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های پلکانی برای طراحی سرریزCIRIAمعرفی روش 
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های آبی -  دانشکده مهندسی آب و خاک – دانشگاه تهران- دانشجوی کارشناسی ارشد سازه3و1

- دانشیار دانشکده مهندسی آب و خاک – گروه مهندسی آبیاری و آبادانی -  دانشگاه تهران2
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خلصه:

 ها بوجودای را برای ساخت سدهای بزرگ، مخازن و کانالهای اخیر در تکنولوژی ، امکانات گستردهپیشرفت
 هایی که بتوانندهای طراحی و ساخت را بخصوص برای سیستمها لزوم توسعه روشآورده است . این پیشرفت

 دیدگی شدید سدکند. تخریب یا کارایی نامناسب سرریزها  باعث آسیبسیلب کافی را تخلیه نمایند، ایجاب می
 و حتی باعث تخریب آن بخصوص در سدهای خاکی می‌گردد. روش‌های مختلفی برای طراحی سرریزها وجود
 دارد اما تا کنون روش جامعی،‌‌ ارائه نشده است. روش طراحی که به تازگی انجمن اطلعات و تحقیقات

 ( ارائه کرده است، با تکیه بر استفاده از بلوک های بتنی پیش ساختهCIRIAصنعت ساختمان انگلستان )
 منفصل، در برگیرنده نکات لزم جهت یک طراحی صحیح می باشد. محتوای دستورالعمل طراحی و خلصه

اصول کلیدی در این مقاله آورده شده است.

  یی-ی یبلوکی یبتنیی یپیشی یساختهی ی-ی یخصوصیاتCIRIA ییروشیی –واژگانی یکلیدی:ی یسرریزی یپلکانییی 
هیدرودینامیکی جریان

مقدمه:

 انتخاب روش طراحی سرریز پلکانی، به عنوان یکی از موضوعات پیچیده مورد توجه متخصصین و طراحانی که در
 های بسیاری جهت یافتن روش طراحيزمینه هیدرولیک جریان فعالیت دارند قرارگرفته است. در این راستا تلش

 ها،دست ، شيب سطح پلهها، شيب بدنه سد در پايينبراي اين نوع خاص سرريز به منظور يافتن فاصله و ارتفاع پله
 هاي متفاوت، ميزان هوادهي و تاثير آن بر استهلكها، ضريب زبري معادل براي حل تئوري در زبريضريب زبري پله

 هاي رسوبي و غيره انجام پذيرفته است.انرژي، بررسي پروفيل جريان، افزايش زبري ونیز پديده كاويتاسيون، جريان
-دست میحل اقتصادی برای ساخت سرریز بهساخته منفصل با پروفیل پلکانی یک راههای بتنی پیشاستفاده از بلوک

 کند. چندی پیش انجمندهند که از خصوصیات هیدرودینامیکی جریان برای تامین و افزایش پایداری سازه استفاده می
  یک دستورالعمل طراحی برای سرریزهای ساخته شده از1(CIRIAاطلعات و تحقیقات صنعت ساختمان انگلستان )

 ساخته مجزا با سطح رویی پلکانی منتشر کرده است که از خصوصیات هیدرودینامیکی جریان برایهای بتنی پیشبلوک
  سال تحقیق در انگلستان،20های بیش از آوری یافتهها از جمعکند. این دستورالعملپایداری بیشتر سازه استفاده می

 روسیه و آمریکا حاصل شده است تا بتواند یک روش مهندسی برای طراحی، ساخت و حفاظت سرریزهای پلکانی
بندی شده ارائه کند.بلوک

اصول بلوک های پلکانی:

 افتد و مجددا در رویدر حین عبور جریان از روی سرریز با پروفیل پلکانی، در لبه پله جداشدگی جریان اتفاق می
 هایشود وگردابه پشت پله از آب پر می2(. در شرایط جریان رویه ای1پیوندد )شکل سطح پله بعدی جریان به هم می

 یابد. اصلها زیر اتمسفر است و با افزایش دبی این فشار کاهش میگیرد. فشار در این گردابهمتلطم شکل می
 هاست که باعث الحاق این ناحیه با فشار کم بههای در طول بلوکها یا شکافاستفاده از بلوک های پلکانی، ایجاد گودال

 شود. اختلف فشار در طرفین بلوک، باعث نفوذ آب از سطح زیرین به درون جریان اصلی وسطح زیرین بلوک می
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 شود؛ بعلوه این دستورالعمل طراحی،ها به سمت خاکریزی که در زیر قرار گرفته میبطور موثری باعث مکش بلوک
 ساخته آزاد را مطرح می کند:های بتنی پیشسه مزیت دیگر استفاده از پروفیل پلکانی در ساخت سرریز با بلوک

 شود که باعث رفع خطر فشار سکونی که در مقابلنخست اینکه لبه بالدست هر بلوک بوسیله جریان محافظت می
 شود. این مساله یک عاملکند میای ایجاد مییابد و نیروی بال برندهوجه بالدست شکل گرفته و در زیر بلوک انتقال می

 ها در,. ثانیا شکل و نمای بلوکBaker )1992های صاف است( فراگیر در ناکارآمدی و شکست سیستمهای با بلوک
 ها از روی سطح بلند شوند خطوط جریانِ خمیده شده، یک نیروی روجریان یکنواخت ذاتا پایدار است، زیرا اگر بلوک

 گرداند. سوم اینکه سطح پلکانی شده باعث استهلک انرژی درها را به جای قبلی برمیکنند که بلوکبه پایین ایجاد می
 دهد.شود که سرعت جریان در پنجه و در نتیجه ابعاد سیستم استهلک انرژی را کاهش میروی شیب می

  منافذ در–ها ب-دیاگرام نیروی وارد بلوک
ها قرار داردکننده بلوکقسمت همپوشانی

ها عبور جریان از روی بلوک–الف

بندی شده(-  سرریز پلکانی با پروفیل بلوک1شکل)
ضوابط و شرایط دستورالعمل طراحی

 بندی شده،شامل هفت بخش خصوصیات هیدرولیکی و مزایای سرریزهای پلکانی بلوکCIRIAدستورالعمل طراحی  
 ریزی و روش طراحی، ملحظات هیدرولیکی، پایداری ژئوتکنیکی، طراحی جزئیات، مشخصات و ساختمان و درطرح

 های معروف، خلصه کارهایهایی وجود دارد که جزئیات طراحی نمونهباشد. همچنین پیوستپایان بازدید و نگهداری می
 های حل شده برای طراحی را دربردارد. ‌ این دستورالعمل یک هندسه کلی برای سرریز هایآزمایشگاهی و مثال

 پلکانی بلوک بندی شده را پیشنهاد می کند که باید یک امتداد مستقیم داشته باشد. مقطع کانال سرریز می تواند
 بصورت ذوزنقه ای و یا مقعر باشد اما مقطع مستطیلی به علت نیاز به دیواره های قائم باعث پیچیدگی کار می شود
 اما می تواند به عنوان یک گزینه مطرح گردد. علوه بر این در پایین دست پنجه ، ایجاد یک سیستم مستهلک کننده
 انرژی ضروری است. بر روی تاج، مقطع سرریز باید با بلوکی که در بالدست قرار دارد همپوشانی داشته باشد. بهتر

 آوری جمع3در آزمایشاتی که از دانشگاه سالفورد است که سرریز بصورت عادی و با بتن در جا ساخته شده باشد.
×25 میلی متر و مساحت وجه بالیی 5/8های کوچک با ضخامت متوسط ,، نمونه بلوکBaker )1992شده است(

  مترمکعب بر ثانیه بر متر که با5/0تر است در معرض جریان با دبی متر و از جنس اپوکسی که از بتن سبک میلی25
 ها مشاهدهشد، قرار گرفت و هیچگونه حرکتی از جانب بلوک ‌متر بر ثانیه جریان داشت و هوادهی می5/6سرعت‌ 

 متر برای بلوک نمونه اصلی برای دبی میلی100نشد. چنانچه با تشابه فرودی مقیاس شود، ضخامت متوسطی معادل 
 هایآید که نسبت به سایر تکنولوژی ‌متر بر ثانیه بدست می22 ‌مترمکعب بر ثانیه بر متر و در سرعت‌ 20عبوری‌ 

 کند. بدین ترتیب این دستورالعمل بر امکان گسیختگی بر اثر جابجاییموجود ضریب اطمینان بسیار بالیی ایجاد می
 کند‌ ‌و‌ ‌بر‌ ‌عواملی‌ ‌مانند‌ ‌لغزش‌ ‌مصالح‌ ‌خاکریز،‌ ‌گسیختگی‌ ‌هیدرولیکی‌ ‌در‌ ‌پنجه‌ ‌و‌ ‌در‌ ‌زیر‌ ‌پرشها‌ ‌بحث‌ ‌نمیبلوک

.کندهیدرولیکی و یا ضخامت کافی برای بتن و به طور کلی پایداری ژئوتکنیکی خاکریز تمرکز می

طرح حوضچه آرامش

3 Salford
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 های منفصل در طراحی حوضچه آرامش بایستی احتیاط لزم را به عمل آورد. ناکارآمدی بلوکهایدر استفاده از بلوک
 ها در حوضچه ممکنمنفصل در آزمایشگاه و تحت پرش هیدرولیکی مورد تایید قرار گرفته است. ناکارآمدی این بلوک

 چرخند و دومهای مجزا حول لبه بالدست بلند شده و به سمت عقب میاست به دو دلیل ایجاد شود: نخست بلوک
 ها در اینها با هم و به صورت موج بلند شوند. سه شیوه طراحی برای پرهیز از اینگونه ناکارآمدیاینکه مجموعه بلوک

 -ساخت2(،‌ 2- استفاده از بلوک های بزرگتر در ناحیه حوضچه آرامش) شکل‌ 1دستورالعمل پیشنهاد شده است:‌ 
 ساخته و ساخت حوضچههای پیش- عدم استفاده از بلوک3( و‌ 3بلوک های بتنی سنگین در تکیه گاه پنجه)شکل‌ 

 ای که پرش هیدرولیکی مورد انتظار است. در تمام سرریزهایی کهآرامش متداول از جنس بتن مسلح، در ناحیه
اند، گزینه آخر مورد استفاده قرار گرفته است.تاکنون در خارج از روسیه ساخته شده

زهکش زیرسطحی

 ها و خاکریز حفاظت شدهویژگی بارز و مهم طراحی این نوع سیستم سرریز، وجود یک لیه زهکشی آزاد بین بلوک
 های زهکش بهآوری جریان نشتی و سهولت تخلیه به سوراخاست. این لیه مانند یک زهکش زیرسطحی برای جمع

 کند. همچنین این لیه مشابه یک فیلتر برای جلوگیری از فرسایش و مکش مصالح خاکریزناحیه با فشار کمتر عمل می
 بندی مشخصهایی از سنگ با دانههای روسی، زهکش از لیهکند. در نصب نمونهها عمل می ‌بلوکبه داخل شکاف

 ساخته شده است؛ در حالی که در غرب، ترکیبی از سنگ و ژئوتکستایل مورد استفاده قرار گرفته است. در تمام
 ها بایستی به این نکته مهم توجه داشت که کوچکترین اندازه سنگ در زهکش زیر سطحی نبایستی از شکافطراحی

  ‌در کشور اکراین4بین بلوک ها عبور کند. تنها نمونه مشهور که با شکست مواجه شده است در پروژه جلوسکی
 های واقع که در نتیجه خسارت و آسیب زهکش زیرین و مصالح خاکریز از طریق سوراخPravdivets, )1982است( 
ها در طول اولین بهره برداری رخ داده است.در بلوک

(-کاربرد بلوک بتنی سنگین در قسمت پنجه3شکل)

 ها در زیر پرش(- نمودار طراحی بلوک2شکل)
هیدرولیکی

هاحداقل اندازه بلوک

 (. اما این دستورالعمل اذعان4ها دربالدست پنجه، نمودارهای طراحی ارائه شده است)شکل برای تعیین اندازه بلوک
 ها در محل موردنظرونقل بلوکها، هندسه و ابعاد بلوک با ضوابط قالبگیری بتن و حملکند که برای بسیاری از موقعیتمی

 متر و تعداد هفت شکاف زهکش میلی60متر برای ارتفاع پله معادل  میلی100شود. حداقل ضخامت متوسط تعیین می
 شوند، برای طراحی پیشنهاد شده است )شکلمتر که در سطح زیرین قسمت همپوشانی کننده تعبیه می میلی10×10
5.)

4 Jelyvski
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ها در جریان ریزشی نمودار طراحی بلوک(-4شکل)

ب- جزئیات منافذ

ج-مقطع بلوک

الف- دید از بال

(- حداقل ابعاد توصیه شده برای بلوک5شکل)

 ها کافی است، اذعان شده است که طراحضمن اینکه این شرایط برای توجیه هیدرولیکی در بسیاری از موقعیت
 پذیری کمتری در مقابل عوامل مخرب داشته باشد وهای بزرگتر را انتخاب کند تا آسیبهای با اندازهممکن است بلوک

 ها این مهم است که طراح به ضوابط وهای لزم را کاهش دهد. در مورد شکل و اندازه بلوکهمچنین تعداد بلوک
 ها در نسبت ارتفاعهای آزمایشگاهی مشخص شده است که بلوکشرایط دستورالعمل طراحی پایبند باشد. در بررسی

 های واقع در قسمتهای زهکش و یا شکاف از سطح که توسط سوراخ5/2-5 و با مساحت بین % 1:5به طول پله 
 های کمتر ارتفاع به طول پله باعث ناکارآمدی سیستمکننده اشغال شده باشد، بهترین کارایی را دارند. نسبتهمپوشانی

 توجهی از جریان در مواقعی کهکند تا مقدار قابلهای زهکش این امکان را فراهم میشود و مساحت زیاد سوراخمی
 کند و دبی جریان کم است، وارد زهکش شود. نکته قابل توجه در ساخت عمل می5سرریز در رژیم جریان تیغه ای

 ها می توانند به صورت قالبگیری خشک و یا مرطوب در کارخانه ساخته و به موقعیتها این است که این بلوکبلوک

5 Nappe
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 ساخته در همان محل انجام شود. حمل و نقلمورد نظر حمل شوند و یا اینکه قالبگیری در محوطه کارگاه بتن پیش
 های بزرگ ممکن است به دقت زیاد برای جابجایی و کاربرد جرثقیل نیاز داشتهها نیز یک قاعده مهم است. بلوکبلوک

 باشند. در دسترس بودن و عملکرد مطمئن تجهیزات مناسب روی شیب خاکریز باید مورد توجه قرار گیرد. با توجه به
 ها باید از پنجه شروع شوداند، کارگذاری بلوکهایی که دراین دستورالعمل پیشنهاد شدهشکل و نحوه همپوشانی بلوک

و به سمت بال دست ادامه یابد.

های بعد از ساختبررسی

 علوه بر اینها، دستورالعمل طراحی شامل عملیات حفاظت، نگهداری و بازدیدهای بعد از ساخت سرریز است که
 توانندهای زهکش را در بردارد که می، شکست بتن و گرفتگی سوراخ6فهرستی از مشکلت احتمالی از قبیل نشست

 ها، تعمیراتباعث عملکرد نامناسب شوند. همچنین پیشنهاد شده است که در نتیجه طبیعت در هم فرورفتن بلوک
دیده و یا معیوب توسط بتن درجا انجام شود. های آسیببلوک

پیوست ها

 های" لیستی از تمام نمونه1 در بر گیرنده پیوست های بسیار مفیدی است. "پیوست CIRIAدستورالعمل طراحی 
 " جزئیات کارهای2گذارد. "پیوست ها را در اختیار میمشهور همراه با تصاویر و شرح بیشتری از جزئیات این نمونه

 آوری شده در روسیه، انگلستان، آمریکا و جاهای دیگر را دربردارد که منجر به تدوین ضوابطآزمایشگاهی جمع
 های زهکش و سایرطراحی برای حداقل ضخامت بلوک، بهترین نسبت ارتفاع به طول پله، حداقل مساحت سوراخ

 " اطلعات اضافی در مورد جزئیات طراحی3شود. "پیوست‌ ضوابط لزم برای استفاده مطمئن از این فناوری می
  متر که جریان5/12" یک مثال حل شده بر مبنای یک سرریز به عرض 4زهکش ژئوتکستایل را در بردارد. "پیوست 

 150کند. این مثال از یک ضخامت متوسط  عبور می دهد را ارائه می5/1:2 مترمکعب بر ثانیه را از روی شیب 60
 کند. همچنین یک طراحییابد استفاده میمتر افزایش می میلی550متر برای بلوک بالدست که در پنجه سرریز به میلی

جایگزین به صورت استفاده از بلوک های تکیه گاه بتنی سنگین نیز آورده شده است.

بحث

 اند نشاندهنده پایداریبندی شده ساخته شدهآزمایشات انجام شده بر روی سرریزهایی که به صورت پلکان بلوک
 ها و توانایی پروفیل پلکانی در تاثیر نگرفتن ازی عمل توامّ ضربه جریان بر سطح پلهذاتی این نوع سرریز درنتیجه

 دست‌ ‌سدهای‌ ‌خاکی‌ ‌به‌ ‌عنوانکننده‌ ‌در‌ ‌وجه‌ ‌پایینهای‌ ‌همپوشانیفشار‌ ‌بالبرنده‌ ‌است.‌ ‌استفاده‌ ‌از‌ ‌ ‌سیستم‌ ‌بلوک
  ‌برایCIRIAدهد. دستورالعمل طراحی‌ ها را کاهش می ‌هزینه60جایگزین کارهای متداول فعلی، بطور میانگین %

 ریزی، جزئیات طراحی و حفاظت بعد ازبندی شده یک راهنمایی کامل از راه و روش طرحسرریزهای پلکانی بلوک
 هایی از کارهای آزمایشگاهی و نمونه اصلی است که به طراحان احساس اطمینانساخت این سرریزها همراه با مثال

دهد.و رضایت از به کاربردن این فناوری را می
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