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  خلاصه

سرعت  تند و بيشود و بستر رودخانه به علت ش ي مدهي ددهي جوان كه بستر آنها به حالت تعادل نرسيها  در رودخانهشتريبكف و بستر،  شيفرسا
 . گردد ي رودخانه منتقل منييشده به پا  و مواد شستهافتهي شي فرسااني جراديز

. باشد ي مورد نظر ممحدوده در هاي ساماندهي طولي هاي عمود بر برجريان و سازه ، تراس احداث كف بند، بستر رودخانهتي تثبي برايحل معمول راه
 پس از گريكديارتفاع متوسط و فاصله آنها از .  ساخته شوندساز صالح قرضه موجود با تركيبات مقاومي و يا از موني گاباي يتوانند بتن ي مها سازه نيا

  . باشد ي ميطراح و جنس خاك قابل طي با توجه به شراقي دقيكيدروليانجام مطالعات ه
شده  گاهان تفت پرداخته ه موردي رودخانه درهها با مطالع هاي آبخيزداري و ساماندهي رودخانه در اين مقاله به بررسي عملكرد هيدروليكي سازه

هاي طرح، هيدروليك جريان در  در اين راستا طول مسير جريان پس از مطالعات هيدرولوژيكي و محاسبات اطلاعات پايه مورد نياز و سيلاب. است
هاي هيدرولكي رودخانه سرعت جريان، عدد  سازي لذا در هر يك از شبيه. هايي مذكور مورد تحليل قرار گرفته است دو حالت با و بدون وجود سازه

سنجي فرسايش جانبي در فواصل مؤثر قبل و بعد از سازه و روي محور سازه مورد بررسي و تحليل قرار  كني، تحليل امكان فرود، پتانيل و قدرت كف
هاي مذكور بوده است مورد مطالعه  متأثر از سازههمچنين عمق و نوع جريان و منشأ تغييرات ژئومورفولوژيكي مسير رودخانه نيز كه . است گرفته

ها و نقش آنها در كنترل جريان و حفاظت بستر و  در پايان با توجه و نوع رودخانه مورد مطالعه، به ارزيابي كلي انواع اين سازه. گيرد قرار مي
 .ها پرداخته شده است هاي رودخانه كناره

  
  ها سازي هيدروليكي، فرسايش بستر و كناره هي رودخانه، شبيههاي آبخيزداري و ساماند سازه: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
دشت رودخانه، مشخصات زمين شناسي منطقه، توپوگرافي دره رودخانه، خصوصيات مواد آبرفتي سيلاب:       رودخانه تحت تاثير عوامل مختلفي نظير

طبيعت . برداري بشر از آن، تمايل طبيعي به دستيابي به تعادل پويا داردههيدرولوژيكي حوزه آبخيز، شرايط هيدروليكي جريان، و نيز نحوه بهر
  . هاي مختلف آن، همواره در معرض تغيير و تحول باشدگردد تا رودخانه حتي در كوتاه مدت و در بازهتغييرپذيري برخي از عوامل فوق سبب مي

هاي مختلف آن از هاو بازهولي بايد توجه داشت كه، رودخانه. دخانه توسعه يافته استهاي مختلف ساماندهي روها و تكنيكهاي اخير، روش      در دهه
از طرفي نحوه برخورد با رودخانه بستگي به اهداف، اهميت اقتصادي و . اندها با يكديگر متفاوتنظر رفتار عمومي و مكانيزم فرسايش و تخريب كناره
هاي تثبيت و حفاظت نيز لزوما از اينرو، طرح ساماندهي و روش. ي و فني در منطقه طرح دارداجتماعي، ملاحظات زيست محيطي و امكانات طبيع

  .ها و در همه نواحي وجود نداردمتفاوت بوده و يك قالب مشخص و واحدي براي تمام رودخانه
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  هاي رودخانه هاي تثبيت و حفاظت ديواره روش
ح، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي آن، مكانيزم عملكرد حفاظتي، دوام كاركرد، و موضوع كاربرد، هاي حفاظت و تثبيت رودخانه بر حسب نوع مصال روش

  :شوند هاي زير تقسيم مي به ترتيب به شناسه
  .پذير صلب يا انعطاف: پذيري  از نظر انعطاف-الف
  نفوذپذير يا نفوذ ناپذير:  از نظر آبگذري-ب
  ).ها ها، انحراف دهنده آرام كننده(، روش غيرمستقيم )ا، ديواره حائله روكش(روش مستقيم :  از نظر سازكار حفاظتي-ج
  .اي  سازه-اي، طبيعي طبيعي، سازه:  از نظر نوع مصالح و ساختار حفاظتي-د
ت ، حفاظت ديواره رودخانه اصلي، حفاظت حريم و ساحل بالا، و يا سيلابدش)كنترل شيب كف(حفاظت بستر رودخانه :  از نظر موضوع كاربرد-ه

  .رودخانه
  ).حفاظت درازمدت(، كوتاه مدت، يا دائمي )اضطراري(موقتي :  از نظر دام-ي

پذيري زيادتر، و با نياز مديريت نگهداري كمتر  اي، با قابليت انعطاف  سازه-هاي طبيعي هاي حفاظتي مستقيم و غيرمستقيم، با ويژگي امروزه تلفيق روش
  .باشند تر مي هاي زيستابي و زيباشناسي نيز گزيده ادي مورد توجه است، و از جنبهبه عنوان راهكار موثر و در عين حال اقتص

 
   رودخانه ي ساماندهي با سازه هاييآشنا

   كف بندها
خته  سايوني گاباي يتوانند از جنس بتن يها م بند كف نيا.  باشدي احداث كف بند در طول بازه مورد نظر م، بستر رودخانهتي تثبي برايحل معمول راه

 . باشد ي ميطراح و جنس خاك قابل طي با توجه به شراقي دقيكيدرولي پس از انجام مطالعات هگريكديها و فاصله آنها از  بند ارتفاع متوسط كف. شوند
 ي سدهاني انيبات بتوان احداث كرد كه با مرور زمان رسو ي بستر رودخانه مري در زاي بستر رودخانه و ي بر رواني جرطيها را با توجه به شرابند كف

  . گردد ي مجادي در كف رودخانه امي ملابي شكي جهيشود و در نت ي منيكوتاه ته نش
  روگذرها 

 روي مقطع عرضي رودخانه تعبيه ها و وسايل نقليه در نقاط خاصي، بر رهايي مي باشندكه جهت عبور انسانيكي از سازه هاي عمومي رودخانه، روگذ
هاي با دبي بالا اين مجاري  اندر جري. كنند  عبور جريان آب رودخانه تعبيه ميها، مجاري كوچكي را جهت  اين سازهدر قسمت زيربنايي. شوند مي

در اين حالت عبور جريان بصورت . دليل نقش انسدادي سازه، جريان اجبارا با حالت سرريز از روي آن عبور خواهد كرد هقابليت انتقال آب را نداشته و ب
  . شود و با توجه به حجم عبوري جريان، يك يا هر دو حالت ذكر شده بايد مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد ر تواما انجام ميآزاد و تحت فشا

  
   دره گاهانرودخانهدر موجود  ي ساماندهي سازه هايكيدرولي عملكرد هيابيارز 

. هايي در فواصل نسبتا نزديك استفاده شده است بند ش، از كفجهت كاهش شيب بستر و بالطبع كاهش سرعت جريان و فرسايدره گاهان، در رودخانه 
نيز مورد تحليل ) روگذرها(گاهان   موانع انسدادي جريان رودخانه درههمچنين. شود بندها پرداخته مي  هيدروليكي كفارزيابي عملكرد به لذا در ادامه

  . گيرنديهيدروليكي قرار م
 جهت تحليل ، نشان داده شده1 و يك روگذر در نقاطي كه روي شكلبند ، دو كفمختلف شرايطشباهت رودخانه در نقاط با در نظر گرفتن   

گيري   اندازهدراپ، فاصله از مقطع بندها  مربوط به كفهاشكلدر كليه . باشد سمت پايين دست رودخانه ميه جهت فلش ها ب. هيدروليكي انتخاب شدند
  . ترتيب مثبت و منفي مي باشدسمت بالادست و پايين دست رودخانه به ه شده و ب

  
  2 و 1بندهاي   تحليل هيدروليكي كف

 ساله پرداخته شده و با استفاده از 25اند براساس سيلاب  ها در آن واقع بند در اين تحليل به محاسبه برخي از پارامترهاي هيدروليكي مقطعي كه كف
سپس اثر ساماندهي رودخانه بر اين مقاطع مورد . شودبند تعيين ميقطه دراپ كفشستگي در ن اين پارامترها اثرات فرسايش در محدوده مقطع و آب

  .گيرد بررسي قرار مي
  :اين پارامترهاي هيدروليكي عبارتند از

 سرعت جريان، عدد فرود جريان، عمق آب، نوع پروفيل سطح آب، سطح مقطع جريان
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نمودار سرعت‐ مسافت(تراس 1)
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  بند و روگذر انتخابي گاهان يزد و محل دو کف  ، شمايي از رودخانه دره۱شکل

  
  سرعت جريان 

، سرعت دراپ قبل نقطه 4/8m تا فاصله 1بند در كف. باشد  ميm/s 1/5با توجه به جنس مصالح بستر سرعت بحراني در شاخه اصلي و فرعي برابر 
اما در دو بازه، يكي از فاصله . خواهيم بودتر از مقدار ذكر شده براي فرسايش بستر مي باشد بنابراين هيچگونه فرسايشي را در اين بازه شاهد نپايين

4/8m 7/2  تاm3 تا فاصله دراپ و ديگري از نقطه 1سمت بالادست كفبند ه  ب m پايين دست آن شاهد فرسايش خواهيم بود كه اين فرسايش در 
  .قسمت بالادست با شدت كم و در پايين دست با شدت زيادي اتفاق خواهد افتاد

  . به علت سرعت بالاي جريان در كل بازه فرسايش شديدي را شاهد خواهيم بود) بند عدم وجود اين كف(در حالت ساماندهي نشده
 با اين تفاوت كه فرسايش ،، بيشتر از سرعت بحراني مي باشد بنابراين در اين محدوده شاهد فرسايش خواهيم بوددراپ، سرعت قبل و بعد 2در كف بند 

  .ن بسيار شديدتر است نسبت به بالادست آدراپپايين دست 
رسد كه   برابر سرعت حدي فرسايش بستر كانال مي3رود و به حدود   سرعت جريان بسيار بالا مي،)عدم وجود اين كف بند( در حالت ساماندهي نشده

  .اشد مي ب2 و 1بندهاي  بيان كننده سرعت در مقابل مسافت براي كف 3 و 2هايشكل .شود در نتيجه باعث فرسايش شديد بستر مي
  

  

  

  
  
  
  
  
  

روگذر
۰۱۵+۳  

۲کف بند   
۸۸۹+۲  

۱کف بند   
۴۷۳+۰  

  2 مسافت براي مقاطع كف بند -، سرعت3شكل  1 مسافت براي مقاطع كف بند -، سرعت2شكل
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نمودار عدد فرود ‐مسافت(تراس 1)
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  عدد فرود جريان 

 حالت زير دراپ،بند، رژيم جريان قبل از رسيدن به  با اين تفاصيل در هر دو كف.  به عنوان شرايط رژيم بحراني در نظر گرفته مي شود، يكعدد فرودِ
 بزرگتراز يك مي باشد بسيار مستعد فرسايش هستند نقاطي كه عدد فرود  در آنجا. بحراني، روي آن حالت بحراني و پس از آن حالت فوق بحراني دارد

  .  دچار فرسايش مي شونددراپبنابراين در حالت ساماندهي شده نقاط بعد از 
در حالت ساماندهي نشده، كليه مقاطع در محدوده هر دو كف بند داراي عدد فرود بزرگتر از يك يا به عبارتي جريان فوق بحراني در بالادست و پايين 

كننده عدد فرود جريان در مقابل مسافت براي كف بند هاي   بيان5و 4هاي شكل  . مي باشند كه نشان دهنده فرسايش در اين نواحي استپدرادست 
  . باشد  مي2 و 1

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  عمق و نوع پروفيل جريان 

عمق جريان آب در كانال، افزايش دبي تغييرات ناچيزي را در با افزايش .          از ديگر پارامترهاي مهم هيدروليكي، عمق جريان آب كانال مي باشد
  .وجود مي آورده اين عمق ب

افزايش عمق .            با استفاده از كف بندها شيب سطح آب كاهش يافته و بالطبع براي انتقال همان دبي احتياج به عمق جريان بيشتري مي باشد
با دانستن اطلاعات مربوط به تراز سطح آب مي توان به نوع پروفيل .   و بستر رودخانه مي شودباعث كاهش سرعت و در نتيجه كاهش فرسايش جداره

 به عمق بحراني دراپ مي باشد و عمق جريان در مقطع M1 از نوع 2و 1بند  پروفيل سطح آب در روي كف7و 6هاي شكلبا توجه به . جريان پي برد
  . مي رسد

        

  

  

  

  

  

  

  

  2 فت براي مقاطع كف بند مسا-، عدد فرود5شكل  1 مسافت براي مقاطع كف بند -، عدد فرود 4شكل
 

  2 مسافت براي مقاطع كف بند -، ارتفاع7شكل  1 مسافت براي مقاطع كف بند -، ارتفاع6شكل
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نمودار سطح مقطع جريان‐ مسافت(تراس 1)
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  نسطح مقطع جريا 

  .  مي باشد2 و 1 بيان كننده سطح مقطع جريان در مقابل مسافت براي كف بند هاي 9 و 8هاي شكل
  

  

  

  

  

  

  

    

  

  
  
  
  تحليل هيدروليكي روگذر 

ساله به  25در دبي سيلاب . هاي پايين مي باشد  متر داراي دو مجراي عبور جريان براي انتقال دبي8/3روگذر واقع بر رودخانه دره گاهان يزد با عرض 
با توجه به سطح مقطع كوچك اين دو . خاطر عدم ظرفيت عبور جريان و بالطبع انسداد مقطع عرضي رودخانه، جريان با حالت سرريز عبور مي كند

  .يممجرا نسبت به سطح مقطع جريان روباز عبور كننده از روي سازه، از جريان تحت فشار اين روگذر در مقابل جريان روباز آن صرفنظر مي كن
  
  سرعت جريان  

مي باشد فرسايش در بالادست و پايين دست رودخانه در دو m/s  1.5اينكه سرعت حدي جريان براي مصالح اين رودخانه برابر  و 10شكلتوجه به با 
  .حالت انسدادي و غيرانسدادي روي مي دهد
سرعت افزايش پيدا ه  ب، سرعت جريانليكه پس از عبور از روي مانع از سرعت جريان كاسته مي شود در حا،در حالت انسدادي با نزديك شدن به روگذر

 سرعت جريان قبل از رسيدن به مقطعي ،در حالت بدون انسداد. شدت افزايش خواهد يافته  فرسايش بعد از روگذر ب،بنابراين در اين حالت. مي كند
بنابراين شاهد شدت فرسايش . ز اين مقطع سرعت جريان افزايش مي يابدكه در حالت انسداد داراي روگذر بود تقريبا ثابت است ولي پس از عبور ا

اين مانع سبب كاهش شدت فرسايش قبل از مقطع مذكور نسبت به حالت بدون انسداد . بيشتر بعد از مقطع مذكور نسبت به قبل از آن خواهيم بود
   . ولي عكس اين حالت را براي پايين دست روگذر شاهد خواهيم بود،خواهد شد

  
  
  
  
  
  

  1 مسافت براي مقاطع كف بند -، سطح مقطع جريان8شكل
 

  2 مسافت براي مقاطع كف بند -، سطح مقطع جريان9شكل
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نمودار سرعت‐ مسافت  (روگذر)
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نمودار سطح مقطع جريان‐ مسافت(روگذر)
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  عدد فرود جريان 

 وابستگي مستقيم به ارتفاع ،شدت اين تغييرات. دنبال خواهد داشته وجود مانع در مسير كانال، تغيير مكان روي منحني انرژي مخصوص جريان را ب
ر وضعيت انسدادي كانال، رژيم جريان قبل از روگذر ، د11شكلبا توجه به . كه در بعضي مواقع منجر به تغيير رژيم جريان مي شود طوريه  ب،مانع دارد

  . حالت زيربحراني و پس از آن فوق بحراني خواهد داشت
در وضعيت غيرانسدادي كانال، رژيم جريان قبل از روگذر حالت بحراني و از .  متر پس از انتهاي روگذر قرار دارد2/0نقطه بحراني جريان در فاصله 
  . نقطه وسط عرض روگذر به عنوان مبدا سنجش فاصله انتخاب مي شود.  خواهد داشتابتداي آن وضعيت فوق بحراني

  
  عمق و نوع پروفيل جريان 

نقطه وسط عرض روگذر به عنوان مبدا سنجش فاصله انتخاب مي .  پروفيل سطح آب را در دو وضعيت زيربحراني و فوق بحراني نشان مي دهد12شكل
  .  نشان مي دهددر حالت انسدادي م جريان را از حالت زير بحراني ماقبل روگذر به فوق بحراني بعد از آن خوبي عبور تغيير رژيه  بمنحني. شود

  

  
  

  

  

  

  

  

  

    

  
  

  )روگذر( مسافت-فرود، عدد 11شكل  )روگذر( مسافت -، نمودار سرعت10شكل
 

  )روگذر( مسافت-، شكل تراز سطح آب13شكل  )روگذر( مسافت- ، تراز سطح آب12شكل
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  سطح مقطع جريان 
نقطه وسط عرض روگذر به عنوان مبدا سنجش فاصله انتخاب مي .  تغييرات سطح مقطع جريان را قبل و پس از عبور از روگذر نشان مي دهد13شكل

  .ان، قبل از روگذر مي شوديهمانطور كه مشاهده مي شود وجود مانع سبب افزايش شديد سطح مقطع جر. ودش
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

 
  منابع

  .1369؛ انتشارات دانشگاه علم و صنعت؛ هيدروليك كاربردي محمد؛نجمايي،
 و يجان شرقي آذربايالاب؛ انتشارات شركت آب منطقهيترل س رودخانه و سواحل و كني حفاظت و مهندسي اصول كارشناسي، بهرام؛ راهنمايصاحبقران

 .1384ل؛ ياردب
و ي بيها روشي تخصص– ين كارگاه علمي؛ اوليزداري پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيقات و آموزش كشاورزي سازمان تحقيوزارت جهاد كشاورز

 .1383ران؛يك ايدرولي انجمن هي با همكاريزداري و آبخها؛ انتشارات پژوهشكده حفاظت خاكليها و مس رودخانهي در ساماندهيمهندس
  

  ، كف بند تحليل شده در رودخانه دره گاهان15شكل  ، روگذر تحليل شده در رودخانه دره گاهان14شكل
 


