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چکیده
باعث کوهستانیپر شیبهايرودخانهو حوضچه آرامش سدهاي انحرافی در روي سرریز از عبور سیلاب هاي واریزه اي 

در کشورهاي مختلف از آنجمله در ایران گزارشی گردیده سرریز و حوضچه آرامشخوردگیاین نوعشود میآنهاخوردگی
یز سدهاي انحرافی بتنی سرررويارائه روشی براي تحلیل اثر تخریبی عبور جریان واریزه اي از،هدف از تحقیق حاضر.است
وانی مورد ارزیابی قرار گرفته لذا در این تحقیق، رابطه تجربی ارائه شده توسط مولفین مقاله، با استفاده از داده هاي مید. است

الگوریتم تواناییارزیابیبراي .الگوریتمی ارائه شده استبه منظور محاسبه میزان خوردگی حوضچه آرامش سدهاي انحرافی
، سدانحرافی روزبهان در استان فارس به واقعیحوضچه آرامش یک سد انحرافیياتفاق افتادهبرآورد خوردگیدرهادي پیشن

حاصل از میزان خوردگی،در این تحقیقارائه شده الگوریتم سپس با استفاده از .ه استعنوان بررسی موردي انتخاب گردید
،ه استو با مقدار واقعی خوردگی مقایسه گردیدهشدمحاسبهروزبهان فی انحرادر سد 1378تا 1374سیلاب هاي سال هاي 

سد انحرافی روزبهان از رويعبوري رسوباتسرعت، قطر و انرژي ضربه شبیه سازي شده و سیلاب واریزه اي منظور، اینبه
ه اي در دال بتنی حوضچه درصد خوردگی حاصل از سیلاب هاي واریز،تجربیبا استفاده از روابط سپسوگردیدهبرآورد 

با ،پیشنهاديالگوریتم شده توسط برآورد نشان می دهد که درصد خوردگی یق این تحق.ه استآرامش این سد بدست آمد
. قابل قبولی دارددرصد رخ داده در سد واقعی تطابق 

ضربه رسوبسد انحرافی روزبهان، درصد خوردگی، هاي واریزه اي، سیلابسد انحرافی، : هاکلیدواژه

مقدمه
شود که حاوي اي به سیلابهایی گفته میهاي واریزهسیلاب

غلظت بالایی از رسوبات درشت دانه و تنه درختان بوده و 
غلظت بالاي رسوب بر روي زبري هیدرولیکی جریان اثر 

این نوع سیلابها هنگام عبور از روي سرریز و . بگذارد
ایش توسط حوضچه آرامش سدها، با ایجاد ضربه و س

هاي آرامش سدها رسوبات بر روي سرریز و حوضچه
-هاي موجود نشان میگزارش. نمایندخوردگی ایجاد می

از روي سرریز و ايهاي واریزهدهدکه عبور سیلاب

حوضچه آرامش سدها بویژه در سدهاي انحرافی، سدهاي 
بعنوان مثال . برقابی و تنظیمی خسارت وارد کرده است

یچاري و مانري در کوهپایه هاي هیمالیا سدهاي برقابی ا
در هندوستان ساخته شده و سرریز و حوضچه آنها در اثر 

,Bhargava)عبور رسوبات خورده شده است et al,

سدها را ایندر ابعاد خوردگی بارگاوا و نارایر. (1987
موریس و فان. اندکردهچند ده سانتی متر گزارش حدود

اي انحرافی ساخته شده در خوردگی حوضچه آرامش سده
,Bhargava)اندودهمنگزارشهاي آلپ فرانسه در کوهپایه

et al, 1987, Morris and Fan 1997) . حوضچه آرامش
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سلوانیاي امریکا نیز در اثر عبور سیلاب پنسد کینزوا در 
(Elkem Materials, 1995).اي خسارت دیده استواریزه

در تایوان نیز ه چنگ و همکارانش گزارش نمودند ک
موجب خسارت به بدنه 2001جولاي 29اي سیلاب واریزه

در این (Cheng, 2005).سدهاي بتنی گردیده است
هاي نوع خسارت وارده به سازهها،مقالهها و گزارش

همراه رسوب ارائه شده و هیدرولیکی در اثر عبور سیلاب ب
. ه استبررسی شدآنها کارهایی براي مقاوم سازي بعضا راه

ولی روشی براي تخمین میزان خوردگی ارائه نگردیده 
علل تخریب حوضچه آرامش حبیب و همکارانبنی.است

و نشان نمودهبررسیسد انحرافی روزبهان در استان فارس 
که سیلاب هاي واریزه اي عامل اصلی تخریب سد دادند

بوده ولی رابطه کمی روزبهان در استان فارسانحرافی
مین درصد خوردگی حوضچه آرامش آن سد ارائه براي تخ

ارائه روشی براي (Banihabib, et al, 2002).اندنکرده
تخمین خوردگی ناشی از عبور سیلاب هاي واریزه اي می 

در مقابل هاي هیدرولیکیه تخمین عمر مفید سازهتواند ب
ضربات عبور رسوب سیلاب هاي واریزه اي بیانجامد و 

.باشدآنها مقاوم سازي ی ضرورتبررسبراي يمعیار
ضربه رسوبات بر استانداردهاي تدوین شده براي آزمایش 

بر روي بخش اثر سایشی رسوبات"عمدتا،بتنروي 
بر خوردگی بتنه اثر ضربه رسوباتبو بوده مرکزتم

بر در آخرین استاندارد ارائه شده . استنشده پرداخته 
The)شده استتاکیدهاآزمایشاینکیفی بودن نتایج

American society for testing and materials, 1999a

&199b).ضرورت دارد که روشی براي تخمین ،بنابراین
کمی میزان خوردگی ناشی از ضربات رسوب سیلاب هاي 

در مقاله حاضر ینواریزه اي ارائه شود، بدین منظور مولف
روش آزمایش براي تعیین درصد ،ايمقاله جداگانه

خوردگی ناشی از ضربه رسوب پیشنهاد کرده و سه رابطه 
تجربی بر اساس نتایج روش آزمایشگاهی جهت تخمین 

،ایران پوروبنی حبیب (خوردگی پیشنهاد نموده است
،استفاده از این روابطبامقاله حاضر الگوریتمی در . )1386

در که تخمین خوردگی سدهاي انحرافی ارائه شده براي
هاي صحرایی سد انحرافی روزبهان با دادهجربی روابط تآن 

روشی براي تخمین عمر و. گیردمورد ارزیابی قرار می
اي پیشنهاد هاي واریزهمفید سد انحرافی در مقابل سیلاب

اثر عبور هدف از تحقیق حاضر ارزیابی اینبنابر.شودمی
هاي آرامش اي بر میزان خوردگی حوضچهسیلابهاي واریزه

.باشدحرافی میسدهاي ان

مواد و روش ها
، شاملحاضرمواد و داده هاي مورد استفاده در تحقیق

خوردگی هاي میزان دادهمشخصات سد انحرافی روزبهان، 
مخرب ايواریزهحوضچه آرامش و هیدروگراف سیلابهاي

به در ادامه مقاله حاضرمی باشد کهانحرافیاین سد
بر روي حرافی روزبهانبند ان.تفکیک توضیح داده می شود

دخانه دالکی رودخانه جره یکی از سرشاخه هاي اصلی رو
1,52'عرض شمالی و 16,29'در مختصات جغرافیایی

احداث 1374در سال طول شرقی در استان فارس
موقعیت سد بروي نقشه ایران را ) 1(شکل.گردیده است
. نشان میدهد

Dam Site

بر روي نقشه ایرانساختگاه  سد انحرافی روزبهان): 1(شکل
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متر طـول و  290سد انحرافی روزبهان، سرریز اوجی بتنی 
نمایی از ایـن سـد انحرافـی را    )2(شکل. ارتفاع داردمتر5

آثار رسوباتی که از روي سرریز این سد عبور .دهدنشان می
قطر رسوبات عبـور کـرده از   .نموده در شکل دیده می شود

رامـش  روي سرریز که در تخریب سمت راسـت حوضـچه آ  
رودخانه در .سانتی متر می باشد30تا 20نقش دارند بین 

که 1:6500این بازه شریانی بوده و عکس هوایی با مقیاس 
شـیب رودخانـه   .ید این امر استؤمارائه شده،)3(در شکل

در بالادست سدانحرافی به ترتیب در جناح راست، میانـه و  
.باشــدمــی012/0و009/0، 008/0جنــاح چــپ رودخانــه 

هایی بـا قطـر   واریزهعبور موجب چپر در جناح تتندشیب 
گردیـده  سـرریز سـد   سانتی متر در این جناح 30الی 20

عبور رسوبات سـیلابهاي  .(Banihabib, et al, 2002)است
و شـده اي موجـب خـوردگی دال حوضـچه آرامـش    واریزه

بـر اسـاس   1378خوردگی حوضچه آرامش در پایان سـال  
بــر اســاس ایــن . رآورد شــده اســتمشــاهدات میــدانی بــ

متـر و عـرض   10به طول ابعاد خوردگی مشاهدات میدانی 
. باشــدمــیســانتی متــر 15متــر و ضــخامت متوســط 60

ماتورهــاي بــدون بخــش خــورده شــده دال و آر) 4(شــکل
.پوشش را نشان می دهد

ثار عبور سنگ هاي سیلاب واریزه ايآسدانحرافی و: )2(شکل

روزبهانسد انحرافیدر ساختگاه عکس هوایی بازه شریانی رودخانه جره ): 3(شکل

Dam Site
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5/1ال حوضـچه آرامـش   ضخامت اولیه دبه اینکه با عنایت 
: درصد تخریب از رابطه زیر تعیین می شود، متر بوده است
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W0وWn خوردگیوزن دال بتنی به ترتیب قبل و بعد از
.وزن مخصوص بتن می باشـد cدرصد خوردگی و Aو 

حـداث تـا   سد انحرافی از سـال ا ،داده هاي موجودبراساس 
اي ی سیلاب واریزهگبا ویژهچهار سیلاب 1378پایان سال 

ــه نمــوده اســت را  ) 5(در شــکل.حــداکثر ســالانه را تجرب
. ها ارائه گردیده استسیلاباین هیدروگراف 
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بخش خورده شده دال حوضچه آرامش و آرماتورهاي بدون پوشش) ): 4(شکل

پوشش ابتداي حوضچه آرامش

)١(

1378تا 1374اي از سال اریزهوهیدروگراف سیلاب هاي ): 5(شکل
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WSGارتفاع سد

وزن اولیه بتن دال حوضچه

بخـش  دومشتمل بر در این تحقیق مورد استفاده الگوریتم
:است
در طـول یـک سـیلاب   برآورد درصـد خـوردگی   -

ايواریزه

سـیلاب هـاي   برآورد میـزان تخریـب در مقابـل    -
با دوره بازگشت مختلف در طـول عمـر   ايواریزه

سد انحرافی

 برآورد درصد خوردگی در طول یک سـیلاب  روش
ايواریزه
زیـر  سـه رابطـه   با استفاده از درصد خوردگی برآوردروش 
بـا داده هـاي آزمایشـگاهی    این روابـط باشدمیپذیرامکان

در ).1386،ایـران پـور  وبنی حبیب (شده اند صحت یابی
هـاي حاصـل از   حاضر ایـن روابـط تجربـی بـا داده    تحقیق 

: اندگردیدهتخریب سد روزبهان ارزیابی 

0178/0+(E/W0)0234/0=A
7874/0(E/W0)0391/0=A
2049/0(E/W

0
)e0412/0=A

انرژي تجمعی ضربات Eدرصد خوردگی، A: در این روابط
وزن دال بـتن حوضـچه آرامـش    W0ات واریزه اي و رسوب

مرحله بشرح زیـر  11الگوریتم پیشنهادي شامل .می باشد
هـاي  بـا گـام  هیدروگراف سیل هاي که براي دبی می باشد

مـی شـود و نیـز   مرحله محاسـبه 9در و یک ساعت زمانی
و درصد خـوردگی در مرحلـه   10انرژي تجمعی در مرحله 

:راحل این الگوریتم عبارتند ازم. گرددمحاسبه می 11
:شاملداده هاي مورد نیازتهیه -1
هیدروگرافهاي سیلاب-
در بالادست سدمنحنی دبی ـ اشل -

رسوباتاندازه و ) 5(از رابطه تنش برشیتعیین -2
,Julien))6(رابطه سرریز با استفاده از روي عبوري از 

P.Y. 1995):
RScr  

50785.0 dcr 
برحسب تنش برشی آستانه حرکت رسوبcrکه در آن 

N/m2 ،Rبرحسب شعاع هیدرولیکیm ،S بستر شیب
وزن مخصوص آب،بدون بعددر بالادسترودخانه
mmبرحسب قطر متوسط رسوب50dو N/m3برحسب
.می باشد

بدست آوردن دبی جریان غلیظ رودخانه در واحد -3
:)1376،بنی حبیب(زیربا استفاده از فرمول عرض

78.043.1 Skqqs 

:که در این رابطه

72.043.1 g

k
k d




65.0

8.0

sd

g
kd 

شتاب m3/s/m،gبرحسب دبی در واحد عرضqو
بدون بعد چگالی مستغرق رسوبm/s2 ،sبرحسب ثقل

،d قطر رسوبات حمل شده بر حسبm و ضریب
بنی (باشدت جریان میتابعی از غلظبودهبدون بعدسرعت
).1376،حبیب

تعیین حجم رسوب عبوري از سرریز سد در هر یک -4
):10(از رابطه m3برحسبساعت

سدطول 3600sS qV

زن رسوب عبوري از سرریز سد انحرافیتعیین و-5
:kgfبرحسب

SSS VW 
وزن مخضوص دانه هاي رسوب Sکه در این رابطه

.استkgf/m3برحسب  
:kgfبر حسب ي نمایندهتعیین وزن دانۀ رسوب- 6

2650
6

1 3
50 dWSG

در وزن تعیین نسبت انرژي پتانسیل هر دانۀ رسوب -7
:واحد دال حوضچه

=
0W

E

گامهاي رسوب عبوري از سرریز در تعیین تعداد دانه-8
:زمانی یک ساعت

)۶(

)٧(

)٨(

)٩(

)٢(

)۵(

)۶(

)٧(

)٢(
)٣(
)۴(

)۵(

)٣(

)۴(

)٨(

)٩(

)١٠(

)١١(

)١٢(

)١٣(
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WSG

W
N s

زمانی یک مگاهر درتعیین انرژي پتانسیل رسوب-9
:بتن دال حوضچه آرامشدر وزن واحدساعت

iW

E
N tiW

E
)(

0

در رسوب حمل شدهپتانسیل تجمعیانرژيمحاسبه-10
از سیلاب یک در طول وزن واحد بتن دال حوضچه آرامش 

:رابطه زیر





n

i
tit W

E
E

1 0

)(*

n باشد که میسیلهیدروگرافهاي زمانیگامتعداد
.باشدبرحسب ساعت میسیلمعادل زمان هیدروگراف

بدست آوردن درصد تخریب ایجاد شده در حوضچه -11
اي آرامش بر اثر ضربه رسوبات عبوري توسط سیلاب واریزه

).4(تا ) 2(روابط تجربی توسط 

وش برآورد میزان تخریب در مقابل سیلاب هـاي  ر
اي با دوره بازگشت مختلف در طول عمر سـد  واریزه

انحرافی
سـال  nدر Tiدر یک رخداد هر سیلاب بـا دوره بازگشـت   

. عمر سد از رابطه ریسک بصورت زیر خواهد بود

n
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TR )11( 

ــا دوره  هــاي خــوردگی حاصــل از خطــر رخــداد ســیلاب ب
Riبازگشت مختلف از فرمول امید ریاضی خوردگی با وزن 

.آیدبدست می
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Aiعمر طرح ، nدوره بازگشت، Tiکه در این فرمول 

تعداد دوره Ti ،mخوردگی سیلاب با دوره بازگشت 
خسارت سیلاب هاي مختلف Anبازگشت مورد محاسبه و 

.در دوره طرح مورد نظر می باشد

:نتایج و بحث
همانطور که پیشتر اشاره گردید درصد خوردگی مشاهده 

. باشددرصد می10شده در سد انحرافی روزبهان حدود 
حوضچه بتنیواحد وزن دالدر پتانسیل تجمعیانرژي

در فاصله ،رخدادهايواریزهچهار سیلابدر طول آرامش
زمانی ساخت سد تا برآورد خوردگی یاد شده، براساس ده 

-میkgfm/kg851مرحله الگوریتم پیشنهادي معادل  

بتنی حوضچه دالدرصد خوردگی) 1(جدول .باشد
یشنهادي، ، توانی و نمایی پبر اساس روابط خطیراآرامش

. دهدنشان می

خوردگی نوع رابطهشماره رابطه
(%)(%)RE

936/1999رابطه خطی2
93/77/20رابطه توانی3
2031075×1074رابطه نمایی4

در این جدول درصد خطاي نسبی روابط پیشنهادي نسبت 
0:ده استنیز از رابطه زیر محاسبه شبه خوردگی مشاهداتی 

0100(%)
A

AA
RE c



)١۶(

سه تخمین درصد خوردگی با روابط پیشنهادي و مشاهداتیمقای) : 1(جدول 

)١٩(

)١۶(

)١٧(
)١۴(

)١۵(

)١٧(
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)١٩(
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بازگشت مختلفهايدرصد خوردگی سیلاب ها با دوره): 2(جدول

برحسب هر رابطهخطاي نسبی REکه در این رابطه 
درصد Acدرصد خوردگی مشاهداتی و 0A، درصد

-نشان می) 1(نتایج جدول . باشدخوردگی محاسباتی می

دونسبت بهخطاي نسبی کمتري باتوانیدهد که رابطه 
وداشته در مقایسه با خوردگی مشاهداتی رابطه دیگر 

رابطه .استپیشنهاديمناسبترین رابطه بین سه رابطه
غیر قابل خیلی زیادي داشته ونسبیخطاينمایی

100خطاي نسبی رابطه خطی حدود .می باشداستفاده
،هطبا در صد بوده و ممکن است مقدار خوردگی با این ر

رابطه نسبی خطاي .عی تخمین زده شوددو برابر مقدار واق
در صد بوده این مقدار خطا علاوه بر20حدود توانی

تواند ناشی از خطاي اندازهمی،شنهاديیخطاي رابطه پ
در .سایر پارامترهاي صحرایی نیز باشدوگیري دبی

توانمی، توانیرابطه کم با توجه به خطاي نسبی مجموع
هايسدردگی حوضچهخوبراي تخمین از این رابطه

.نموداي استفاده عبور سیلابهاي واریزهاثرانحرافی در 
درصد خوردگی سیلاب هاي با دوره بازگشت ) 2(جدول 

این جدول نشان می دهد که . مختلف را نشان می دهد
تنهایی می تواند ه سال ب20یک سیلاب با دوره بازگشت 

. درصد حوضچه آرامش را تخریب نماید10بیش از 
با نسبت به عمر سد حوضچه آرامشخوردگیدرصد

ارائه )6(در شکل تعیین شده و)18(رابطه استفاده از
10نشان می دهد که خوردگی این شکل . شده است

50سال 30سال رخ می دهد ودر 4درصد در کمتر از 
. درصد حوضچه تخریب خواهد شد

دبی اوج سیلاب(%)درصد تخریب حوضچه
(m3/sec)

)سال(دوره بازگشت 
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:نتیجه گیري
روشی بـراي محاسـبه خسـارت حوضـچه     در تحقیق حاضر 

سدهاي انحرافی در اثر عبور سیلاب واریزه اي هاي آرامش 
ــه شــده اســت  ــایج  . ارائ ــل نت ــاي تحلی ــر مبن ــن روش ب ای

آزمایشگاهی اثر ضـربه بـر روي دال هـاي بتنـی حوضـچه      
روش پیشــنهادي بــراي تحلیــل .آرامــش بنــا شــده اســت

خسارت ایجاد شده در حوضچه آرامش سـد روزبهـان بکـار    
موجـود مقایسـه   برده شده و نتایج روش و میزان خسـارت 

.شده است

خـوردگی حوضـچه آرامـش در    بر مبناي روش پیشنهادي 
نتایج این تحقیـق  .عمرهاي مختلف طرح برآورد شده است

دهد که نشان می
رابطه توانی خوردگی بتن در اثر ضربه رسـوبات و انـرژي   -

تطبیـق بهتـري بـا    ،پتانسیل ضربه در واحد وزن دال بتنی
. دهدبه سایر روابط نشان میمشاهداتی میدانی نسبت 

توانـد عمـر سـدهاي انحرافـی در     الگوریتم ارائه شده می-
مقابل ضربات رسوب را برآورد نماید و این الگـوریتم نشـان   

سـد روزبهـان در   درصـد حوضـچه آرامـش   50دهد کهمی
. عرض سی سال تخریب خواهد شد
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Abstract:
Passing of debris floods over spillways and stilling basins of the diversion dams in steep
channel of the mountainous rivers causes abrasion of spillways and stilling basins. This type
of spillways and stilling basins abrasion has been reported in different countries including
Iran. The purpose of this research provides a method for analyzing the destructive effects of
debris floods passing over concrete diversion dams’ weirs. Thus, in this research the proposed
empirical equations by the authors are evaluated using field data and an algorithm is provided
for estimation of the abrasion of diversion dams’ stilling basins. Roozbahan Diversion Dam in
Fars Province is selected as case study to evaluate the ability of proposed algorithm for
estimation of abrasion of a real case. Then, abrasion of Roozbahan Diversion Dam by floods
1995 to 1999 is calculated and compared with real abrasion percentage. For this propose,
debris flood is simulated and velocity, sediment size, and impact energy of passing sediment
over Roozbahan Diversion Dam are estimated. Then, the abrasion of the concrete slab of
stilling basin of the dam is provided by using the empirical equations. This research shows
that the estimated abrasion percentage by proposed algorithm has acceptable agreement with
real case

Keywords: diversion dams, debris floods, abrasion percentage, Roozbahan Diversion
Dam, sediment impact.
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