سبب . گردد افزايش يافته و نفوذپذيري زياد مي

تر، مجاري متصل کننده  هاي کوچک دانه است که در سنگ
 اين نکته در (Kamann et al, 2007). است تر ها کوچک حفره

اين شکل نيز قابل تشخيص است که مدل ساخته شده با 
از اين رو . گذري کمتري دارد تر آب هاي کوچک دانه سنگ

گذري  تر از آنجايي که آب توان گفت ذرات با قطر کوچک مي
  .کمتري دارند، نقش بهتري در کنترل پيک سيلاب دارند

 عمق آب بالادست در برابر تغييرات  تغييرات١٢در شکل 
دبي در واحد عرض براي چهار مدل با هندسه تقريباً يکسان 

متر، شيب سراب   سانتي۱۰۰متر، عرض تاج   سانتي۵۰ارتفاع (
ها  دانه ، انحراف معيار يکسان سنگ)۶/۲ :۱ و شيب پاياب۲:۱

 متر  سانتي۱۰ و ۷، ۴در سه قطر متوسط ) متر يک سانتي(
ها در اين  البته شيب شيرواني پاياب مدل. استترسيم شده 

هاي ترسيم شده در  شکل بيشتر از شيب شيرواني پاياب مدل
  .ها حجم کمتري دارند باشند و مدل  مي١١شکل 

  
هايي   تغييرات عمق بالادست با دبي  در واحد عرض در سنگ دانه‐۱۲شکل 

يمتر در شيب  سانت۱ سانتيمتر و انحراف معيار ۱۰ و۷ ،۴به قطر متوسط 
  ۵/۲: ۱حدود  شيرواني پاياب

 مشخص است در ابتدا )١٢(طور که در شکل  همان
تر، بيشتر است اما از يک محدوده  هاي بزرگ دانه گذري سنگ آب

دبي به بعد چون افزايش دبي سبب تخريب مدل ساخته شده با 
تر شده است، تراز سطح آب بالادست  هاي کوچک دانه سنگ

در . ب با سرعت بيشتري جريان پيدا کرده استپايين افتاده و آ
واقع به واسطه تخريب بند و کاهش مقاومت در برابر جريان، 
عبور جريان آسان شده و کاهش گراديان هيدروليکي وارد بر 

توان  بنابراين مي. جريان سبب پايين افتادن تراز آب خواهد شد
ب تر به شرط اينکه در برابر سيلا هاي کوچک دانه گفت سنگ

کنند در غير  پايدار بمانند، تأخيري بيشتري در سيلاب ايجاد مي

 ساخته شود و  دانه هاي درشت دانه اين صورت، بند بايد با سنگ
  .يا اينکه بند به اندازه کافي بزرگ باشد

  گيري نتيجه

 Q0  تر از با توجه به ميزان احتمال رخداد سيلاب بزرگ‐١

 براي ساخت بند از توان ، مي)دبي قابل تحمل براي بند(
طور که  همان .ها با انحراف از معيار بيشتر استفاده نمود دانه سنگ

قبلاً هم ذکر شد، در شرايط يکسان، مدل ساخته شده با 
هاي با انحراف از معيار بيشتر، عمق آب بيشتري در  دانه سنگ

تر  بالادست خود ايجاد کرده و حتي با اينکه در اولين دبي بزرگ
 تر از هاي بزرگ شود، ولي با تکرار جريان تر تخريب ميزود ،Q0 از

Q0 به واسطه تشکيل قشر حفاظتي (Armor Layer)  پايداري
  .بيشتري خواهد داشت

 در صورتي که در يک منطقه امکان بازسازي اين بندها ‐٢
هاي جديد احداث شوند، پيشنهاد  وجود نداشته و لازم است سازه

انتخاب شوند زيرا بندهاي ساخته يکنواخت  ها دانه شود سنگ مي
 هاي با انحراف معيار بيشتر در اولين جريان دانه سنگ شده با
هاي بعدي، کارايي  زودتر تخريب شده و در جريان Q0 تر از بزرگ

  .يابد بند در کنترل سيلاب کاهش مي
 بر خلاف آنچه که در نتيجه مطالعات برخي محققان ‐3

تر نقش بهتري در  ا قطر کوچکها ب دانه اشاره شده است که سنگ
مشاهدات آزمايشگاهي  ، (Heydari, 2007)کنترل سيل دارند 

تر به دليل تخريب  هاي کوچک دانه نشان داد در مدل با سنگ
تر،  هاي درشت دانه ها با سنگ تر از مدل هاي پايين مدل در دبي

يعني قبل از اينکه . يابد  نقش سازه در کنترل سيلاب کاهش مي
تر بتواند عمق آب  هاي کوچک دانه خته شده با سنگمدل سا

بالادست بيشتري در بالادست بند ايجاد کند به واسطه ناپايداري 
  . رود کمتر از بين مي

  سپاسگزاري
اين مقاله بخشي از يک پروژه تحقيقاتي است که در قالب 
پايان نامه کارشناسي ارشد با همکاري پژوهشکده حفاظت خاک 

ت پذيرفته است که بدين وسيله مراتب تشکر و آبخيزداري صور
  .گردد و قدرداني اعلام مي

  فهرست علائم
J ثابت تجربي ويلكينز

a,b,c   قطرهاي سه محوري

B عرض کانال 

CD  ضريب دراگ 

d  ها دانه قطر متوسط سنگ



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۷۰

ds,er  دانه قطر کره هم حجم با سنگ  
DX   هت جرياناندازه سنگ در ج  

g: بهذشتاب جا  

Hd  عمق آب عبوري از روي بند نسبت به تاج بند 

Htop     عمق آب روي تاج بند 

nman زبري فلوم 

n  تخلخل مصالح بدنه بند 

P   ارتفاع بند 

Q0  ماکزيمم دبي قابل تحمل براي بند 

Q  سنگي روي يک بند توريدبي کل عبوري از  

qs  ريز دبي در واحد عرض عبوري از پوشش سنگ  

RQ  گذر نسبت بده جريان روگذر به بده جريان درون  

s0  فلوم(زاويه شيب کف رودخانه (   

vf سنگ سرعت نزديک کف تحت شرايط آستانه لغزش  

W عرض كف بند 

W0  عرض تاج بند:  

y2 عمق آب در پاياب بند 

Zfl اند داره فلوم، شدهشيب ج:  

α زاويه طراحي شيرواني يک بند متقارن 

α0 زاويه طراحي شيرواني پايين دست بند 

α1 زاويه طراحي شيرواني بالادست بند 

β  پارامتر شکل سنگ 

µ لزجت ديناميک آب 

ρ جرم مخصوص آب 

σ   ها دانه انحراف از معيار سنگ

θ1,2,3  هندسه :کنندگان يفگروههاي پارامتري که شامل توص 

سطح مقطع، شاخص آشفتگي سطح، نرخ جريان ، 

باشند تخلخل و مي

σt  کشش سطحي سيال 

M شعاع متوسط هيدروليکي 

I گراديان هيدروليکي 

λ  ضريب تجربي است که شکل هندسي ساحل داخلي

کند رودخانه را توصيف مي
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