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 مقدمه اي بر سدسازي و منابع آب در ايران 
 مطالعات اوليه طرح  
 فاكتورهاي موثر بر انتخاب نوع و محل سد   
 شناخت انواع سدها و نقاط ضعف و قوت آنها  
 ون و مقابله با آن در سازه هاي هيدروليكي شناخت و ارزيابي پديده كاويتاسي  
  طراحي هيدروليكي تخليه كننده هاي تحتاني  
 شيرهاو دريچه ها : طراحي هيدروليكي سازه هاي كنترل كننده جريان شامل   
  پرتاب كننده جامي و حوضچه آرامش طراحي هيدروليكي انرژي شكن ها شامل  
 شامل تندآب، جانبي، نيلوفري، پلكاني و  آشنائي با سرريزها و طراحي آنها....  
 مطالعات هيدروليكي رسوب و كنترل آن در سدها   
 طراحي آنها آشنائي با حوضچه هاي رسوبگير و اصول  
 طراحي تونل هاي انحراف آب  

 هيدروليک رسوب محمود شفاعی بجستان 
 دکتر شمسائی  -طراحی سازه های هيدروليکی  
 سازه های تنظيم آب در سيستم های آبياری ترجمه دکتر فرهودی  
  هيدروليک سد)Hydraulics of Dam By Hager (ترجمه مسعود قدسيان  

 Hydraulic Structures- C.D. Smith 
 Design of Small Dams- USBR  
 Falvey H.T. (1990). Cavitation in chutes and spillways. Engineering Mono-

graph 42. Water Resources Technical Publication. USBR  
 Applied Hydraulics- Davis  
 Hydraulic Design of Stilling Basin and Energy Dissipators- USBR  
 Hydraulic Structures- Narayanan, Naluri, Novak, Vallentine 
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o  مطالعات هيدرولوژيك 
o  فاكتورهاي زيست محيطي  
o ژئوتكنيكي  و  فاكتورهاي زمين شناسي  
o  مصالح  
o  شرايط محلي  
o  هواشناسي 

  

  
o  هزينه صرف شده بايد مد نظر قرار گيرد 
o  سيستم كنترل بايد هوشيار باشد و از حالت دستي خارج گردد  
o  امكان كنترل سيلاب با ذخيره موقت آب اضافي در مخزن بررسي گردد  

  
  سيستم كنترل سيلاب
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 مقدمه

جه به اهميت منابع آب در امنيت غذائي و اجتماعي و وابستگي جوامع بشري به اين منبع حياتي، لزوم با تو
اين نكته بخصوص براي كشور ما ايران كه . توجه به مديريت منابع آبي و استفاده بهتر از آن ضرورت مي يابد

كاهش نزولات جوي، . د بوددر نقطه حساسي از جغرافياي آبي جهان قرار گرفته بسيار حائز اهميت خواه
. خشك شدن بسياري از رودخانه هاي پر آب و درياچه ها و باتلاق هاي طبيعي شاهد مدعاي حاضر مي باشد

نه تنها ميهن اسلامي كه كل منطقه دستخوش تنش آبي و بحران آب قرار گرفته و اين ماده حياتي را از 
چنانچه توجه . انبها و ارزشمندتر نموده استبسياري منابع ثروت زيرزميني و شناخته شده جهان، گر

مسئولان، بهره برداران بخش كشاورزي و صنعت و عموم مردم بر حفظ كمي و كيفي مصارف معطوف نگردد، 
انتظار بحران هاي بيشتري را از ناحيه كاهش و هدر رفت و آلودگي اين منبع حياتي در آينده نزديك بايد 

د مردم و بخصوص نسل جوان و فرهيخته كشور است كه در اين راستا به اين وظيفه همه آحا. انتظار داشت
وظيفه انساني و ملي خود عمل نموده و تلاش نمايند تا به ارتقاي بهره برداري و آگاهي رساني به مسئولان و 

  .  در اين ارتباط توجه به مباحث زير توصيه مي شود. مردم كمك نمايند
  سالانه سه ميليون نفر به دليل ابتلا به رهاي انتشار يافته، در جهان بر اساس آما: انسان و آب شيرين

دسترسي به آب قابل شرب جهان يك ميليارد جمعيت . بيماري هاي ناشي از مصرف آب آلوده مي ميرند
جمعيت % 20حدود  2000در سال . ميليارد نفر آب آلوده و بدون كيفيت مصرف مي كنند 3ندارند و 

با % 30حدود  2025در سال پيش بيني مي شود كه و كمبود آب مواجه بوده اند  باكشور  30جهان در 
محققان در تازه ترين تحليل ها اعلام نموده اند كه شاخص فقر آب مقدار منابع . شوندكمبود آب مواجه 

  .  آب موجود نيست بلكه كارائي نحوه استفاده از منابع در اين زمينه موثر است
 2ميليون نفر از شبكه آب شهري با ظرفيت حدود  44حدود در كشور : شهري شبكه هاي فرسوده 

ميليارد مترمكعب  258/1 ازبرنامه و بودجه سابق، به نقل از سازمان  .ميليارد مترمكعب استفاده مي كنند
درصد آب  45ميليون مترمكعب فروخته شده است كه معادل  694تنها  79آب تحويلي شبكه در سال 

 28آب در كل كشور  هدر رفتاين در حالي است كه به نقل از وزارت نيرو، .  مي باشدبه حساب نيامده 
در حال . درصد است كه چند درصد هم آب به حساب نيامده بايد به آن اضافه شود 31درصد و در تهران 

ميليارد مترمكعب در  2مترمكعب بر ثانيه و يا  50تصفيه خانه در حال ساخت است كه  54حدود حاضر 
آمارهاي مراكز ديگر همچنين نشان .  ال را تصفيه مي نمايد كه در بخش غيرشرب قابل استفاده استس

درصد آب شرب به  35ميليارد مترمكعب آب به خارج از مرزها مي ريزد و  10حدود  سالانهمي دهد كه 
اسفانه نيازمند بنابراين در حوزه هدر رفت آب نيز عليرغم تفاوت آمارها، مت. علت فرسودگي هدر مي رود

 .برنامه ريزي دقيق خواهيم بود
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  هزار  850ميليون هكتار است كه حدود  18كل زمين آبي و ديم كشور : سيستم هاي  نوين آبياري
 هكتار است 10زير نيز درصد از اراضي كشاورزي  84و  )درصد 5(هكتار است  2الي 1هكتار آن كمتر از 

اي كشاورزي و در نتيجه عدم امكان بهينه سازي توليدات در كه نشان دهنده كوچك بودن ابعاد زمين ه
ميليون هكتار اراضي آبي كشور زير پوشش سيستم  8/7 هزار هكتار از 330حدود . اين بخش مي باشد

) درصد بازدهي 90-85(هزارهكتار به اين سيستم  100سالي  بودنوين آبياري قرار گرفته است و قرار 
   .مجهز مي شوند

 11تا  6تن در هكتار است كه مي توان آنرا به   2/3 در گندم آبي حدود توليد كشور :سطح  واحد وليدت 
بنابراين با استفاده از روش هاي نوين آبياري در كنار بذر مناسب مي توان بسياري از . تن در هكتار رساند

  .همت گماردنيازهاي غذائي كشور را افزايش داده و گذشته از رفع نيازهاي داخل به صادرات آن 
  از اراضي ) ميليون هكتار 7/8از مجموع حدود (ميليون هكتار  3تاكنون براي بيش از : شبكه هاي آبياري

ميليون هكتار از اراضي آبخور سدهاي  3از مجموع . كشاورزي از طريق ساخت سد آب تامين شده است
را از سد به پائين دست مي درصد آب  52(ميليون هكتار داراي شبكه اصلي آبياري  57/1 كشور، حدود

با در ).  درصد آب سد را به مزارع مي رسانند 22(هزار هكتار داراي شبكه هاي فرعي  650و ) رسانند
ميليون  35/2 به نظر مي رسد كه) ميليارد مترمكعب 22با ظرفيت (سد در حال احداث  60نظر گرفتن 

و پائين افتادن سطح آب زيرزميني و كاهش  هكتار از آب سدها استفاده نمي كنند و به دليل احداث سد
  . دسترسي به آب سطحي با مشكلات بيشتري روبرو هستند

  فراهم نبودن امكانات مديريت بهينه تنظيم و توزيع آب و عدم امكان تخليه آب مازاد و در : مديريت
بهره وري از نتيجه شور شدن اراضي و نبودن امكان توسعه مكانيزاسيون به شكل گيري نظام نامناسب 

   .هزار هكتار اراضي زه در كشور داريم 600در حال حاضر ، چنانچه آب و خاك منجر شده است
  

 خط مشي هاي آينده
با توجه به نكات مطرح در قبل، عنايت به موارد زير جهت عبور از بحران تنش آب و كمبود آن توصيه مي 

  . شود
 اي همه بايد در سرلوحه فعاليت دولت قرار گيرد با توجه به مشكلات جهان امروز تامين آب سالم بر 

 قرار گيردورد توجه همگان مديريت بهره برداري بايد در كنار تامين آب سالم م .  
 جلوگيري از هدر رفتن آب از طريق مديريت شبكه و تاسيسات از اهميت خاص برخوردار است .  
  تغيير آب و هوا با بحران آب روبرو مي با توجه به آنكه كشور با روند افزايش جمعيت و سطح زندگي و

بايد مورد توجه قرار و هدر رفت آن لذا تمهيدات لازم در جهت جلوگيري از خروج آب از كشور  ،دباش
  . گيرد

  توجه به استفاده از سيستم هاي نوين آبياري و روش ها و الگو هاي مناسب كشت در سرلوحه تصميمات
  . دولت بايد قرار گيرد



  طراحي هيدروليكي سازه ها
  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

 اي آبياري پشت سدها و اجراي مديريت بهره برداري بهينه از تاسيسات سد و شبكه از توسعه شبكه ه
 . جمله موضوعات مهم در طرح هاي عمراني آب بايد مد نظر قرار گيرد

  آگاهي رساني به عموم جامعه، فرهنگ سازي و آموزش برنامه ريزان، بهره برداران و عموم اقشار جامعه
  .ورد توجه مسئولان و فرهيختگان جامعه قرار گيردبايد در تمام سطوح آموزشي م

  
 آب كالاي اقتصادي مهم

 .با توجه به نكات مطرح در اهميت آب براي حفظ و بقاي جامعه بشري نكات زير بايد مد نظر قرار گيرد

  آب يك كالاي خاص با مشخصات ويژه است 
  ت بشريتوليد اقتصادي و محيط زيست و فعالي(يك ماده ضروري و حياتي است (  
  يك ماده كمياب است  
  تحت ثقل جريان دارد و بايد استحصال شود(يك ماده گذرا است (  

  آب يك سيستم است  
 ) را شامل ميشود... از بارش و رواناب و جذب و تغذيه و تبخير و ( 

  
  نمائي از چرخه يا سيكل آب در طبيعت

  

  آب يك كالاي عمومي است  
 ترسي به آن را داشته باشند بايد همه بخش هاي مصرفي امكان دس  
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  بازار آب همگن نيست و قيمت گذاري براي بخش هاي شهري، صنعتي و كشاورزي بايد متفاوت
  .باشد

  توجه به آب مجازي 
استانداردهاي سرانه مصرف آب در كشورهاي مختلف جهان به لحاظ موقعيت جغرافيائي، فرهنگي و اقتصادي 

مصرف آب علاوه بر مصرف مستقيم، از طريق تغذيه مواد ، اما مي كندليتر بر ثانيه تجاوز  200بندرت از 
مقدار آب مصرفي غيرمستقيم هر بر اين اساس گفته شده كه . غذائي و ميوه ها و خدمات و كالا نيز مي باشد

مقدار ناميده شده و معادل  آب مجازياين آب، . ليتر در روز است 3400نفر در روز به طور متوسط حدود 
براي توليد به عنوان مثال . ت كه براي توليد يك محصول و يا ارائه خدمات خاص استفاده مي شودآبي اس

براي توليد يك كيلوگرم گوشت بطور متوسط و مترمكعب آب  2تا  1يك كيلوگرم غلات بطور متوسط نياز به 
 و محصولات حجم زيادي با صادرات و واردات كالابنابراين بايد توجه نمود كه  .مترمكعب آب است 16نياز به 

مي باشد كه در قيمت گذاري آن كالا بايد  تجارت آب مجازيهمراه با  تجارت كالاو لذا آب جابجا مي شود 
ميليارد مترمكعب در سال برآورد مي  1600حجم مبادلات تجارت آب مجازي در دنيا  .مد نظر قرار گيرد

  :د بنابراين توجه به نكات زير حائز اهميت مي باش. شود
  نيز صادرات كالا يا خدمات به معناي صادرات آب مجاري صرف شده براي آن كالا يا خدمات

  . مي باشد
 منابع آب داخلي بايد به فعاليت هاي داراي اولويت و با ارزش افزوده بالا اختصاص يابد .  
 كل توليدات % 15حداقل ، زيرا بطور متوسط مفهوم آب مجازي از منظر ضايعات هم مهم است

 در جهان ميليارد مترمكعب 12كشاورزي در مراحل مختلف توليد تا مصرف ضايع مي شوند كه معادل 
   .است

  
  نگاهي به تاريخ تمدن آب و سازه هاي آبي در ايران

در مهندسي آب ايرانيان يكي از تمدن هاي بزرگ شناخته شده در زمينه ذكر اين نكته ضروري است كه 
در باستان ايرانيان .  كه در كارنامه خود سازه هاي آبي بزرگي را به جهان معرفي نموده اند جهان مي باشند

و اگر مسير آب سست و آبكش مي نمود، كف نهرها را  دساخت نهرها و كانال هاي آبياري دقت بسيار داشتن
بقاياي سيستم هاي زهكشي به عنوان نمونه . رده و ملات يا آهك براي آب بندي به كار مي بردندآجر فرش ك

  .و اشاره شده استملاحظه قابل شهري در شهر سوخته 
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Khaju Bridge & Diversion Dam (Isfahan-1644)  

  
جهاني از سوي يونسكو پديده شگفت انگيز بازمانده از فرهنگ بشري كه بعنوان نخستين ميراث  57در ميان 

و آثار باستاني ) سال قبل 3300(ارزش گذاري شده است، سه پديده معماري ايران يعني معبد چغاز نبيل 
تخت جمشيد و ميدان نقش جهان اصفهان بعنوان ميراث فرهنگي ثبت شده است و چهارمين آثاري كه در 

شوشتر است كه تعيين قدمت آن هنوز دقيق اين رابطه در دست اقدام يونسكو قرار دارد مجموعه آسيابهاي 
بقاياي تاسيسات آبي در ، سال قدمت دارند 1700شوشتر   امكان پذير نشده ولي گفته شده كه آسياب هاي

. از جمله اين دستاوردها مي باشند ان فارسبند امير در استو سازه هاي مهار آب و سدها همچون  خوزستان
  . روش هاي كهن آبياري در ايران باستان شامل موارد زير بوده است

  
o  چاه 
o  آب انبار   
o   3و  2و  1قنات   
o  نهركشي  
o  سد  
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  نمونه اي از آب انبارهاي در نواحي مركزي ايران
  

 زگاناستان هرمهاي گردشگري جاي گرفته، يكي از جاذبه شهرستان قشم بخش مركزيهاي لافت كه در چاه
هاي لافت به چاههاي طلا نيز چاه. رود و اهميت جايگاه چاه در تفكر ايرانيان را نشان مي دهدبه شمار مي

مجاور قلعه قرار دارند و براي جمع آوري آب باران حفر  گودالدر داخل  و قلعه لافتمعروف است، در پشت 
ها در كنار دريا جاي اين چاه. دانندمي هخامنشيبرخي از محققان قدمت آنها را مربوط به دوران . اندشده

بنا به نوشته هاي تاريخي آمده است كه  .دارند و آب شيرين مورد نياز ساكنان محلي را تامين مي نموده است
  :در تخت جمشيد 

در دامنه آن قسمت از كوه رحمت كه مشرف بر تخت . ها پر شدصخره طبيعي صاف و گودي
ها را در يك خندق بزرگ و پهن، كه در پشت ديوار هايي كندند و سر اين آبراههاست، آبراهه

شرقي تخت كنده بودند، گذاشتند تا آب باران كوهستان از راه آن خندق به جويبارهايي در 
  . ه نشودجنوب و شمال صفه راه يابد و وارد محوط

اما بعدها كه اين . ، به دليل سيلاب جاري از كوهستان از ميان رفتبدين گونه خطر ويراني بناهاي روي تخت
 . ها ريختخندق پر شد، آب باران قسمت اعظم برج و باروي شرقي را كند و به درون محوطه كاخ
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  نمائي از چاه هاي لافت در قشم

  
  

  

  

  

  

  تخت جمشيد در هدايت باران  آبراهه احداث شده                 تخت جمشيد در چاه ذخيره آب باران

قنات، كاريز، افلج، كهريز، فجارا، خطارا و كنارجينگ نام هاي اين سازه مي باشند كه از دوران باستان تاكنون 
. ناي تشكيل تمدن در نواحي مختلف بوده استنقش مهمي در استحصال منابع آب زيرزميني اثفا نموده و مب

از آنجاكه در بسياري نقاط ايران رودخانه چنداني وجود ندارد و تعداد رودخانه دائمي نيز بسيار اندك است، 
. مردم ايران در حدود سه هزار سال پيش به ابتكار نوين و تحسين انگيز دست يافتند كه به قنات مشهور شد

ل از وجود جريان هاي آبهاي زيرزميني به فكر افتاده اند كه به جار چاه هاي عمودي چاه آگاهي كامايرانيان با
هاي افقي حفر كنند تا بدين ترتيب به آب هاي زيرزميني راه يابند و آنرا با استفاده از شيبي ملايم به سطح 

ات هاي زيادي نابود در بسياري كشورهاي متكي به نظام هاي آبياري از طريق قنات، قن .زمين هدايت كنند
شده اند ولي با اين حال در ايران، عمان، پاكستان، افغانستان، آذربايجان، چين و الجزاير هنوز قنات نقش 

اين ابداع مهم و بي نظير بعدها از خاورميانه به شمال آفريقا . مهم در نظام توليد كشاورزي بازي مي كنند
مورخين يوناني از قنات هاي ايران در زمان هخامنشيان سخن . اسپانيا و سيسيل انتقال و بهره برداري شد
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مورخان در مورد قنات و در عهد . رانده و لذا مي توان قدمت قنات را به پيش از هخامنشيان نسبت داد
امين نشست مجمع عمومي يونسكو تاسيس مركز بين الملل 32طي . اشكانيان و ساسانيان نيز سخن گفته اند

شكل . ريخي آبي بين ايران و دبيركل يونسكو جهت حمايت از اين سازه ها به امضا رسيدقنات و سازه هاي تا
  .زير برش طولي يك قنات شامل مادر چاه و كوره و مظهر قنات را نشان مي دهد

  
  

قنات ها تا قبل از شكل گيري شبكه انتقال آب شرب وظيفه مهمي را در تامين آب شرب شهرها ايفا مي 
ن مثال آب مورد نياز شهر تهران در گذشته از طريق دو رودخانه كرج و جاجرود و برخي به عنوا. نمودند

البته لوله كشي آب در تهران از يك سو مشكل بي آبي را در تهران . قنات ها و چاه هاي عميق تامين مي شد
بل توجهي قنات از بين برد، اما از سوي ديگر شبكه سنتي توزيع آب اصلي شهر تهران كه مشتمل بر تعداد قا

و غيره نقش قابل توجهي در شكل قنوات، مشك ها، آب انبارها سازه هاي آبي از جمله . نيز از بين رفت بود،
كيلومتر  24بزرگترين كوره قنات تهران  .گيري تقسيم كار اجتماعي، مدنيت و توسعه شهر تهران ايفا كردند

 12رچشمه گرفته و مظهر آن در خيابان پاستور تقاطع شطول داشته كه از كوههاي كن و باغات آن منطقه 
جداول زير آماري از تعداد و تنوع مشخصات . متر اختلاف ارتفاع از مادر چاه در كن قرار دارد 400فروردين با 

ر گذشته هاي دور ساخته شده و در حال حاضر شناسائي شده اند را نشان مي اين سازه آبي در تهران را د
 .دهند
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پيشينه حفر قنات به . سال است 3000قنات زارچ طولاني ترين و كهن ترين قنات كشور با سابقه بيش از 
. است 2115لومتر و تعداد چاه آن كي 71ر مجموع طول كوره قنات بيش از n. زمان زرتشتيان بر مي گردد

ليتر در ثانيه گزارش شده، در حاليكه آبدهي سال هاي دور آن  25متر و آبدهي آن  85عمق مادر چاه آن به 
ليتر در ثانيه ذكر شده كه به علت افت شديد سطح آب زير زميني منطقه براثر استفاده بيش از  150معادل 

  . حد و نامناسب از آنهاست
تخمين  رشته 40000تعداد قنات موجود در سراسر ايران را قريب  داري و قنات سازي قنات كتاببهينا در 
 274000از  با بيش رشته 22000را  ايران هايتعداد قنات ايدر مقاله وولف. اي ،اچمحقق روس . زده است

چاه هاي اين قنوات همين حدود فرض حال با فرض اين تعداد و اينكه طول . كند مي كيلومتر درازا اعلام
كيلومتر بالغ مي گردد كه معجزه  500000گردد، مجموع طول كوره و چاه هاي قنات هاي ايران به حدود 

  .تلاش ايرانيان باستان را نشان مي دهد
 از رودخانه هاي بزرگي چون دجله و هيرمند نهرهايي منشعب شده بودند و آب آن به بيابان باستاندر ايران 

ايرانيان در ساخت نهرها و كانال هاي آبياري دقت بسيار داشته و . هاي بي آب جهت مصرف منتقل نموده اند
اگر مسير آب سست و آبكش مي نمود، كف نهرها را آجر فرش كرده و ملات يا آهك براي آب بندي بكار مي 

  . شهري در شهر سوخته ملاحظه شده است آببقاياي سيستم هاي . بردند
عمرسدهايي كه از . ساسانيان، به ويژه در دوره سلطنت شاپور اول رونق گرفت  سدسازي در دورانصنعت 

از جمله ابنيه مهم مربوط به اين دوران، مي . سال مي باشد 1700تا  1300اين دوره به جاي مانده است بين 
همچنين بند . اشاره نمود دهانه 40متر و داراي  500توان به بند ميزان در شوشتر و پل بند شوشتر به طول 

سال مي  1000عمر آن به  كيلومتري شمال شيراز واقع شده و 35امير از آثار دوران آل بويه مي باشد كه در 
در اواخر قرن . بند سه منظوره، آبياري، پل و آسياب بوده كه همچنان داير استاين . رسد نيز قابل ذكر است
مقارن . ر جديدي در زمينه كنترل و مهندسي آب آغاز شدعص) هجري 1100- 870(وسطي، در عصر صفويه 
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د و بندهاي انحرافي و مخزني بزرگ احداث گرديد شهمين دوره بود كه بندها و پل هاي مشهد واصفهان بنا 
از ميان چهل و چهار سد تاريخي جهان تا قرن هيجدم سه سد . است ودجموكه بعضي از آنها تا امروز 

ساخت انواع . كبار و ساوه در ايران وجود داشته و نه سد در اروپا بر پا شده است) قرن سوم ميلادي(شادروان 
سدهاي وزني و قوسي و پشت بند دار در كارنامه سدسازي ايرانيان ارائه شده است كه هر يك از شاهكارهاي 

  .مهندسي محسوب مي شوند

  
 سال 1000 -بند امير در استان فارسنمائي از 

  
  بع آب در ايرانطرح هاي توسعه منا

 830سد با حجم مخزن  5/2سال عمر سدسازي در ايران، بطور متوسط سالانه  57در مدت     •
 . ميليون مترمكعب به بهره برداري رسيده است

در .  ميليون هكتار از اراضي آبي كشور را پوشش مي دهند 4سدهاي ساخته شده در حدود      •
ميليون  2هزار هكتار از اين  900بكه هاي اصلي و ميليون هكتار از اين اراضي تحت ش 2حدود 

   تحت شبكه هاي فرعي هستند
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  تعريف
طراحي سازه هاي هيدروليكي سدها شامل تاسيسات وابسته سدها بوده كه جهت هدف خاص 

  .خاص طراحي روبرو مي باشندشرايط  و اهداف ساخته و مورد استفاده قرار مي گيرند و لذا با 
 يزد، تونل انتقال -قمرود، تونل انتقال آب سرچشمه هاي زاينده رود-تونل انتقال آب دز( شرب

 )تصفيه خانه كن تهران-آب سد كرج
  ستسم انتقال آب ميل مغان به شبكه آبياري دشت مغان، سيستم انتقال آب سد ( كشاورزي

دشت قزوين، سيستم انتقال آب سد مهاد به شبكه آبياري مهاباد، شبكه -طالقان به زياران
   )آبياري دشت ورامين

  ن آب فازهاي پارس جنوبي عسلويه، سيستم انتقال و تامين سيستم انتثال و تامي( صنعتي
   )آب نيروگاه اتمي بوشهر

  سيستم برقابي سد رودبار لرستان، سيستم توليد برق سد گتوند، سيستم توليد ( و انرژي برق
  )برق سد كرج

لازم به ذكر  .است تمگاوا 10000برقابي ظرفيت توليد مگاوات و  70000 كشور نيروگاهيتوليد كل ظرفيت در حال حاضر 
است كه نيروگاههاي برقابي به دليل سهولت و زمان كم مورد نياز براي ورود به و خروج از شبكه برق كشور، معمولا براي 

يار حائز اهميت مي تامين نياز برق در شرايط پيك مصرف ظهر و شب مورد استفاده قرار مي گيرند و لذا از اين نظر بس
 .باشند

  سيستم تنظيم و انتقال آب و درياچه پارك چيتگر تهران( تفريحي(   
  طرح هاي در دست بررسي جهت نجات درياچه اروميه( محيط زيست(  
  اكثر سدهاي ساخته شده وظيفه كنترل سيلاب را نيز به عهده دارند( كنترل سيلاب( 
 سد شميل و نيام در جنوب كشور( تغذيه سفره هاي آب زيرزميني(   
 سد دوستي بر روي رودخانه اترك بين ايران و تركمنستان، سدهاي خدا ( سياسي امنيتي

 )ين ايران و ارمنستان و آذربايجانآفرين و قيزقلعه سي و ارس بر روي رودخانه ارس ب
 



  طراحي هيدروليكي سازه ها
  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

  
سيستم انتقال آب شرب از سرچشمه هاي دز به قمرود جهت تامين آب شهرهاي خوانسار، گلپايگان، خمين، 

  محلات، نيمور، سلفچگان و قم

  

  

  
  مسير انتقال آب از سرچشمه هاي دز به قمرود تا محل سد گلپايگان
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  از محل سد گلپايگان تا شهر قم ه قمروداز سرچشمه هاي دز بمسير انتقال آب 

  

  
  )1391(موقعيت درياچه اروميه در نقشه كشوري و تغيير اندازه آن 

  
ميليارد مترمكعب تخمين زده  31متر بالغ بر  5/4با عمق متوسط  Km25822حجم درياچه اروميه در مساحت 

سيمينه رود، زرينه رود، مهاباد چاي، گدارچاي، باراندوز چاي، شامل ياچه ميشود رودخانه هاي مهم حوضه آبريز در
نازلوچاي، روضه چاي، زولاچاي، شهرچاي در آذربايجانغربي و آجي چاي، ليلان چاي، آذرشهر چاي، قلعه چاي، 



  طراحي هيدروليكي سازه ها
  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

، سنيخ رودخانه فصلي درآذربايجان شرقي و غربي بنامهاي خرخره چاي، شيواسان چاي 7صوفي چاي، مردوق چاي و 
  . هار جريان دارندبكه اغلب در زمستان و مي باشند چاي، طسوج چاي، دريان چاي، وگبي چاي 

  

  اهداف
o  يك منظوره يا چند منظوره بوده 

o  اهداف مطالعات پروژه را جهت مي دهند  
o  اهداف بر پروژه تاثير گذاشته و ابعاد و اندازه سازه را تغيير مي دهد  
o گرفته و با توجه به سوددهي و فوائد آن امكان يابي شوند اهداف بايد مورد قضاوت قرار   

  

 شرايط 
o سلامت جامعه و مسائل بهداشتي ناشي از احداث سد شامل : 

o   شيوع بيماري ها  
o  بوي گياهان و آب ساكن  
o  پراكنده شدن رسوب بستر  
o و تغيير اكولوژي بايد حائز اهميت شمرده شود  

  

  اهداف ساخت و طراحي پروژه هاي آبي
 سد كرخه در خوزستان -سد آزاد در كردستان( آبياري( 

  براي آبياري مفيد باشد 

  پاسخگوي كمبودهاي مقطعي باشد  
  از لحاظ اقتصادي توجيح پذير باشد  
  كيفيت آن صدمه اي به خاك يا محصولات وارد نكند  
 تقال آنرا فراهم كندارتفاع مخزن حتي المقدور انرژي كافي براي ان  

 سد كرج و سد لار و سد لتيان در تهران( استفاده هاي شهري و محلي( 

  پاسخگوي نيازها بوده 

  پيش بيني افزايش مصرف شده باشد  
  از لحاظ اقتصادي اصلاح آن توجيح پذير و اقتصادي باشد  
  استانداردهاي بهداشتي را دارا باشد  

  عاري بودن از ميكرب و داشتن رنگ و بو و مزه و سختي مناسب  
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  اقدامات لازم مانند خريد زمين جهت حفاظت از حريم مخزن مد نظر قرار گرفته و اقتصادي
  باشد

 سد اميركبير در اصفهان( استفاده هاي صنعتي( 

 ه شود جهت مصارف صنعتي نيز از استاندارد معمولا آبي كه براي مصارف شهري استفاد
 مناسب برخوردار است 

 براي بعضي صنايع ممكن است آب نياز به اصلاحاتي در خط توليد داشته باشد  
 و سد گتوند در خوزستان و سد  3و سد كارون  4سد كرخه و سد كارون ( توليد انرژي             

 )لرستان در لرستان و سد سياه بيشه در مازندرانرودبار 

  ميزان قدرت توليد شده به حجم و ميزان آب بستگي دارد 

  ارتفاع سد را ديكته مي كند  
 پاسخگوي نيازها باشد  

 و سد گتوند در خوزستان 3و سد كارون  4سد كرخه و سد كارون ( كنترل سيلاب ( 

 صرف شده بايد مد نظر قرار گيرد  هزينه 

  سيستم كنترل بايد هوشيار باشد و از حالت دستي خارج گردد  
 امكان كنترل سيلاب با ذخيره موقت آب اضافي در مخزن بررسي گردد  

 حيات وحش  

  زند پرهيز گردد بايد از تغييرات شديد سطح آب كه به حيات گياهي و حيواني صدمه مي 

  مقدار كافي آب تامين نمايد تا از آلودگي آب پرهيز گردد  
  از خشكسالي در فصول كم آبي ممانعت بعمل آورد  
  از تخريب محيط توسط انسان و مزاحمت او به دور باشد  

 مثلا داراي شيب هاي ساحل تند برخوردار باشد  
 تنظيم جريان  

  را تامين نمايد ) با احتساب تلفات(بايد بتواند حداقل جريان 

  از سيستم هاي اتوماتيك و انعطاف پذير بهره برده باشد  
  كاربرد و تعمير آن به سادگي انجام شود  
 از دقت مناسب برخوردار باشد  

 وچستاندر سيستان و بل نيانسد شميل و ( حفظ منابع آبي( 

  بايد محل مناسب ذخيره سازي تامين باشد 

  كيفيت آب پائين نيايد  
 مديريت بهم پيوسته و پايدار منابع آبي مد نظر قرار گيرد  
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  روش مطالعه
  تحقيق پيرامون پروژه بسيار پرهزينه و زمان بر مي باشد 

 در انتها نيز ممكن است عدم سوددهي و اقتصادي بودن طرح را نويد دهد  
 وژه به مراحلي تقسيم مي گرددلذا پر:  

  شناسائي كه بر مبناي مطالعات خام صورت مي گيرد( 1فاز(  
  امكان يابي كه ويژگيها و مزيت هاي تقريبي پروژه تعيين و توجيه اقتصادي مي ( 2فاز

  )گردد
  تفصيلي كه امكان يابي را به وضعيت مناسب براي طرح نهائي مي رساند و جزئيات ( 3فاز

  )گردد طرح مشخص مي
ممكن است در صورت عدم وجود پيچيدگي هاي  3و  2در پروژه هاي كوچك به دليل كنترل هزينه ها فاز 

   محل و شرايط زمين و فاكتورهاي هيدروليكي مورد نياز جهت مطالعه  در هم ادغام گردد
هر اقدام در مطالعات بايد به تداخل پروژه با طرحهاي ديگر و بخصوص طرح هاي جامع توجه و قبل از 

سدهاي ساخته  -سد ژاوه در استان كردستان  -سد سيوند در استان فارس( هماهنگي با مسئولان بعمل آيد 
  ......)شده در حوزه درياچه اروميه 

  
  اطلاعات مورد نياز در بررسي احداث يك سد

 اطلاعات كلي  

 موقعيت كارگاه  
o  محل سد و پروژه هائي كه تحت تاثير قرار مي گيرند 

o  محل راههاي اصلي و شوسه  
o امكانات مركزيت پروژه و مديريت طرح و دسترسي آن  

 در زمان ساخت 4سيل سد كارون ( اطلاعات هيدرولوژي ( 
o  محل ايستگاههاي نمونه گيري 

o  جريان مورد بهره برداري  
o  نياز آبي با توجه به هدف طرح  
o مطالعات سيل محتمل دوره ساخت و طرح   
o  مطالعات كيفي و كمي رسوب  
o  وضغيت آبهاي زيرزميني و تاثير احداث سد بر آنها  
o  حقاب  
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 آمار هواشناسي  
o  آمار درجه حرارت در ماههاي مختلف 

o  آمار باران و شدت و مدت آن در ماههاي مختلف  
o ختلف ميزان تبخير و تغييرات آن در ماههاي م  
o  جهت و سرعت باد در ماههاي مختلف  
o يخبندان و طول و مدت آن و ضخامت لايه يخ در ماههاي مختلف  

 اطلاعات محيط زيست  
o پروژه بر زاد و ولد حيوانات و ماهيها  اثرات 

o  اقدامات لازم جهت حفاظت محيط زيست  
o  مطالعه حيات حيواني قابل ازدياد  

 ناسياطلاعات زمين ش 
o  تشكيلات زمين شناسي و نفوذ پذيري آنها 

o  وجود مواد معدني و نمك  
o  مطالعه آبهاي زير زميني  
o  تهيه عكس هاي هوائي  

 اطلاعات مربوط به مخزن سد  

 نقشه هاي توپوگرافي  
 : اين نقشه ها بايد حاوي اطلاعات مربوط به

o  نقاط ثبت ارتفاعي  
o  سيستم مختصات  
o  منحني هاي همتراز  
o  زمين و مالكيت آن  
o مالكيت مناطق اطراف سد   

  متر بايد تهيه شود  6و  3و  1.5ه خطوط تراز با فاصل 1:10000تا  1:5000نقشه مخزن سد به مقياس 
 تغيير مسير راهها در سد سياه بيشه و احداث ( نقشه راهها و دسترسي  

 ) 4پل در سد كرخه و كارون             
 : اين نقشه ها بايد حاوي اطلاعات مربوط به

o  ساخت راه هاي جديد  
o  امكانات مورد نياز  

 ساير اطلاعات 
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 : اين اطلاعات بايد شامل

o  برآورد زندگي حياتي در مخزن سد  
o  حفاظت محيط زيست در برابر سيل احتمالي  
o  برآورد ساختمان هاي مورد نياز  
o  حفاظت و تخريب مزارع و هزينه هاي آن  
o  تخمين هزينه صرف شده جهت تخليه منطقه  
o  دسترسي عموم و استفاده مردم از پروژه  
o  فيزيكي طرح و محدوديت هاي اقتصادي و...  

 اطلاعات مورد نياز سد 

 نقشه هاي محلي  
 بايد دربرگيرنده 

o  توپوگرافي محل سد  
o  نقاط كنترلي طولي و عرضي  
o  اطلاعات زمين شناسي سد  
o  محل حفاري ها و تست هاي لازم  

بايد تهيه شود و تكيه گاه سد و طول مناسبي از بالادست و  1:2500تا  1:1000شه محل سد به مقياس نق
  پائين دست را بپوشاند تا در موقع طرح سرريز از آن استفاده شود

 حفر چاههاي لازم  
 : حفر چاه هاي لازم جهت انجام

o اي زمين شناسي و ثبت اطلاعات آزمايش ه  
o  نمونه برداري و ارزيابي جنس كف زير پي  
o مثلا در پي هاي غير سنگي نشت و آبشستگي و . اين اطلاعات اهميت زيادي دارد

  نشست و فرسايش پنجه به كمك اين نتايج قابل بررسي است
 مصالح  

 : ات بايد دربرگيرندهاين اطلاع

o  موقعيت  و مشخصات مصالح مورد نياز براي احداث سد  
o  موقعيت محل هاي قرضه  
o  گزارش هاي مربوط به اكتشافات و بررسي هاي محلي  
o و نمونه هاي بدست آمده باشد  

 سطح آب  
 : فاع آب  بايداشل و ارت-براي تهيه منحني هاي دبي
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o  متر از محور سد تهيه گردد 500- 300مقطع عرضي رودخانه تا حدود  
 شرايط محلي  

o  احداث راه هاي جديد 

o حفاظت از ماهي ها و عبور آنها   
o  هزينه حمل و نقل و تجهيزات حمل و نقل جديد مورد نياز  
o  سرريزها و تخليه كننده ها با توجه به موقعيت محل  
o  وجود منابع برق كافي در محل  
o  منابع معدني مورد نياز  

  
  برنامه ريزي طرح سد

  شناسائي  و جمع آوري اطلاعات و شناسائي صحرائي  كه در نتيجه چند واريانت محل و نوع  1فاز
  سد با برآورد تقريبي هزينه حاصل آن است

o  توصيه مي گردد مطالعات شناسائي بسيار دقيق انجام شود، بخصوص كه احتمال انجام
 مرحله امكان يابي محتمل باشد 

o ر اين بررسي ها اسكان، موقعيت كارگاه و محيط اداري، حمل و نقل و تجهيزات، مصالح، د
مطالعات زمين سد، نيروي كار محلي، مالكيت خصوص و دسترسي به كارگاه از زمين مردم، 
تجهيزات حفاري و نقشه هاي موجود، تعيين ايستگاه هاي اندازه گيري جريان، برآوردهاي 

  . طبقه بندي آن از نظر كاربردي بايد مشخص شوداقتصادي و وضع زمين و 
o  بوده كه تخمين اوليه مخزن را فراهم  1:25000نقشه ها در فاز شناسائي شامل نقشه هاي

  . آورد و اطلاعات زمين طبيعي و موانع و جنگل ها و مزارع روي آن مشخص شود
o  2.5تا  0.5تراز  و فاصله خطوط 1:5000نقشه هاي مطمئن تري با مقياس تا  3و  2در فاز 

در سدهاي كوچك و  1:250اما نقشه هاي محل سد با مقياس .  متر بايد تهيه شود
در سدهاي بزرگ با همان فاصله خطوط تراز با تعيين موقعيت كارگاه  1:2500تا  1:1000

  . متري بايد تهيه شود 500- 300و رودخانه و مقاطع آن تا حدود 
  اقتصادي مي گردد و يك طرح از چند واريانت انتخاب مي شود مطالعات امكان يابي و توجيه 2فاز.  
  و تائيد نوع سد و تهيه مشخصات سد و تاسيسات وابسته 2بررسي فاز  3فاز  

  همراه باشد 3اجراي سد به همراه مديريت پويا كه ممكن است با تغييرات مهم در فاز 
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  گزارش طرح سد
 :اين گزارش بايد دربرگيرنده

 موقعيت و هدف  

o  منطقه، بخش، استان 

o  موقعيت در ارتباط با صنايع و سايز مراكز مهم  
o  دسترسي به طرح  
o  حجم مرده و حجم مفيد سد(حجم ذخيره (  
o  آبياري، كنترل سيل، انرژي، (نوع مخزن (...  
o  ارتفاع سطح آب  
o  محل هاي استفاده كننده از آب  
o ين طرح در صورت وجودآلترناتيوهاي جانش  

 خلاصه طرح  

o  ظرفيت مخزن و سرريز و تخليه كننده ها 

o  عمق نرمال و تراز حداكثر و حداقل سطح آب  
o  عمق آزاد  
o  برآورد هزينه سد و مخزن  
o  هزينه كلي پروژه  
o  اطلاعات محل سد  
o نقشه هاي كلي و مقاطع   

 اطلاعات طراحي  

o  اطلاعات توپوگرافي كه دربرگيرنده كاوش هاي سطحي باشد 

o  گزارشات زمين شناسي و جداول آزمايش ها و گمانه ها  
o اشل، هيدروليك سرريز و تخليه كننده ها -اطلاعات هيدروليكي شامل انحراف جريان، دبي  
o سوب، آبهاي زيرزميني اطلاعات هيدرولوژي شامل شرايط آب و هوائي، ر  
o حقاب و عكس هاي لازم   

  اطلاعات مخزن 

o  حجم مخزن و ابعاد كلي آن 

o  سازه هاي متاثر از مخزن  
o  طبيعت زمين و محدوديت ها  
o  تغيير موضع راهها  
o  زمين شناسي شامل جنس زمين و وجود منابع معدني و چشمه ها  
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o حقاب   
 اطلاعات محل سد  

o  نقشه ها 

o  تشكيلات زمين شناسي، طبيعت و طرز تشكيل آنها  
o  تفسير گمتنه ها  
o  تست هاي نفوذ پذيري  
o وضعيت آبهاي زير زميني  

 طرح سد  

o  اصول مورد توجه در طراحي 

o  نقشه ها  
o ل و عرض و ارتفاع و شيب ها ابعاد كلي شامل طو  
o  نفوذ پذيري، زهكشي و گلري ها  
o  محل عبور ماهي ها  
o حفاظت و ايمني سد  

 تخليه كننده ها  

o  رابطه دبي و ارتفاع آب مخزن 

o  موقعيت تخليه كننده ها و فاكتورهاي تعيين كننده  
o يدرومكانيك ابعاد سازه ها و دسترشي به تاسيسات ه  
o  سيستم هاي كنترل كننده جريان شامل دريچه ها و شيرها و ابعاد آنهاموقعيت حوضچه

  هاي آرامش و سازه هاي اتلاف انرژي
 امكانات ساخت  

o  تخمين زمان تكميل طرح 

o  ساخت راه هاي جديد  
o محل كارگاه و شرايط محلي  

 مصالح و قيمت هاي پايه  

o  محل هاي قرضه 

o  وضعيت سيمان و ماسه آرماتور  
o  راه هاي دسترسي  
o قيمت هاي پايه  

 ارزيابي هاي زيست محيطي 
o  حفاظت از حيات حيواني و آبزيان 
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o  توسعه زندگي آبزيان و احياي گياهان  
o ا سازي طرح هاي زيب  
o حفاظت محيط زيست در طول ساخت و بهره برداري  

  
  سد انتخاب محل

 :پنج فاكتور زير نقش تعيين كننده در انتخاب محل سد دارد

  جريان جهت تامين آب كافي باشد(تامين آب(  
  تعيين كننده حجم ذخيره مخزن و حجم مصالح مورد نياز براي ساخت و (توپوگرافي محل 

 رح استتوجيه كننده اقتصاد ط(  
  با اكتشافات زير سطحي ارتباط دارد و نوع سد و هزينه هاي احداث سد را تحت تاثير (فونداسيون

  )قرار مي دهد
  كميت و كيفيت و توزيع مصالح فاكتور اقتصادي و تعيين كننده نوع و محل سد (دسترسي به مصالح

  )است
  باارزشي كه بايد زير آب بماند و شهرها زمين هاي بزرگي كه بايد از توليد باز ماند و خاك (هزينه ها

  )و روستاهائي كه بايد جابجا شوند بايد در ارزيابي هزينه ها وارد و طرح را توجيه نمايند

  
  انتخاب نوع سد

 سدها از كهن ترين و زيربنائي ترين فعاليت هاي مهندسي عمران بشر است 

 آب شرب، توليد برق، انحراف سيلاب احداث سد به نياز بشر در تامين آب مورد نياز براي كشاورزي ،
  و غيره برمي گردد

  سدها به دو گروه اصلي تقسيم مي شوند
 سنگريزه اي -سدهاي خاكي 

  از حجم مواد جايگزين شده از خاك متراكم با % 50در اين نوع سد متجاوز از : سد خاكي
است كه با رطوبت كنترل شده متراكم ) mm2يا ماسه ريز  mm0.1رس (كيفيت مناسب 

  .و بصورت لايه اي اجرا مي شوند
 مقطع سد داراي يك المان مجزاي ناتراواي شناخته شده از خاكريز :  سد سنگريزه اي

از مصالح بكاررفته % 50متراكم يا غشاي با ضخامت كم از بتن يا آسفالت است كه بيش از 
  آن سنگريزه باشند



  طراحي هيدروليكي سازه ها
  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

کمکممتوسط متوسط زياد  زياد  تراوائی   تراوائی   

اصطکاک و چسبندگی  اصطکاک و چسبندگی  اصطکاک اصطکاک اصطکاک اصطکاک مرجع مقاومت مرجع مقاومت 

22--600600اندازه دانه بندی  اندازه دانه بندی   mmmm22mmmm0.10.1mmmm

رسرسماسهماسهسنگ خرد شده يا شن درشت     سنگ خرد شده يا شن درشت     مصالحمصالح

سد خاکیسد خاکیسد سنگريزه ای  سد سنگريزه ای  نوع سد نوع سد 

کمکممتوسط متوسط زياد  زياد  تراوائی   تراوائی   

اصطکاک و چسبندگی  اصطکاک و چسبندگی  اصطکاک اصطکاک اصطکاک اصطکاک مرجع مقاومت مرجع مقاومت 

22--600600اندازه دانه بندی  اندازه دانه بندی   mmmm22mmmm0.10.1mmmm

رسرسماسهماسهسنگ خرد شده يا شن درشت     سنگ خرد شده يا شن درشت     مصالحمصالح

سد خاکیسد خاکیسد سنگريزه ای  سد سنگريزه ای  نوع سد نوع سد 

 
وارد وجه تمايز مطلق بين اين دو گروه وجود ندارد و از هر دو نوع مطالح متناسب با منطقه در بسياري م

 شودممكن است استفاده 

نشت و اطمينان از  سرريز مناسببوده و لزوم تامين  فروپاشي در اثر سيلته از ضعف مهم اين سدها كه گذش
 تاكيد مي نمايد، اين سدها داراي مزاياي زير مي باشند را  پي سدها

 تناسب آنها در ساخت چه در دره عريض و چه  در دره باريك  
 تناسب آنها در انطباق با شرايط پي سخت و پي نرم خاكي  
 استفاده از مصالح محلي و عدم نياز به سيمان و موارد ديگر  
 انعطاف پذيري در مصالح خاكي و سنگريزه اي  
 ه بودن روند عمليات و در نتيجه سرعت ساخت بيشتر و هزينه اجراي كمترپيوست 

  
  

  
  نكنافوپاشي سد د
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  سرريز يك سد خاكي

  
  سدهاي قديمي با مصالح بنائي و ملات آهك و سنگ در اين بخش قرار دارند(سدهاي بتني (  

% 85-%80سنگريزه اي از سدهاي بتني بيشتر بوده و حدود - به دلايل اقتصادي و فني تعداد سدهاي خاكي
  )ICOLD 1984(كل سدهاي ساخته شده را به خود اختصاص مي دهد 

سد ساخته شده حدود  250000سدهاي كوتاه مورد توجه بيشتري قرار داشته، چنانچه از حدود ساخت 
  )ICOLD 1982(سد از نوع سد بزرگ مي باشند  35000

  
 اين سدها عموما از مطالح بنائي، ملات سيمان و آهك استفاده مي نمايد  و به انواع زير تقسيم مي شود

 اين سد پايداري خود را منحصرا از جرم خود سد بدست مي آورد و لذا جهت : سد وزني
  اجتناب از تمركز تنش و پايداري شكل ذوزنقه دارند

 اين سد از يك ديواره ممتد كه توسط تعدادي پشت بند در فواصل منظم : سد پشت بند دار
  حمايت مي شود تشكيل مي گردد

  به سد وزني را بخود اختصاص داده اندامروزه توجه بيشتري نسبت  
 در مواردي كه طول سد وزني زياد باشد آنرا به پايه دار تبديل مي نمايند  

 اين سد به دو دسته تك قوسي و دو قوسي تقسيم مي شوند و از نظر حجم بتن : يسد قوس
  مصرفي نسبت به سدهاي ديگر برتري دارند

 انحناي قابل توجهي در بالادست دارد و از نظر سازه اي از تيرهاي : سد تك قوسي
  قوسي افقي كه بار را به تكيه گاه منتقل مي نمايند تشكيل شده
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 داراي انحناي  قائم و افقي بوده و از نظر سازه اي از مكانيزم  اين سد: سد دوقوسي
عملكرد پوسته جهت انتقال بار به تكيه گاه استفاده نموده و لذا حجم بتن مصرفي 

 كاملا كاسته مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نماي يك سد بتني
  

  مزايا و معايب سدهاي بتني
  مزايا 

 تاسيسات مختلف شامل دريچه ها و شيرآلات در داخل خود سد جايگذاري مي شود   
  پايداري در مقابل زلزله و فروپاشي بالائي از خو نشان مي دهند  

  معايب  
 قوي تشكيل شده باشند  پي سد بايد از سنگ هاي  
  مصالح عمل آورنده و حساس نياز دارند  
  عمليات ساخت منقطع، حجيم و تخصصي است  
  هزينه عمليات اجرائي بالا مي باشد  
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  قسمت هاي مهتلف يك سد

  
  مخزن يك سد و قسمت هاي مختلف آن
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  انواع سد
 Overflow Dam : 

  .باشدبه سدي گفته مي شود كه عبور آب از روي آن مجاز 
 Non-Overflow Dams  :  

در اين نوع سدها عبور آب از روي سد مجاز نمي باشد و آب بوسيله سازهاي انتقال از داخل بدنه و يا خارج 
  .اين نوع سدها ميتواند از نوع بتني، يا سنگي باشند. بدنه عبور مي كند

  
  دهبر اساس نحوه استفا

  سدهاي مخزني)Storage Dams: (اي اضافي در زمان سيل و طغيان رودخانه و براي ذخيره آبه
  .استفاده آب در زمان كم آبي مورد استفاده قرار مي گيرد

   سدهاي انحرافي)Dams Diversion: ( براي كنترل سطح آب در رودخانه و رساندن آب به
  .محل مورد نظر ساخته مي شوند

   سدهاي بازدارنده و طغيانگير)Dams Detention: ( از سيل و طغيان و يا براي براي جلوگيري
  .كاهش رسوبات در جريان رودخانه در نظر گرفته مي شوند

  اخته مي شوندبصورت موقت براي حفاظت در مقابل جريان س) Dams Coffer(سدهاي موقت 
  

 :تقسيم بندي سدها بر اساس اندازه
 سدهاي كوچك  

  متر را بندهاي انحرافي گويند 4تا  3سدهاي كوچك با ارتفاع حدود . 

 توسط .يكي از وظايف بندهاي انحرافي تغذيه مصنوعي سفره هاي آب زيرزميني مي باشد
  . هدايت كرده تا وارد سفره هاي آب زير زميني شودبندهاي انحرافي آب را 

 سدهاي متوسط  
 سدهاي بزرگ  

سدهايي كه حجم مخزن آنها از يك ميليون متر مكعب بيشتر است سد بلند  ICOLDطبق توصيه    -
  .محسوب مي شود

   .متر بيشتر است سد بلند محسوب مي شود 50سدهايي كه ارتفاع آنها از  USBRطبق توصيه    -
  

 اساس مصالح بدنهبر 
 سدهاي خاكي  

 جهت پروژه هاي كوچك متداولترين نوع سد است 
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 صالح آن در حوالي پروژه بدست مي آيدم  
 غير از پي سنگي در پي نرم نيز مناسب زير مسير عبور آب از زير آنها طولاني است  
 قادر به نشست غيريكنواخت بوده  
 در دره هاي عريض بسيار مناسب مي باشند  
 اما مصالح آنها بايد موجود باشند 

  
 شامل  ( ريزه ايسدهاي سنگCFRD( 

 در جائي كه خاك موجود نباشد مناسب است 

 از آنجا كه وزن آن بيشتر است پي سنگي براي آن مناسب تر است  
 درمقايسه با سدهاي خاكي مقاومت بهتري از خود نشان مي دهند 

 شامل ( سدهاي وزنيRCC  وConcrete ( 
  مناسب استمتر باشد براي دره هاي عريض  10-5در صورتي كه عمق گودبرداري كمتر از 

 ف بايد كنترل شودلغزش سد و در نتيجه گيسختگي در سنگ ك  
 مسئله زير فشار سد بسيار حساس است  
 به دليل ضخامت زياد در مقابل تغييرات درجه حرارت محيط حساسيت ندارند 

 سدهاي پشت بنددار  
 سخت تري نياز دارند به دليل تنش هاي تماس زياد به سنگ 

  در مصرف بتن صرفجوئي دارند% 60تا % 40در حدود  
  نسبت % 3-%1حدود (به دليل اتصالات قطعات ساختماني زياد سد هزينه قالب بندي اين سده بيشتر است

  )به سد وزني
 مقاومت اين سدها در مقابل زلزله خوب نيست لذا پايه ها با تيرهاي طولي به هم متصل مي گردند 

 سدهاي قوسي  
  مناسب براي دره هاي باريكC/h<2.5  

  به سنگ سخت يكنواخت با تغيير شكل پذيري كم نياز دارد  
  در مصرف بتن صرفجوئي دارد % 85تا % 50در حدود  
  زير فشار به دليل ضخامت كم سد مطرح نيست  
 كم در معرض خستگي ناشي از يخبندان قرار دارد و پوسه اي مي شود به دليل ضخامت   
  ضخامت حلقه قوس به دوام ساختمان و لزوم احداث جاده روي سد و فشار يخ بستگي دارد  
  0.02≤عموما ضخامت قوس در هر ارتفاع بايد در محدودهR   1.2تا  0.9حفظ گردد و ضخامت حداقل 

  متر باشد 
 درجه  30درجه است و زاويه برخورد قوس به پي سنگي كمتر از  133ز نظر تئوري بهترين زاويه مركزي ا

   نباشد) عمل باربري قوس كاهش مي يابد(درجه  45و بيشتر از ) برش در سنك مهم گرديده(
 آب طغانگير را مي توان از روي خود سد عبور داد  

 سدهاي لاستيكي  

 متفرقه   
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  نماي يك سد لاستيكي روي تاج سد بتني

  
  

  
 نماي يك سد موقت
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  .وضعيت نسبي سدهاي ساخته شده تاپايان  قرن بيست

  
  

  
 ناحيه كوهستاني رودخانه،معمولا محل مناسبي براي احداث سد مخزني است.  

در اين ناحيه سدهاي انحرافي براي انتقال آب از يك حوزه آبريز به حوزه آبريز ديگر مي تواند كاربرد   
  . داشته باشد

  . در ناحيه كوهپايه رودخانه معمولاً براي احداث سدهاي سنگريزه و خاكي مناسب است  
  . خته مي شوددر ناحيه دشت كه زمين هاي مزروعي معمولاً فراوان است،سدهاي انحرافي سا  
  .در دلتاي رودخانه در اغلب موارد كيفيت آب رودخانه بسيار پايين بوده و سدي ساخته نمي شود  
 سدهاي خاكي روي هر نوع پي بنا مي شود.  
  سدهاي سنگريز روي پي هاي نسبتا قوي ساخته مي شود.  
  زني با ارتفاع بيش از براي احداث سد و. سدهاي وزني كوتاه روي پي هاي نرم و سخت،قابل احداث است

  .متر، پي بايد سنگي باشد 15
  سدهاي قوسي در مقاطع تنگ و با تكيه گاههاي سنگي و قوي ساخته مي شود.  
  چنانچه پي از لحاظ مقاومت براي احداث سد وزني مناسب نباشد، سدهاي وزني توخالي يا سدهاي پشت

  .بنددار مي تواند مناسب تشخيص داده شود
 - از لحاظ قيمت، سدهاي خاكي، قوسي نازك، سنگريز،   پايه دار و در نهايت سدهاي  در شرايط عادي

  .وزني قرار مي گيرند
  

  ملاحظات كلي
 امكان سنجي 
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 توپوگرافي و ظرفيت ذخيره  
 زمين شناسي  
 هيدرولوژي  
 بار رسوبي  
 فونداسيون  
 محل مناسب براي سرريز  
 خصوصيات و مناسب بودن مصالح مصرفي  
 ن ساختانحراف جريان در زما  
 ميزان استغراق زمينهاي بالا دست  
 پتانسيل زلزله خيزي  
 مسائل اجتماعي  
 مسائل زيست محيطي  
 مسائل سياسي  
 مناسب بودن مخزن از نظر نشت آب  
 مناسب بودن مخزن از نظرنوع و تركيبات خاك  
 موجود بودن فضاي مناسب براي ساخت سازه هاي وابسته و جاد هاي دسترسي  
  
  

 
 

  :اين سازه ها بايد.  آبگيرها سازه هائي جهت انحراف آب براي مقاصد كشاورزي، شرب و غيره مي باشند
o آب را به مقدار كافي و در زمان لازم وارد كانال نمايند  
o محل آبگير بايد از نظر سازه اي تثبيت شده باشد  
o رسوبات كمتر وارد كانال گردد  
o درجه توصيه مي گردد و در آبگيري همراه با سد  45تا  10گير بين زاويه بين مسير رودخانه و آب

 .درجه توصيه مي نمايد 60تا  45بين  USBRانحرافي زاويه بين محور سد و آبگير را 

o  برابر دبي كانال آبگير مي باشد 5.1تا  3.1دبي ورودي تاسيسات آبگير. 

  
  

تذكر آنكه در محل آبگير به كانال به دليل انحراف انحنا در مسير آب ايجاد گرديده كه منجر به ايجاد امواج 
علت .  اين در حالي است كه حتي در مسيرهاي مستقيم هم امواج عرضي ديده مي شود  عرضي مي گردد
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ها است و لذا جريان از كناره ها به سمت مركز  آنست كه سرعت سيال در مقطع مياني بيشتر از كناره
  .كشيده مي شود كه امواج ثانويه ايجاد مي كند و با عث فرسايش و رسوبگذاري عرضي مي شود

  
 آبگيري معمولا در سه حالت قابل دسته بندي مي باشد.  

o آبگيري از رودخانه كه با استفاده از سدهاي انحرافي و پمپاژ امكانپذير مي باشد  
o متر  5/0متر از بستر انجام گرفته و در هر حال از  5/1مي گردد كه آبگيري از ارتفاع  توصيه

  .كمتر نگردد
o  صورت ) تخليه كننده تحتاني(آبگيري از مخازن سدها كه ممكن است بصورت پمپاژ يا ثقلي

  پذيرد
o آبگيري از كانال كه به كمك سازه هاي كنترل صورت مي پذيرد  

 

 
 در اين حالت آبگيري بصورت ثقلي ميسر نبوده و لذا از پمپاژ استفاده مي شود 

بزرگتر از عرض آبگير در شرايطي كه رسوبات معلق در رودخانه زياد باشد يك حوضچه با عرض  –
 انتخاب مي شود

  
 شوددر شرايطي كه بار رسوب كم و پروژه كوچك، از آبگير غوطه ور استفاده مي  –

 

 
 معمولا در ابتداي اين آبگيرها حوضچه هاي ترسيب قرار داده مي شود . 

  0.3متر بر ثانيه در نظر گرفته مي شودف و لذا حدود  0.6تا  0.2سرعت متوسط آب در حوضچه بين 
  متر بر ثانيه پيشنهاد مي شود

o ارتفاع (لاتر از بستر رودخانه قرار دارد و مانند يك سرريز لبه پهن عمل مي كند پاشنه ورودي با
  )ديوار يك برابر هد آب روي تاج است

o ديوارهاي هدايت جريان براي يكنواخت كردن سطح آب و نصب آشغالگير بكار مي رود(  
o  جريان قرار دارد دريچه هاي كنترل براي كنترل دبي  كه با زائده يا آرام كننده براي آرام كردن

جهت عمل دريچه ها در مقابل نيروي هيدرواستاتيك عرض دريچه ها در كانال هاي بزرگ بين (
 )متر محدود گردد 1.2تا  0.4متر و در كانال هاي كوچك بين  2.5تا  1.5

o مقطع تيپ 
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 اين آبگيرها جهت موارد زير مورد استفاده قرار مي گيرد 

o  تامين آب پائين دست سد  
o تخليه سد در مواقع اضطراري  
o رسيب رسوباتتخليه رسوبات پشت سد و جلوگيري از پر شدن آن در اثر ت  

 آبگير معمولا در بدنه سد و تكيه گاههاي جانبي و زير آن نصب مي شود 

 معمولا داراي دو دريچه سرويس و اضطراري و بعضا يك دريچه كمكي  مي باشند  
  مي باشندقسمت هاي مختلف تونل شامل موارد زير  

o آشغالگير در دهانه ورودي  
o ورودي شيپوري  
o تونل انتقال  
o تبديل هاي بازشو يا تنگ شو  
o دريچه ها  
o هواده  
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 گروه آب       دانشكده عمران

 پارامترهاي طراحي شامل موارد زير مي باشند  
o بار آب پشت سد  
o ميزان افت مجرا  

 مقطع دايروي، مربعي، مستطيلي و نعل اسبي ساخته مي شود 

  

  
  وروديسازه 

o  ميله فولادي به در ترازهاي مختلف قرار مي گيرد و داراي يك آشغالگير متشكل از شبكه هاي
  .  متر مي باشندسانتي 16-8فواصل 

o شكل اين سازه ها شيپوري شكل با معادله زير مي باشد  
  
  
 
 
  
  

چنانچه تونل دايروي باشد توصيه مي گردد تا مقطع ورودي به جهت اجراي ساده تر مربعي انتخاب : تذكر
  گردد و لذا يك تبديل به طول  جهت اين اجرا مد نظر قرار گيرد

  

  
  جهت كنترل جريان در تونل يا مجرا با بار آبي بالا از دريچه هاي كشوئي و در بار آبي كم از شير استفاده

 .مي شود

 و پائين آوردن دريچه كنترل مي شود دبي جريان با بالا 

 جهت كنترل كاويتاسيون از هواده بعد از دريچه ها استفاده مي شود  
  تبديل دايره به مربع دريچه هاي مربعي معمولا مناسب تر از دريچه هاي دايروي است و لذا استفاده از

 بايد مد نظر قرار گيرد

  كاويتاسيون زاويه تبديل جهت جلوگيري از  
o   در حالت تنگ شدگي مطابق رابطهtgα=1/Fr در رابطه فوق . محاسبه مي شودFr=V/(gD)0.5 

 قطر ميانگين مي باشد Dسرعت ميانگين در تبديل و  Vعدد فرود و 
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 گروه آب       دانشكده عمران

o  در حالت گشادشدگي خطر جدي تر است و لذا مطابق رابطهtgα=1/2Fr   براي جريان تحت فشار
متوسط عدد فرود ابتدا و  Frدر رابطه فوق .  زاد توصيه مي شودبراي جريان آ tgα=1/3Frو 

 در نظر گرفته شود 0.1V2/2gضمنا افت انرژي در بازشدگي كامل حدود .  انتهاي تبديل مي باشد

  
  بررسي هاي لازم تخليه كننده هاي تحتاني

  بررسي فشار و توزيع آن در مجرا  
 بررسي افت هاي موضعي در اثر هندسه مجرا   
 سي احتمال وقوع كاويتاسيون در مجرابرر   
 بررسي هوادهي جريان   
 بررسي عملكرد مجرا   
  ارتعاش دريچه، ظرفيت آبگذري، نيروهاي لازم(بررسي عملكرد هيدروليكي تاسيسات هيدروليكي(   
 بررسي الگوي جريان در مجرا  
 

  
 افت در تبديل ها 

 افت در آشغالگيرها 

 افت ورودي  
 افت دريچه ها  
 افت اصطكاكي  
 افت زانوها  
 افت خروجي  
  
 افت در تبديل ها 

  
o  مي باشد 0.5-0.1در حالت تنگ شدگي ضريب افت بين  . 

 دشوتوصيه مي 0.1كند معادل  اگر تبديل از روابط بحث سازه هاي كنترل تبعيت

o  در حالت گشادشدگي ضريب افت تابع زاويه مطابق جدول زير مي باشد 
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 گروه آب       دانشكده عمران

درجه-زاويه  2 5 10 12 15 20 25 30 40 50 60 

K 0.03 0.04 0.08 0.1 0.16 0.31 0.4 0.49 0.6 0.69 0.72 

  
 افت در آشغالگيرها 

An  سطح مقطع خالص وAg سطح مقطع كل مي باشند. 

  
  بزرگتر از سطح% 20معمولا فرض مي شود كه سطح ناخالص 

  خالص است و اينكه نصف سطح خالص آشغالگير توسط  اشغال
      Ag/2An=1.2→Kt=1.1: گرفته شده است و لدا

  
  
 
 افت ورودي  
o  مي باشد 0.5و در ورودي ابه تيز ضريب افت  0.05در صورت استفاده از ورودي شيپوري ضريب افت . 

o اين مسئله به دليل .  با توجه به احتمال وقوع كاويتاسيون استفاده از ورودي شيپوري اجتناب ناپذير است
  مي باشد اتفاق مي افتد 0.6ابه تيز كه حدودا فشردگل جريان در ورودي 

  
  
  
  
  
 افت دريچه ها  

o 0.01براي دريچه كاملا باز معادل .  افت دريچه ها به ميزان بازشدگي دريچه بستگي دارد 
 به دليل وجود شيار دريچه ها مي باشد

o و در  24بازشدگي معادل  ¼و در  5.6اي مجراي مستطيلي نيمه باز ضريب افت بر¾ 
  .مي باشد 1.15بازشدگي معادل 
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 گروه آب       دانشكده عمران

 افت اصطكاكي  
 افت طولي از دو روش بدست مي آيد 

 وايسباخ- روش دارسي  
f يسباخ است كه از دياگرام مودي بدست مي آيد و تابع عدد رينولدز و زبري جدار است و وا- ضريب دارسي 

L  طول و Dقطر مجرا است  
  معادله مانينگ  

   0.008لوله بتني≤n≤0.014  
 0.008 لوله فولادي≤n≤0.012 

 0.02 تونل سنگي≤n≤0.035  

  
 افت زانوها  

 افت  تابع شعاع انحنا و شكل مقطع مي باشد

  
  

 )درجه(زاويه انحنا  10 30 45 60 90

 دايروي بدون شعاع انحنا 0.03 0.11 0.24 0.5 1.1

 مستطيلي بدون شعاع انحنا 0.04 0.14 0.30 0.6 1.4

 R=D دايروي با شعاع انحناي  0.05 0.10 0.20 0.2 0.3

 R=2D دايروي با شعاع انحناي  0.03 0.08 0.10 0.1 0.2

 R=3D دايروي با شعاع انحناي  0.02 0.05 0.07 0.08 0.1

 
 افت خروجي  

 گرفته مي شود 1.05افت در خروجي تابع شكل است ولي معمولا معادل 
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 گروه آب       دانشكده عمران

  
  
  براي تعيين ظرفيت آبدهي ابتدا اختلاف ارتفاع بين سطح آب در مخزن و سطح آب در پاياب بايد مد

 نظر قرار گيرد

 سپس با در نظر گرفتن افتها ظرفيت آبگذري مجرا تعيين مي شود 

  
  
  
  
  

  
متر و  45له اي با جنس چدن چنانچه رقوم سطح آب در مخزن مطلوبست تعيين دبي خروجي از آبگير لو

سرعت آب .  متر مي باشد 1.2متر و قطر آن  50طول لوله .  رقوم محور خروجي لوله آبگير يك متر مي باشد
فرض گردد كه مجرا .  متر مربع با ورودي شيپوري مي باشد 30در مخزن ناچيز و سطح ناخالص آشغالگير 

 .درجه مي باشد 30و زاويه انحناي  R=3Dشعاع داراي انحنائي به 
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  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

  
 .تهويه در سازه هاي هيدروليكي و دريچه ها با اهداف زير همراه است

 كاهش افت فشار در پائين دست مجرا   
 كاهش ريسك وقوع كاويتاسيون   
 يچهكاهش فشارهاي ديناميك مؤثر بر مجرا و در   
 كاهش ريسك وقوع ارتعاشات مخرب دريچه   

  

  
  مدل هيدروليكي تخليه كننده تحتاني و دريچه هاي مستقر به همراه هواده ها

  
  :بنابراين در طراحي دريچه ها بايد توجه نمود كه 

 پائين دست دريچه ها به دليل افت فشار بايد مد نظر قرار گيرد تامين هواي مورد نياز 

 هوادهي باعث افزايش فشار و كاهش نوسانات مي شود  
 هوادهي باعث كاهش ارتعاش و نيروهاي هيدروديناميك وارد بر دريچه مي گردد  
  رابطه هوادهي توسطCampbel+Guyton  دسد بزرگ آمريكا به فرم زير ارائه گردي 5با مطالعه  
  ايجاد مي شود % 50در رابطه فوق فرض بر آن است كه حداكثر هوا در بازشدگي  
  متر بر ثانيه بايد محدود گردد 90تا  45طرعت هوا در هواده به  
  
  

 )2003(رابطه پيشنهادي كاويانپور 

  

 1 85.0
04.0  Fr

 118.0
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 گروه آب       دانشكده عمران

  
متر طراحي  100تحت با آبي  متر 4مجراي تهويه مورد نياز در مجراي با مقطع مربعي به ابعاد 

 نمائيد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
در دريچه هاي كشوئي شكل زيرين دريچه ها به گونه اي ساخته مي شوند كه مانع از خلا زائي يا 

معمولا .  كاويتاسيون و ارتعاش سازه گردد
بهترين شكل يك قوس دايروي به همراه شيب 

دريچه هاي تحتاني در شكل .  درجه است 45
نشيمنگاه دريچه لبه . ملا حظه گردداد سد دارآب

تيز بوده كه جدائي جريان از قسمت انتهائي را 
با تعبيه يك قوس به همراه زاويه   .تضمين نمايد

اتصال وجه قائم بالادست به لبه زيرين  درجه 45
  .فراهم گرديده است دريچه

 

  
  دريچه ها
 ل موارد زير مي شودشام  دريچه ها و سيستم هيدروليك وابسته بررسي هاي لازم

 نيروي لازم جهت بالا و پائين آوردن دريچه   
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 گروه آب       دانشكده عمران

 استقرار دريچه   
 شكل لبه زيرين دريچه   
 ارتعاش دريچه   
 جنس دريچه   
 هوادهي دريچه   
 سيستم هيدرومكانيك   

  
 بررسي ارتعاش دريچه هاي تحتاني

 روش ارتش آمريكا در اين موضوع مورد استفاده قرار مي گيرد 

 س تحريك و فركانس طبيعي با يكديگر مقايسه مي شونددر اين روش فركان  
  با فرضE  200(مدول الاستيسيتهKN/mm2 ( وS  طول معلق نگهدارنده)m ( و  تنش واحد

)W/A=kg/m2 ( وHe  هد موثر در لبه زيرين دريچه وY  ميزان قرارگيري دريچه در داخل مجرا
   :داريم

  
  
  
  

T.Rفاكتور تشديد ناميده مي شود  
  
  

  وهاي وارد بر يك دريچه در تخليه كننده تحتانينير
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 گروه آب       دانشكده عمران

بر اين اساس و با صرفنظر از پارامترهاي با اهميت . در شكل پارامترهاي موثر در نيرواي وارد بر دريچه تحتاني ملاحظه مي شود
مراجع فني قابل  كم و بي بعدسازي آنها ضرايب نيروي وارد بر كف و بالا قابل تعريف مي باشند كه اطلاعات اين ضرايب در

  .به كمك اين ضرايب نيروي لازم جهت بتز و بستن دريچه قابل محاسبه مي باشد. دسترسي مي باشند
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 گروه آب       دانشكده عمران
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 گروه آب       دانشكده عمران
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 گروه آب       دانشكده عمران

  
Variation of Kt with gate opening for Jareh and Kharkheh dam   

  

  
Variation of Kb with gate opening for Jareh and Kharkheh dam 

  

  
Variation of Fh with gate opening for Jareh and Kharkheh dam  



  طراحي هيدروليكي سازه ها
  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

  

  
Variation of Fclosing with gate opening for Jareh and Kharkheh dam  

 

  
Variation of Fopening with gate opening for Jareh and Kharkheh dam 

  
 

 
تنظيم دبي يا سطح آب بكار مي روند به شكل هاي متنوع قابل مشاهده مي دريچه ها كه براي كنترل و 

از لحاظ عملكردي، اين دريچه ها نيروهاي وارد از طرف آب را به پايه ها يا تكيه گاههاي جانبي منتقل .  باشد
  .مي نمايند

  :تقسيم بندي 
 محل قرارگيري  

o  تحت فشار كم(سطحي(  
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o  تحت فشار زياد(عمقي( 

 ريهدف بهره بردا  
o  بطور دائم مورد استفاده قرار مي گيرند(سرويس(  
o  در زمان حوادث و ضرورت مورد بهره برداري قرار مي گيرند(اضطراري(  
o  جهت تعميرات مورد بهره برداري قرار مي گيرند(محافظ( 

 مصالح مصرفي  
o فولادي  
o آلومينيمي  
o بتني  
o چوبي 

 نوع بهره برداري  
o تنظيم كننده دبي  
o كنترل كننده سطح آب 

 يزم حركتمكان  
o هيدروليكي  
o مكانيكي  
o دستي  
o برقي  

  

  
در .  دريچه ها در صورتي كه ئر مسير كانال قرار گيرند بعنوان وسيله آبگيري مورد استفاده قرار مي گيرند
با .  محل قرارگيري دريچه ها بايد شيب كانال ملايم بوده و در پائين دست جريان يكنواخت فرض مي گردد

دو حالت در طراحي هيدروليكي مد نظر  معادل عمق آب در پاياب، ytمعادل عمق ثانويه جهش و   y2فرض 
  .مي باشد

o چنانچهyt<y2  چهش آزاد مي باشد : باشد)yt تاثيري بر بالادست ندارد.( 

o چنانچهyt>y2  جريان بالادست دريچه تحت تاثير (چهش مستغرق مي باشد : باشدyt است.( 
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.  در طراحي فرض مي گردد كه افت بين مقطع بالادست تا پائين دست دريچه ناچيز و شيب كانال ملايم مي باشد

 :خواهيم داشت دريچه كشوئيبراي 
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براي  .سي و جريان ارائه شده استضريب دبي  براي جريان هاي مختلف به شكل تابعي از متغيرهاي هند

  :بوده و به شكل زير تعريف مي گردد θدريچه قطاعي ضريب فشردگي تابع زاويه 
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 ytعمق بالادست آب و  yoميزان بازشدگي،  Wفاصله محور دريچه از كف كانال،  aمعرف شعاع،  rچنانچه 
از  yo/rو  W/rو  a/rبصورت تابعي از  Cdاد و مستغرق ضريب عمق پائين دست آب باشد، براي جريان آز

 . منحني زير قابل محاسبه مي باشد

  
  ضريب دبي عبوري از دريچه كشوئي نسبت به بازشدگي دريچه

  
 ضريب دبي عبوري از دريچه قطاعي نسبت به بازشدگي دريچه
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  وسايلي جهت كنترل و تنظيم جريان مي باشند كه در انتهاي آبگيرهاي تونلي متصل مي شوند 

  جريان پس از خروج از آنها وارد اتمسفر مي شود ولي قبل از آن به دليل تحت فشار بودن تونل بالادست
  بايد پوشش فولادي داشته باشد

 ها شاملانواع شير:  
  شير سوزني –
  شير هاول بانگر –
  شير فواره توخالي –
 شير لوله اي –

  

  
  بانگر سد قشلاق-مدل هيدروليكي شير هاول
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 اين شير جهت توربين ها و در سرعت هاي بالا بكار مي رود 

 سمت متحرك دارد و انتهاي هر دو سوزني استيك قسمت ثابت و يك ق 

 بدنه شير توسط پره هائي ثابت مهار و قسمت پائين دست متحرك و جريان را تنظيم مي كند 

 اين شير ممكن است با خطر كاويتاسيون در بازشدگي هاي كوچك روبرو باشد 

  ضريبCd  است 0.6شير معادل 

 معادله حاكم بر جريان به فرم روبرو مي باشد  
–  Cdضريب دبي  
– A سطح مقطع شير  
–  hارتفاع معادل انرژي  

  .  رابطه مشخص جهت تعيين دبي اين نوع شيرها مطابق زير مي باشد
  
  

  
  نمائي از شير سوزني

  

hgAQ Cd
.2..
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  ).USBR(ضريب دبي شير سوزني 

  

  
 اين شير براي فشارهاي بالا مناسب است 

  برابر فواره شير سوزني است  و لذا حوضچه آرامش كوتاهتري لازم  2است و حدود خروجي شير به شكل فواره توخالي
 دارد

  پائين تر از محور مركزي(جريان خروجي آزاد است و استغراق نسبي آن قابل قبول است( 

  با مشكل كاويتاسيون روبرو باشد% 5اين شير ممكن است در بازشدگي كوچكتر از 

  ضريبCd  است 0.7شير معادل 

 ه هاي آرامش خاص دارندحوضچ 

  
  نمائي از شير فواره توخالي

  
ابتداي حوضچه ديوارهاي تنگ شونده به همراه شيب كف .  جهت استهلاك انرژي از حوضچه هاي مخصوص استفاده مي شود

  براي طراحي حوضچه آرامش به روش زير عمل مي شود.  درجه مهيا شده است 30با زاويه 



  طراحي هيدروليكي سازه ها
  يتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه صنع                                محمدرضا كاويانپور

  
 

 گروه آب       دانشكده عمران

  بر اساس دبيQ  و بار آبيH  در محل شير و داشتنCd=0.7 براي بازشدگي كامل شير، سطح مقطع آن  A  و درنتيجه
 .آن بدست مي آيد dvقطر 

  با داشتنH/dv  مقدارy2/dv  قابل محاسبه بوده كه در آنy2 عمق ايده آل پاياب با سطح حداكثر ارتفاع آب مي باشد  .
  .قابل تغيير مي باشد 0.4y2 به اندازه   y2مقدار 

  كف حوضچه با داشتن رقوع سطح آب رقومy2 تعيين مي گردد.  
  با داشتنH/dv  مقدارL/dv  تعيين مي گردد كه در آنL طول حوضچه مي باشد.  
  با داشتنH/dv  مقدارW/dv  تعيين مي گردد كه در آنW عرض حوضچه مي باشد.  
  با داشتنH/dv  مقدارys/dv  تعيين مي گردد كه در آنys اشدعمق پاياب جهش مي ب .  
 ساير مشخصات حوضچه بر اساس مشخصات در شكل قابل تعيين مي باشند. 
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  حوضچه آرامش تيپ شير فواره توخالي
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  حوضچه آرامش تيپ شير فواره توخالي

  

  
 اين شير با توجه به وقوع كاويتاسيون در شير سوزني طراحي شد 

 سطح بوده و لذا پاشش آب به اطراف زياد مي گردد كه در بازشدگي كمتر از پائين دست شير استوانه م
 شديدتر است% 35

 اين شير به صورت آزاد يا مستغرق ساخته مي شوند 

  ضريبCd شير كمتر از شير سوزني است  
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  نمائي از شير لوله اي

  

  
 خروجي آن آزاد است ولي مستغرق هم بكار مي رود اين شير يكي از مناسب ترين شير است كه فواره 

  درجه منحرف مي شود 45درجه تشكيل شده و جريان با زاويه  90اين شير از يك مخروط ثابت با زاويه 

  اشكال آن اين است كه فواره با قطر زياد پخش مي شود و لذا استهلاك انرژي آن زياد خواهد بودبا توجه
 وزني طراحي شدبه وقوع كاويتاسيون در شير س

 اين شير ارزان و معمولا به دور از كاويتاسيون است 

  متر بكار مي رود 200اين شير براي ارتفاع تا 

  ضريبCd  بر اساس توصيه شيرUSBR  است 0.78معادل 

  
  بانگر-نمائي از شير هاول
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از لحاظ سازه اي اين شيرها از يك شافت افقي تشكيل گرديده كه 

جهت توزيع يكنواخت جريان ورودي به شير و داراي تعدادي پره 
مطابق شكل بالا سيستم كنترل و موتور .  خروجي از آن مي باشد

محركه اين شير در خارج از آن قرار دارد و با حركت پوسته بيروني 
مانور شير و دبي خروجي را ممكن ساخته و از لحاظ عملكردي قابل 

  .  قبول مي باشد
  
  

  ناميك وارد بر شيربرآورد نيروهاي هيدرودي
جهت برآورد نيروهاي هيدروديناميك وارد بر شير مي توان از روابط ساده هيدروديناميك به شكل زير بهره 

  .برد

  
  

همچنين بر اساس مطالعات مدلي انجام گرفته بر روي شيرهاي با هندسه مختلف محققان موفق به ارائه 
دروديناميك وارد بر قسمت مخروط پخش كننده نمودارهاي لازم جهت تعييت ضريب دبي و نيروي هي

  .جريان شده اند كه نمودارهاي زير از جمله اين اطلاعات مي باشند
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 Janshinدر مقايسه با نتايج آزمايشگاهي Giesecke (1966) برآورد نيروي هيدروديناميك بر اساس مطالعات 

(1960).  
  

  
  :آن  قسمت هاي مختلف. يه سيلاب ورودي مخزن مورد استفاده قرار مي گيردجهت كنترل دبي و تخل

شامل لبريز لبه تيز يا لبه پهن و روزنه به شكل لبه تيز يا پهن يا شيپوري مي  :تاسيسات كنترل •
  اشل ارائه مي كند-باشند كه رابطه ثابتي از دبي

دست را بر عهده دارند و به  وظيفه تخليه جريان از تاسيسات كنترل به پائين: كانال تخليه •
  صورت باز يا بسته مي باشند

وظيفه هدايت جريان از مخزن به تاسيسات كنترل و يا از : آبراهه هاي ورودي و خروجي •
  تاسيسات نهائيه به پائين دست را بر عهده دارند
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مانند حوضچه آرامش وظيفه مهار انرژي جريان خروجي از كانال تخليه را : تاسيسات نهائي •
 رعهده دارندب

  
  نمائي از قسمت هاي مختلف يك سرريز شوت

  

  
جريان به صورت لبه تيز و .  براي سدهاي قوسي و بتني و پشت بند دار مناسب است :سرريز ريزشي •

بستر در .  غابلا بصورت لبه آويزان ساخته تا جريان هاي كوچك به نقطه اي دورتر از ديواره هدايت شود
رودخانه يك حوضچه استغراق شكل مي گيرد تا فرسايش به حداقل برسد كه بعضا با احداث سد تامين 

 مي شود
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اين سرريز يك لبريز كنترل دارد كه بصورت منحني است كه بگونه اي طراحي مي شود كه  :سرريز آبريز •
 پروفيل زيرين جت بر آن منطبق و مانع وقوع فشار منفي گردد

  
  

معمولا به تونل انحراف آب براي مقاطع تنگ و بستر سنگي رودخانه استفاده و اين سرريز : سرريز لاله اي •
داراي يك لبه شكل لبريز كنترل نيم دايره يا دايره كامل است كه .  در زمان ساختمان سد وصل مي شود

 يك شافت و تونل متصل مي گردددر ادامه به 
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لبريز كنترل در كنار و به .  در شرايطي كه طول تاج سرريز كوتاه باشد استفاده مي شود: سرريز جانبي •

كه معمولا تندآب تخليه درجه به كانال  90موازات قمت ابتدائي كانال سرريز قرار داردو جريان با چرخش 
 از نظر اقتصادي ارزان نيستند و از نظر هيدروليكي كارائي خوبي ندارند.  هدايت مي شودمي باشد 

  
  

نبي در در شرايطي كه امكان احداث طول مناسب سرريز در روي سد و ايجاد سرريز جا: سرريز سيفوني •
لبريز كنترل در گلوگاه اين سرريز كه كف آن هم سطح رقوم .  كناره سد نيست از آن استفاده مي شود

حداكثر فشار .  حركت آب تخت تاثير فشار منفي صورت مي گيرد.  نرمال سطح آب مخزن است قرار دارد
 فشار اتمسفر مخلي تجاوز كند 7/0منفي نبايد از 
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اين سرريز . زماني كه شيب براي احداث تندآب بالا باشد از اين سرريز استفاده مي شود: سرريز پله كاني •

متشكل از حوضچه هاي آرامش است كه بدنبال هم قرار دارند و ممكن است در پائين دست به حوضچه 
 ي هاي كم توصيه مي گردد و در دبي هاي بالا موثر نيستاين سرريز براي دب.  آرامشي نياز نگردد

  
 

شيب جريان از طريق سازه كنترل وارد كانال با .  براي انتقال آب از ارتفاع زياد بكار مي رود: سرريز شوت •
تغيير مقطع و تغيير مسير بايد آرام و جهت كنترل كاويتاسيون از سرعت بالا مي شود كه به دليل تند 

  هواده استفاده شود
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 سرريز اوجي
چناچه در يك . آب را از روي خود عبور دهد، سرريز اوجي است معمولي ترين سرريز كه بتواند مقدار زيادي از

مقطع مستطيلي جلو آب توسط سرريز لبه نازك بصورت شكل زير گرفته شود، جرياني شكل مي گيرد كه به شكل 
بسياري از محققين سعي كرده اند كه براي اين جريان معادله اي براساس مسير حركت . منحني از نوع اوجي است

  .ارائه شده است Blaisdellمثلا رابطه زير توسط. دست آورند آورندذره آب ب

            
چنانچه پروفيل سرريز بتني همانند منحني زيرين . بار كل موثر آب روي تاج سرريز مي باشد He در اين رابطه

ر استاتيكي آب چناچه با. جريان ساخته شود، سرريز ايده آل و فشار روي تاج سرريز معادل فشار اتمسفر است
روي تاج سرريز افزايش يابد، فشار روي تاج سرريز در اثر جدائي جريان منفي شده و امكان لرزش در سازه و 

چناچه بار استاتيكي آب روي تاج سرريز كاهش يابد، جريان روي بدنه سرريز خوابيده . كاويتاسيون بوجود مي آيد
  . و اصطكاك افزايش و افت انرژي افزايش مي يابد
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  WESسرريز اوجي 
  است كه در تاسيسات آبي استفاده مي شودسرريز معمول ترين نوع 

 

 1
6.4 4.88

3.6 19.52 10.305       2 210 /
d

d

P

d

d

y K
d

V H
R g ZH

x
H H

V H
 



 

   

  
   

. است 0.8-0.6بين  CDاختلاف رقوم سطح اب در سراب و كف پنجه و شيب  Z سرعت در پنجه و V1در اين رابطه 
مطابق جدول زير بر مبناي شيب بالادست سرريز،  WESوجي بالادست و پائين دست بر اساس مطالعات كل پروفيل اش

لازم به ذكر است كه پايداري سرريز و مقاومت بستر از جمله مباني انتخاب شيب . مطابق جدول زير ارائه شده است
  .بالادست شمرده مي باشد

  
  
  
  
  
  
  
  

  

Slope  3/0  3/1  3/2   3/3  

a/Hd 0.175  0.139  0.115  0  

b/Hd 0.282  0.237  0.214  0.199  

r1/Hd 0.5  0.68  0.48  0.45  

r2/Hd 0.2  0.21  0.22  -  

K  0.5  0.516  0.515  0.534  

P  1.85  1.836  1.81  1.776  
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  پروفيل سرريز به ازاي شيب هاي بالادست مختلف

  
 دريچه روي تنداب طراحي بدنه سرريز كوتاه بدون 

 40شيب بدنه سرريز در سراب يا به عبارت ديگر بدنه با افق زاويه . در شكل سرريز كوتاه براي تنداب ديده مي شود •
 . درجه مي باشد

  پيشنهاد شده  WESبراي رسم منحني تاج سرريز در پاياب از معادلات ارائه شده در جدول كه توسط  •
و براي سرريز بدون دريچه ) Ha/He(با توجه به ارتفاع نظير سرعت نسبي  معادلات داده شده. استفاده مي شود •

  . قابل قبول است
اين دايره  مي بايست به صورت مناسب به . براي پنجه سرريز در نظر گرفته مي شود  R=2Heدايره اي با شعاع   •

  .منحني هاي داده شده در جدول و همچنين به كانال تنداب وصل شود
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  :تمرين
دور از ساحل   L=30mسرريز در فاصله . بست محاسبات هيدروليكي و طرح بدنه سرريز براي تنداب در شكل مطلو

متر پايين تر از حداكثر رقوم سطح  1/5رقوم تاج سرريز . متر مكعب بر ثانيه  قرار گرفته است 55درياچه سد و با ظرفيت 
متر كه دماغه آنها به شكل نيمدايره در پلان  0/5ضخامت  پايه هاي پل با. آب در مخزن و هم سطح رقوم نرمال آب است
ديواره ساحلي سرريز با . متر تجاوز نخواهند كرد 6عرض دهانه هاي پل از . مي باشد، براي سرريز در نظر گرفته شده است

خاكي ضريب زبري بدنه كانال . درجه نسبت به محور طولي سرريز ساخته حواهند شد 37و با زاويه   r=1.5mشعاع 
ارتفاع نظير سرعت در كانال در نظر گرفته  0/1و افت موضعي در دهانه ورودي به كانال   n=0.0225جهت هدايت آب 

 . شده است

  
  

  سرريز شوت
يا سرريز كنترل مقطع كه در بالادست آن . سرريز شوت از يك كانال بتني با شيب تند نسبتاً طولاني تشكيل مي شود

روگذر قرار دارد و در پايين دست آن مستهلك كننده انرژي به صورت حوضچه آرامش يا پرتاب كننده جامي قرار مي 
بستر سرريز شوت نياز به حفاري در . سرريز شوت معمولاً به همراه سدهاي خاكي سنگريزه اي طراحي مي گردد. گيرد

 به وسيله عمليات انفجاري برداشت سنگ انجام و از سنگهاي برداشت شده، در بدنه سنگريزه اي سنگ دارد كه معمولاً
با توجه به شكل ملاحظه مي شود كه در بالادست مقطع كنترل كانال تقرب قرار دارد كه وظيفه . سد استفاده مي گردد

عمود بر سرريز با دبي در واحد عرض ثابت آن هدايت آب از مخزن به سرريز به طرقي است كه جريان يكنواخت در جهت 
  . در آيد

  
با انحناء ملايم قرار  بالهاي جانبيقبل از اينكه جريان از روي سرريز عبور كند، مقطع ورودي قرار دارد كه در دوطرف آن 

روگذر، قسمت شوت ديده مي شود كه از پس از سرريز . مقطع سرريز مي تواند دريچه دار يا بدون دريچه باشد. دارند
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كانال با مقطع مستطيلي شكلي تشكيل شده و كف آن عبارت است از يك دال بتني مجهز به سيستم زهكشي در زير آن 
شيب كف . عرض شوت ممكن است به شكل تبديل با عرض متغير باشد. و دو طرف آن ديوارهاي بتني قائم قرار مي گيرند

در پايين دست شوت قسمت مستهلك كننده . ي محل احداث سرريز، ممكن است متغير باشدشوت بسته به توپوگراف
اين حوضچه از كف به صورت دال بتني دندانه دار و يا بدون دندانه است . انرژي همچون حوضچه آرامش استفاده مي شود

  .و دو طرف آن ديوار هاي بتني قائم قرار مي گيرند

  
  ل در تاج شوت سرريزآرماتورگذاري قسمت اوجي كنتر

  
  كانال تقرب ورودي -سرريز شوت

كانال تقرب وظيفه انتقال آب از مخزن به سرريز را دارد و لذا كناره هاي آن معمولاً در پلان به صورت منحني مي باشند 
 زيرا معمولاً سرريز در كنار يكي از تكيه گاه هاي سد قرار مي گيرد، 

با شعاع حداقل سه برابر عرض دايره سرريز ديواره كانال معمولاً بشكل قوس براي تغيير جهت جريان از مخزن به  •
  . كانال مي باشد

طول قسمت ورودي به سرريز بايد بر اساس مطالعات روي مدل هيدروليكي تعيين شود ولي به هر حال حداقل  •
علاوه بر اينكه در اين قسمت جريان از حالت سه بعدي به دو . وددوبرابر بار آبي بالاي تاج سرريز در نظر گرفته مي ش

بعدي يكنواخت بر روي سرريز در مي آيد، افزايش طول مذكور در پايداري سازه سرريز روگذر در مقابل لغزش كمك 
  . مي نمايد

كاهش فشار بالابرنده براي كاهش تراوش از سرريز و ) ديوار فرازبند(در بالادست دال بتني مقطع ورودي تدابير لازم  •
  . زير شوت لازم است
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  ديوار كانال تقرب در بالادست قسمت اوجي شوت سرريز

  
  عرض پايه دريچه ها -سرريز شوت

هنگامي كه سرريز دريچه دار طراحي مي شود، لازم است كه بين دريچه ها از پايه استفاده شود كه مي توان آنها را به 
 .ورد استفاده قرار دادعنوان پايه هاي پل روي سرريز م

  :ضخامت پايه از فرمول زير محاسبه مي شود
  . مي باشد 0/08تا  0/05ضريبي بين   Kارتفاع دريچه و   HGعرض دهانه بين دو پايه،   Bكه در آن 

ز همچنين بايد حداقل به اندازه بار هيدروليكي بالاي تاج سرريز جلوتر ا. پايه بايد نوك تيز و شكل خط جريان باشد •
  .به هر حال شكل آنها بايد طوري باشد كه از تنگ شدگي مقطع جريان جلوگيري نمايد. تاج سرريز امتداد داده شوند

قسمت پايين دست در منطقه جريان فوق بحراني قرار مي گيرد كه در آنجا امواج ضربه اي تشكيل مي شوند ولي اين  •
  . ي گردندامواج موضعي هستند و نهايتاً به سمت پايين دست پخش م

• USBR   پايه هاي زير را پيشنهاد داده است كه در آنHd بار آبي طراحي سرريز مي باشد .  

  
  

  كانال شوت -سرريز شوت
در سرريز هاي .  عرض شوت بايد طوري باشد كه از نظر هيدروليكي عملكرد مناسب داشته و در عين حال ارزانترين باشد

ل و حوصچه آرامش در نظر گرفته مي شودو بين آنها ارزانترين حالت انتخاب مي كوتاه، عرض شوت مساوي عرض مقطع كنتر
دراين صورت زاويه تبديل  از . عرض شوت ممكن است به صورت تبديل تنگ شونده از محل مقطع كنترل شروع شود. شود

  .رابطه زير تعيين مي شود
  

Gt KB H

1tan 3gθ Fr
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Fr ديل محاسبه مي شودعدد فرود كه بر اساس عمق و سرعت ميانگين ابتدا و انتهاي تب.  
پس از تعيين دبي رونديابي در مخزن با استفاده از تكنيك روند يابي سيل در مخزن، سرعت و پروفيل سطح آب در نقاط 

-براي انجام محاسبات پروفيل سطح آب ذكر شده از يك نقطه كنترل در بالادست شوت . مختلف شوت تعيين مي گردند
براي محاسبه عمق جريان در نقطه كنترل مذكور، از رابطه انرژي بين مخزن و  . مي شود استفاده  -انتهاي منحني تاج سرريز

  .نقطه مذكور با صرفنظر كردن از افت انرژي به صورت زير استفاده مي شود

  
y ∆  ،اختلاف ارتفاع تاج و نقطه كنترلH ، بار آبي بالاي تاج سرريز، دبيq ،  بار آبي بالاي تاج سرريزH فاع بين اختلاف ارت

  yمعادله فوق الذكر داراي سه ريشه مي باشد كه يكي . عمق آب در نقطه كنترل مي باشدy∆ تاج سرريز و نقطه كنترل و  
  .منفي و دو مثبت بوده كه عدد كوچكتر جواب است

  . بر روي شوت نوشته مي شود به فرم   ∆ xمعادله انرژي بين دو نقطه به فاصله

  

S0  باشدشيب بستر سرريز مي .              
.  با محاسبه عمق سرعت در آن مقطع از رابطه روبرو محاسبه مي شود. مجهول و قابل محاسبه است y2در معادله انرژي مقدار  

    . و به همين شكل محاسبات ادامه مي يابد

 
كوچكتر براي محاسبه قابل فرض است كه ضريب بالاتر براي محاسبه ديوارها و ضريب  0/018تا  0/008ضريب زبري بتن بين 

  .سرريز و حوضچه آرامش استفاده مي شود

  
  كانال شوت و رشد لايه مرزي -سرريز شوت

در سرعت بالا كاويتاسيون يكي از شايع ترين اتفاقات در سرريز شوت مي باشد كه جهت جلوگيري از آن هوادهي توصيه مي 
اين هواگيري بعد از طي . يز باعث هواگيري سطحي مي شوداز طرف ديگر رشد لايه مرزي و برخورد آن به سطح آب ن. شود

 . مسافتي به بستر تندآب رسيده و شرايط وقوع كاويتاسيون را تحت تاثير قرار مي دهد

  .ضخامت لايه مرزي متلاطم از فرمول زير محاسبه مي گردد
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رابطه ديگري نيز . تنداب مطرح مي باشد در اين رابطه سرعت متوسط جريان و ضريب لزجت سينماتيكي و فاصله تا ابتداي
ضريب زبري  kتوسط ارتش آمريكا به فرم زير ارائه شده كه در آن 

  .ميليمتر مي باشد 2تا  0/6مطلق سطح بين 

  
  
  
  
  
  

وي اين نقطه برخورد . اولين نكته در هوادهي طبيعي محل شروع هوادهي است 1983و همكارانش در سال  Woodبه اعتقاد 
 . پايين دست نقطه بحراني ورود هوا تا برقراري يك تعادل بين ورود و خروج هوا افزايش مي يابد.  ناميد "بحرانينقطه "را 

  .پيشنهاد شد 1983و همكارانش در سال  Woodفرمول زير كه براي رشد لايه مرزي توسط 

  
  .تا رسيدن به نقطه بحراني پيشنهاد شد Hichoxرابطه زير توسط   1939در سال 

  
. متر بر ثانيه با احتمال وقوع كاويتلسيون بررسي شود 30متر بر ثانيه به بالا با حساسيت و از  20محدوده سرعت در حد 

در مسير شوت متناسب با توپوگرافي انحناي قائم ضرورت .  مد نظر قرار گيرد 0/25تا  0/2انديس كاويتاسيون مجاز در محدود 
مي شوند كه انديس كاويتاسيون مجاز اين حالت بالاتر و با مطالعات هيدروليكي نهائي دارد كه بر اساس حركت پرتابي طراحي 

  )بحث تغيير شيب بعدا بحث مي شود(.. توصيه مي شودهواده در بالادست در صورت بروز مشكل استقرار . مي شود

  
  مقايسه نتايج رشد لايه مرزي
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  شد لايه مرزي و غلظت هواكانال شوت و ر -سرريز شوت
با ورود هوا از طريق سطح و نفوذ آن به داخل جريان در اثر مكانيزم آشفتگي حبابهاي هوا به دست جريان سپرده شده و با 

 .جريان يكنواخت به پائين دست حركت مي نمايد

از جريان خارج شده تا اينكه ميزان در اثر نيروي شناوري و اختلاف جرم مخصوص هوا و آب مقداري از حبابهاي هوا به تدريج 
  . هواي ورودي و خروجي به تعادل مي رسد

كمي پايين تر جريان . هوا به صورت تدريجي شروع به رشد خواهد كرد -پايين دست نقطه ورود هوا، لايه مخلوط آب •
تغيير يكنواخت شده و براي يك دبي داده مشخص عمق جريان، غلظت هوا و توزيع سرعت در طول مسير شوت 

  تعريف مي كنند  "ناحيه جريان يكنواخت"اين ناحيه را به عنوان . نخواهد كرد
Knauss   مقدار هواي وارد شده را به شكل زير تخمين زد 1979در سال.   

  
Chanson  بر اين باور بود كه اثر متقابل بين تنش برشي، غلظت هواي لايه مرزي و توزيع سرعت در نزديكي  1993در سال

وي . انال ممكن است پروسه كاهش اصطكاك را توجيه كندسطح ك
 را براي غلظت هوا پيشنهاد كرد زيررابطه 

  
  
  
  

Wood  بر اين باور بود كه اگر  1983در سالC0  غلظت هوا در كف
 :  را پيشنهاد نمود مهم بوده و رابطه زير كانال

  
  

  
 .لف بررسي و روابطي مطابق نمونه هاي زير ارائه شدغلظت هواي ميانگين در كانالهاي صاف نيز توسط محققان مخت

Anderson  1955در سال                         
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 Volkart 1983در سال                    
  

  كانال شوت و كاويتاسيون -سرريز شوت
درزهاي اجرايي، در سرريزها معمولاً ناهمواريهايي وجود دارد كه ممكن است ناشي از هندسه سازه، پله هاي تيز، 

اين ناهمواريها باعث جدايي جريان همراه با كاهش شديد فشار موضعي . نشست موضعي و ضعف اجراي بتن باشد
بنابراين با توجه به سرعت زياد جريان، فشار در ناحيه جدايي ممكن است به حد .  در پشت ناهمواري مي شود
 .كمتر از فشار بخار آب برسد

وشيدن آب است با يك فرق اساسي كه جوشيدن از حالت مايع به حالت بخار به وسيله كاويتاسيون مشابه عمل ج
تغيير درجه حرارت و ثابت نگه داشتن فشار است، در صورتي كه كاويتاسيون از حالت مايع به حالت بخار با تغيير 

يان دائمي بين دو نقطه اندكس كاويتاسيون با كمك رابطه برنولي براي جر. فشار محلي و ثابت ماندن دما مي باشد
  .در شكل توسعه كاويتاسيون قابل ملاحظه است . از خط جريان، ضريب فشار به شكل زير بدست ميĤيد

  

  
   .در شكل توسعه كاويتاسيون قابل ملاحظه است .عمق جريان عمود بر كف است  hو ) در انحناي محدب (+

  
Ball  متر بر ثانيه حتي در برجستگيهايي معادل يك ميليمتر نيز  23نشان داد كه كه در سرعتي معادل  1976در سال

 30از نتايج بدست آمده از مطالعات خود نشان داد كه در سرعتي برابر با  1985در سال   Chanson. خوردگي رخ ميدهد
 . ميليمتر نيز خوردگي رخ ميدهد 3متر بر ثانيه حتي در فرورفتگيهايي معادل 

زبريهاي منفرد يا مجزا  شامل . نوع زبري مجزا و زبريهايي با توزيع يكنواخت تقسيم كرد زبري سطوح را ميتوان به دو •
  . ناهمواري منفرد و هم ترازي نامناسب  ميباشد

مي باشد گه با اندكس  1:20با توجه به امكانات معمولي اجراي سرريز ، غالباً شيب ناهمواريهاي سطح بتن در حد  •
  .تمتناظر اس 0/2تا  0/25بحراني 

  . معمولا تركيبي از شرايط هندسي، هيدروليكي و عوامل مختلف ديگر منشاء ايجاد كاويتاسيون در سازههاي هيدروليكي است
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ناهمواري سطحي سازه، وجود سازههاي جانبي مستعد ايجاد كاويتاسيون در سازه اصلي همچون (شرايط هندسي  •
ي پايه ها، درزهاي اجرايي؛ جداكنندهها و منحرف شكاف هاي دريچه هاي كشويي و پايه هاي دريچه هاي قطاع

  ) كنندههاي جريان؛ دهانه هاي مجرا؛ تغيير شكل مجراي جريان و انحناي جريان در آبراهها
، پيشرفت لايه مرزي، فشار بحراني كه در آن حباب توليد )سرعت و فشار(پارامترهاي جريان(شرايط هيدروليكي  •

  )ميشود و نوسانات فشار
  )عملكرد دريچه ها، دماي آب و نوريع و تعداد اندازه حباب هوا در آب(ر شرايط ديگ •

  
 نمونه هايي از انديس كاويتاسيون در سدها -سرريز شوت

  
تجمع رسوبات . احداث شد coloradoروي رودخانه  1960در ايالت آريزوناي آمريكا، در دهه   Glen Canyonسد •

ون در نقاط مختلف سرريز چپ شده بودند و نيز تخريب كمي در سرريز در تركهاي لايه پوششي باعث تخريب كاويتاسي
 . راست روي داده بود

با بازديد سرريز محدوده اي از تخريب . احداث شد  Gunnisonدر آمريكا بر روي رودخانه Blue mesaسد •
ي ايجاد شده بود، در پايين دست حفرهايي كه در اثر بيرون آمدن تكه هايي از پوشش بتن. كاويتاسيون مشاهده شد

  .تخريب كاويتاسيون آغاز شده بود
اين سرريز به علت هوادهي جريان و . ساخته شد Greenدر آمريكا بر روي رودخانه   Flaming Gorgeسد  •

  .تنها در سرريز تونلي محدوده اي از بتن ضعيف بود. هواگيري از شكافهاي بزرگ دريچه، تخريبي در آن صورت نگرفت
در سرريز آريزوناي آن تخريبي شديد به علت . ساخته شد Colorado مريكا بر روي رودخانه در آ  Hooverسد •

  .انحراف در تونل اتفاق افتاد
تخريب كاويتاسيوني بر روي ديواره تونل   1983در سال . ساخته شد   North Platteبر روي رودخانه   Kordesسد •

  به علت بالا آمدن لايه نازكي از آب بر ر
 2.1كاويتاسيون باعث ايجاد حفره اي به عمق . ساخته شد   Bighornدر آمريكا بر روي رودخانه   Yellowtailسد •

 .شد 1967متر بر روي سرريز تونلي در سال  5.9متر و عرض  14متر و طول 

 1972سال در ابتداي بهره برداري در . با ارتفاع زياد ساخته شد  Kotenaiدر آمريكا بر روي رودخانه  Libby سدبتني  •
  .تخريب كاويتاسيون شديدي در دو آبراه آن ايجاد گرديد

آثار تخريب . متر ميباشد 200بر روي رودخانه كارون يك سد بتني از نوع قوسي به ارتفاع ) 1كارون (سد شهيد عباسپور  •
تقريبا (تر م 18سمت چپ سرريز حفره اي به عرض . در قسمت انتهايي شوت و حتي در سطح باكت سرريز ظاهر گرديد 

متر به وجود آمد كه باعث گسسته شدن آرماتورها در كف بتن سرريز  1.5متر و عمق  20به طول ) تمامي عرض سرريز
  .شد
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  تخريب بر اثر كاويتاسيون سد شهيد عباسپور -سرريز شوت

  
  كانال شوت و هوادهي مصنوعي -سرريز شوت

 . كند، ميتوان از سازه هواده  استفاده نمودبراي تامين غلظت لازم هوا در محل مورد نظر كفايت ن

• Pinto  8الي  6درصد هوا ميزان تخريب هوادهي به ميزان زيادي كاهش و با   2نشان داد كه با ورود  1950در سال 
مطرح  Yellowtailبعد از اين تحقيق بود كه تجربه اجراي هواده در سد . درصد هوا تخريب كاويتاسيون منتفي شد

  .و اجرا شد
• Sheehan  وRussell   اظهار كردند كه هواي ورودي در مقابله با كاويتاسيون  تاثيرگذار است،  1974در سال

چرا كه چنانچه هوا در منافذ موجود باشد، باعث كاهش فشار حاصل از ضربات ناشي از امواج شوك و تخريب 
  .واج شوك، در سطح مجرا مي شودحضور حباب هاي هو ا در آب باعث كاهش سرعت و بزرگي ام. كاويتاسيون است

نشان داد كه هر چه عدد فرود جريان آب بيشتر باشد، ميزان  1988در سال   Pintoآزمايشهاي انجام شده به وسيله •
  . هواگيري نيز بيشتر خواهد بود

• Kavianpour  به بعد در مطالعات آزمايشگاهي خود بر روي جريان در پائين دست موانع نشان داد 1976در سال 
كه با ورود هوا نه تنها ميانگين فشار، و مهمتر از آن نوسانات فشار نيز به ميزان قابل توجهي كاهش يافته كه به معني 

  .تغيير استراكچر جريان و ماهيت ديناميكي آن  و در نتيجه كاهش فشار موضعي مي باشد
و ساير پديده هاي مخرب همچون سايش و  مجموعه اين مطالعات طرح استقرار هواده هاي مصنوعي جهت كاهش كاويتاسيون

   غيره در سازه هاي هيدروليكي را توجيه كرد
 . انواع هواده شامل دفلكتور،  شيار، پله و تركيبي از آنها است

اين كار بدون كممك از . علت استفاده از دفلكتور، بلند كردن جريان از كف است تا هوا از زير آن وارد جريان شود •
انتهاي دفلكتور، گراديان فشار در طول . مانند پمپ هوا كه نياز به صرف انرژي دارد، انجام مي شودروشهاي مكانيكي 

  .  جت آب منفي شده و سرعت بالا آمدن حباب هوا تحت اين گراديان منفي افزايش مي يابد
  . شكاف يا مجاري هوا براي توزيع هوا در عرض ورودي هواده مورد استفاده قرار ميگيرد •
شيب مسطح براي جلوگيري از مستغرق شدن هواده به وسيلة بخشي از جريان جت كه به مرز پايين دست  پله در •

  . ضربه ميزند استفاده مي شود
  . غالباً از رمپ يا پله جانبي، براي تامين هوا در پايين دست دريچه هاي كنترل نيز استفاده ميشود •
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يك مجراي تامين هوا، لوله اي .  ديوار جانبي استفاده مي شود در سرريزهاي عريض، معمولاً از مجراي تامين هوا در •
سطح مقطع . است با مقطع مستطيلي يا دايروي است كه هوا را از اتمسفر به سطح زيرين جت هدايت مي كند

   .مجراي تامين هوا بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا سرعت هوا در مجرا از حد مجاز بيشتر نشود
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  شوت سد آزاد هاي مستقر روي سرريزهواده 

اين عوامل . مطالعات انجام شده عوامل موثر بر طول جت  و دبي هواي ورودي و افت فشار و غلظت هواي كف را ارائه نموده اند
  :شامل 

 
μ   ،لزجت ديناميكي آبξ   ،كشش سطحي بين آب و هواW  ،عرض كانالKs  ،زبري يكنواخت معادلts   ،ارتفاع پله
Vعت آب، سرLg  ،طول حفرهAd  ،مساحت مجراي هواφ  ،زاويه بين رمپ و سرريزLramp  ،طول رمپdo  عمق جريان

  .مجذور ميانگين مربعات محوري شدت آشفتگي ميباشدŬ ورودي به رمپ، 
به  400زرگتر از و وبر ب 105رينولدز بزرگتر از (اين پارامترها در شكل بي بعد و با صرفنظر از متغيرهاي با درجه اهميت كمتر 

  ). هندسه هواده؟(به شكل زير ساده مي شود )1984در  Pintoنقل از 

  
Pinto   رابطه اي جهت محاسبه ضريب  1987در سالβ براي هواده ها كه حاصل از پردازش داده هاي واقعي سدهاي

Tarbela  وEmborcacao  وFoz do Areia بود به صورت زير ارائه نمود.    

  

  
متغير بوده و گستره قابل توجهي را پوشش مي  0/97و  0/71بين  Čپينتو براي سدهاي مذكور ضريب به مطالعات با توجه 

 .دهد

Wood  نشان داد كه  1984در سالβ  به فشار منفي زير جت، هندسه رمپ و عدد فرود وابسته است و به كمك با بررسي
  . ارتفاع رمپ ارائه داد tو بالاي رمپ و  اختلاف فشار زير جت ΔPداده هاي سد فوز دو اريا برحسب 
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   .بر اساس شيب سرريز و طول رمپ و ارتفاع تيغه آب و فشار و عدد فرود جريان رابطه زير را ارائه داد 1991كاويانپور در 

    
  

  كانال شوت و طراحي هوادهي متوالي -سرريز شوت
دهنده طولي از سرريز با انديس كاويتاسيون زير بحراني باشد مد پوشش كه جتي در ارتباط با طراحي هواده ابتدا تامين طول 

 . اين هواده در بالادست اين منطقه قرار مي گيرد. نظر بايد قرار گير

ر طراحي هندسي هواده براي طول قابل توجه سرريز با شرايط بحراني است كه در كنار راهكامتوالي سپس استقرار هواده هاي 
  .هوا در كف بايد مد نظر قرار گيرد% 8-6تامين 

  
  

May نيز رابطه روبرو را توصيه نموده است.  

  

  
  

  .در نقطه شروع هواگيري طبيعي غلظت هوا از  رابطه زير بر اساس عدد بوسينسك تعريف گرديده است

           
  گام هاي طراحي

 شكل سرريز انتخاب مي شود .1

  حدود انديس كاويتاسيون در طول محاسبه مي شود .2
  حدود ناهمواري بر اساس عدد كاويتاسيون محاسبه شده تعيين مي شود .3
  براي مناطق نامطلوب شكل سرريز تعديل شود .4
وب حاصل نشد مراحل بعد دنبال چنانچه جواب مطل. تكرار شود تا شكل سرريز نهائي شود 4تا  2مراحل  .5

  .شود
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  محل هواده و شكل آن شامل طول و ارتفاع و زاويه و شيار تعيين شود .6
  براي هر هندسه منحني هوادهي بر اساس زير فشار تعيين شود .7
  .متر بر ثانيه با لحاظ افت مسير تعيين شود 70-60مجراي هوا بر اساس سرعت در محدوده  .8
  و سپس محل هواده دوم تعيين شودتوزيع غلظت در طول مشخص شود  .9

  
  كانال شوت و ارتفاع آزاد -سرريز شوت

شوت بايد پروفيل سطح آب محاسبه و همچنين اثرات امواج سطحي و هوادهي سطحي ناشي از  براي محاسبه ارتفاع ديوار
اگانه به هواگيري سطحي اين رابطه استفاده از مدل هيدروليكي با دقت جد در. برخورد لايه مرزي به سطح آب ملاحظه شود

 .و بزرگتر است توصيه مي شود 1:10كه نيازمند مقياس 

  .رابطه زير استفاده مي شود USBRبه علت امواج سطحي و هوادهي بايد در نظر گرفته شود كه بنابر توصيه  ارتفاع آزاد

  
  .عمق آزاد بر حسب متر است F.Bسرعت جريان و  Vعمق جريان و  dدر اين رابطه 

) KN/m2(باشد انحنائي با رابطه زير بر حسب فشار ديناميكي وارد به كف ضروري رتي كه تغيير شيب به شيب كمتر در صو
برابر عمق  5تذكر آنكه شعاع بدست آمده از . استفاده شود) m/s( Vو سرعت جريان ) m( dو عمق آب ) 4/8معمولا معادل (

  .جريان بيشتر نشود

  
در صورتي كه تغيير شيب به شيب بزرگتر باشد، منحني وصل كننده دوشيب بصورت سهمي بر اساس حركت پرتابي با شيب 

  .و شتاب دو سوم ثقل براي ايجاد منحني طولاني تر براي كاويتاسيون توصيه مي شود S1بالادست شوت 

  
  .ت ميايدمنحني بدس S2با مساوي قراردان مشتق رابطه برابر شيب پائين دست 

  
  رابطه زير را براي محاسبه قوس قائم توصيه نموده است USBRموسسه 

  
 

  .زاويه شيب بالادست است θو  1/5ضريبي است حداقل برابر   Kدر اين رابطه 
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 ضريب دبي سرريز اوجي

 ضريب آبگذري ابتدا از منحني جهت براورد اثر هد و هندسه سرريز و شيب بالادست تعيين مي شود 

 سپس تعيين اثر كف بند و استغراق مورد بررسي قرار مي گيرد   
 قرارگيري پايه پل باعث فشردگي جريان گشته و لذا طول موثر سرريز كاهش مي يابد  

  
  
  
  
  
  
  

 سرريز اوجي دريچه دار 
براي اجتناب از . ايجاد خلاء در پايين دست دريچه زياد استچنانچه براي تنظيم دبي از سرريز با دريچه استفاده شود، امكان 

از راس تاج بطرف پايين دست قرار بگيرد و ثانياً منحني تاج سرريز در اين  H0/2اين امر اولاً لبه پايين دريچه مي بايست 
 : ناحيه بصورت زير باشد

  
 

ياب چناچه امكان انحناء دادن تاج سرريز نباشد، شيب بدنه سرريز در پا
1V:3H در اين حالت شيب بدنه سرريز در سراب  . يا ملايم تر انتخاب شود
1V:2H انتخاب شود.  

بايد توجه داشت كه در سرريز با دريچه افت اصطكاك در مقام مقايسه با 
سرريز بدون دريچه، بخاطر طويل تر شدن مقطع طولي آن، بيشتر است كه 

   .در نتيجه ضريب دبي جريان قدري كمتر مي شود
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  :تمرين 
  .براي سد نكوآباد كه مقطع طولي آن در شكل زير نشان داده شده است، منحني تاج سرريز در پاياب را محاسبه نماييد

  
  :تمرين 

 P=0.15mسرريز لبه پهن با مقطع مستطيلي با ارتفاع  m=1و شيب جانبي  b=0.5m،در كانال ذوزنقه اي با عرض كف 
 : مطلوبست محاسبه L=0.6mو طول  bc=0.2mو عرض دهانه 

  . باشد He=0.24mدبي جريان در صورتي كه  -الف 
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   H بار استاتيكي آب روي تاج سرريز  -ب 
  . اثر سطح آب در پاياب بر ضريب دبي جريان اثري ندارد و شيب بدنه سرريز در سراب مايل است

  
 تعيين ارتفاع سد و ابعاد سرريز

 :نيازها

  حجم-منحني ارتفاع .1
  اشل-منحني دبي .2
  دبي-منحني عرض سرريز .3
  منحني هزينه و مشخصه سد و سرريز .4

بعد از تعيين منحني هزينه، عرض سرريز و ارتفاع سد و در نتيجه هد طراحي سرريز بر اساس نقطه مينيمم منحني مجموع 
   هزينه سد و سرريز قابل تعيين مي باشد

  

  
  نمونه اي از منحني حجم مخزن و تراز ارتفاع
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  ونه اي از منحني دبي سرريز و تراز ارتفاعنم

  
  نمونه اي از منحني عرض سرريز و  دبي سرريز و تراز ارتفاع

  
  نمونه اي از منحني هزينه احداث سد و سرريز و تراز ارتفاع آب مخزن

  
  مستهك كننده هاي انرژي

شود و اين انرژي هيدروليكي اگر يك مقدار آب به يك حوضچه فرو بريزد ، مقداري انرژي به حوضچه وارد مي 
طبق تحقيقات انجام شده، انرژي مكانيكي نسبت معكوس با گرما دارد اما اين ميزان . وارده مستهلك مي شود 

به دماي آب اضافه مي شود كه از آن مي   0.24Cمتري فقط  100بسيار كم است مثلاً براي سقوط آب از ارتفاع 
ن هيدروليك،مستهلك كننده هاي انرژي را براي استهلاك انرژي از اين رو مهندسا. توان صرفنظر نمود

 . هيدروليكي به كار مي برند

 جهش هيدروليكي  

  انتقال مي يابد زير بحرانيرژيم فوق بحراني به رژيم تغيير سريع از با جريان  است كه در طي آن پديده اي
  كاربرد
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   حوضچه هاي آرامش سدها استهلاك انرژي در 

  

  
  

  :براي محاسبه راندامان جهش رابطه تقريبي زير نيز توسط بعضي محققين پيشنهاد گرديده است 

راندمان  F1<3به عنوان يك تقريب براي . البته براي بدست آوردن افت انرژي در جهش روابط دقيق تري نيز وجود دارد 
راندمان  F1=5د فرود ورودي راندمان فوق افزايش مي يابد، به طوري كه به ازاي اعلام و با افزايش عد 30% جهش كمتر از 

  .خواهد رسيد% 70به  F1>9و براي % 50جهش به 
 خصوصيات پديده

   آشفتگي شديد جريان   
   حركت هاي گردابي  با فركانس پائين

   نوسانات شديد فشار   
   ماهيت تصادفي پديده   
   اختلاط هوا  

  
  طبقه بندي جهش

    اگرF1=1 در اين حالت انرژي . باشد، جريان ورودي با عمق بحراني وارد شده و جهش اتفاق نخواهد افتاد
  .مخصوص جريان حداقل مي باشد

    1اگر<F1<1.7  باشد، اختلاف بسيار كمي بينy2 ,y1   وجود داشته و افت انرژي نيز بسيار محدود مي
ده و تنها تلاطم مختصر حاصله در سطح آب مي تواند اين نوع موج ايجاد شده داراي پيشاني مشخصي نبو. باشد

افت انرژي ضرورتاً به گرما تبديل نشده بلكه قسمتي از آن صرف تلاطم . جريان را از جرياني بحراني متمايز سازد
جهش فوق را كه به شكل يك دسته موج در سطح آب ظاهرمي گردد، جهش . مختصر سطح آب مي گردد

  .مي نامند) Undular jump  (هيدروليكي مواج 
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    1.7اگر<F1<2.5  باشد، در جهش فوق پيشاني امواج ظاهر شده شكسته بوده، اما جريان نسبتاً آرام با
در سطح جهش ) Roller(در اين حالت اگرچه مجموعه اي از غلطاب ها . آشفتگي هاي سطحي برقرار مي باشد

توزيع سرعت نيز در تمام مقطع تقريباً يكنواخت و مقدار . ماندپديد مي آيد ولي سطح آب پايين دست آرام باقي مي 
 Weak ( جهش هيدروليكي با شرايط فوق را جهش هيدروليكي ضعيف . مي باشد% 20افت انرژي كمتر از 

jump (مي نامند .  

  
  

 در جهش فوق كه جهش قوي. باشد، جهش بسيار شديد بوده و افت انرژي قابل توجه مي باشد F1>9اگر    
)Strong jump (راندمان . ناميده مي شود، مقدار عمق اوليه نسبتاً كم و ارتفاع موج پديده آمده قابل ملاحظه خواهد بود

فراتر رود، جهش بگونه  13لازم به ذكر است كه چنانچه عدد فرود جريان اوليه از . مي باشد% 85اينگونه جهش ها در حدود 
  .جريان موجب بالا رفتن هزينه سازه هاي كنترل كننده مي گردد اي خواهد بود كه تلاطم و آشفتگي شديد

  
  

 ناشي از جهش هيدروليكي مكانيزم خرابي
    بوجود آمدن فشارهاي برخاست در زير سازه  
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    خستگي مصالح بر اثر بارگذاري متناوب   
    ارتعاش و لرزش سازه   
  

  )1961(سد كارنافولي : مثال 

   مترمكعب بر ثانيه 18000متر و دبي  227عرض سرريز ,  متر 41/5سدخاكي به ارتفاع :مشخصات
   متر تخريب شد 23متر و طول  180منطقه اي به عرض ) سيل طرح% 20(مترمكعب بر ثانيه  3480با عبور سيلاب : تخريب

  كي در جهش هيدرولي برخورد قطعات چوب و نوسانات فشار ,فشار برخاست بر اثر تراوش و يا پاياب: علت تخريب
  

  USBRانواع تيپ حوضچه آرامش 
پارامترهاي موثر در انتخاب . در اين بخش انواع حوضچه هاي مورد استفاده و پيشنهادي اداره احياي اراضي امريكا ارائه مي شود

حوضچه شامل ارتفاع سد، سرعت جريان ورودي به حوضچه، عدد فرود ورودي به حوضچه و دبي واحد عرض سرريز مي باشند 
   .ب نياز مورد استفاده قرار مي گيرندكه حس

ورد طول در اين بخش مشخصات مورد نياز در طراحي حوضچه ها بصورت تيپ ارائه شده و آنگاه نمودارهاي لازم جهت برآ
  .ارائه شده است مورد نياز در پاياب و ساير مشخصه هاي سازه اي حوضچه، عمق ثانويه و عمق

 

  
بعضا استفاده نمي شود  و براي شيب شكن هاي تا   ف است و لذا از مانعپرش ضعي USBRIدر حوضچه هاي تيپ 

 ).(Fr<2.5>1متر نيز استفاده مي شود  5/1
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 60سدهاي تا (متر بر ثانيه باشد  18باشد و سرعت جت ورودي بزرگتر از  9تا  5/4چنانچه عدد فرود بين 

  توصيه مي شود USBRII) متر مكعب بر ثانيه  46متر و دبي واحد عرض كمتر از 
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 USBRIII    متر بر ثانيه باشد  18باشد و سرعت جت ورودي كوچكتر از  9تا  5/4چنانچه عدد فرود بين 

  توصيه مي شود
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  باشد   5/2تا  5/4چنانچه عدد فرود بينUSBRIV  توصيه مي شود 
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  تمرين
رد هيدروليكي مجرا شامل دبي در بازشدگي كعمل. هرچاي را نشان مي دهدل مقابل، تخليه كننده تحتاني سد شكمقطع ش

و ارزيابي پتانسيل كاويتاسيون در بازشدگي دريچه سرويس % 100و % 90-80%-70%-60%-50%-40%-30%-20%-10%
  .نيز برآورد نماييدنيروهاي وارد بر دريچه و دبي هواده دريچه سرويس در بازشدگي مختلف را . را تعيين نماييد دريچه ها% 100

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  مقطع و پلان طولي تخليه كننده شهرچاي
  

  :مشخصات كلي سد شهر چاي به شرح زير مي باشد
  متر از سطح دريا 1584.3  حداكثر ارتفاع سطح آب از سطح دريا -
  متر 80.3  ارتفاع آب در شرايط معمولي از بستر رودخانه  -
 متر 76  حداقل ارتفاع از سطح مرجع  -

 متر 26  ارتفاع مرده آب از سطح مرجع  -

 سنگريزه اي با هسته رسي –خاكي   نوع سد  -

  متر  84  ارتفاع تاج سد از مرجع  -
 متر 118  حداكثر ارتفاع سد از پي  -

 متر  550  طول تاج  -

  
  :مشخصات تخليه كننده تحتاني

 متر ارتفاع 2 متر عرض و 1.5      ابعاد مجرا در قسمت دريچه سرويس  -

 متر ارتفاع 2متر عرض و   1.5     ابعاد مجرا در قسمت دريچه اضطراري  -

 تر مكعب در ثانيهم  80     حداكثر دبي آب -

 متر  72      يحداكثر هد استانيك -
  


