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 استان کرمان سيديبند تاريخی هلاکو در منطقه  مهندسیمطالعه 

 
 2*و محمد جواد خانجانی 1فرزانه قادري نسب گروهی

 

 18/01/1395:ريخ ارسالتا

 05/06/1396تاريخ پذيرش:

 چکيده:
رستان کرمان کليومتري شمال شهر کرمان و در منطقه سيدي شه 16در سال  700بند تاريخي هلاکو با عمر بيش از 

 خانه سيديرود ويربر هاي سيلابي به منظور تامين آب کشاورزي مزارع پايين دست و کنترل جريانقرار دارد. اين بند 

کند. طول تاج ا ميمتر کاهش پيد 8دست به و در پايين متر 10تا  9.6احداث شده است. ارتفاع بند در بالادست بين  

گيري و يداني، اندازهمباشد. در اين مطالعه با مرور منابع، بازديدهاي مي 32متر و در پايين دست  43بند در بالادست 

 ت تکنيکي،لزومامرسي شد. نتايج مطالعه نشان داد در طراحي اين بند انجام محاسبات تئوري پايداري بند هلاکو بر

د حظه در بنل ملاهاي جانبي قاباند. سازههاي جانبي لازم در نظر گرفته شدهيابي مناسب و سازهشرايط محيطي، مکان

اد دوري نشان ت تئاسباباشند. همچنين نتايج محهاي آبگير ميشامل سرريز اضطراري از نوع تنداب، برج آبگير و دهانه

 بل پذيرش قرار دارد.بوده که در دامنه قا 1.86و  1.36به ترتيب که معيارهاي پايداري بند از لحاظ لغزش و واژگوني 

 .ذخيره آب سازه تاريخی،  تاريخ آب و آبياري در کرمان،کليدي: بند هلاکو،  واژه هاي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
  09138633941، رانيهنر کرمجججان، کرمجججان،اآب، دانشجججگاه شجججهيد بجججا يهجججاي آبجججي، گجججروه مهندسججج دانشججججوي دکتجججري سجججازه  1

gaderi_f@alumni.ut.ac.ir  
 پسا   کرماان، اراران ،د باهنر کرماانيدانشگاه شه ،عمران ياستاد بخش مهندس  2

   سئول(مسنده ي)نو   khangani@yahoo.com :الکترونيک
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 مقدمه
 اختيار در براي شماريبي هايتلاش ديرباز از

 با رويارويي و آب منابع مفيد هايبخش گرفتن

. (1391است )بربر،  شده انجام آن مخرب نيروهاي

 بر اساس تجربيات سدها قديمي سازندگان شک بدون

 افقي فشار از طبيعت و در سيل تخريبي قدرت از خود

 داشتند. اکثر اطلاع سد پشت در شده آوريجمع آب

 بربرا در پايداري و مقاومت اصول نظر از قديمي سدهاي

 سدهاي امروزه که هستند سدهايي تيپ از آب فشار

 حاصل محرك شوند که در واقع نيرويمي ناميده وزني

 زنو از حاصل مقاوم نيروي با سد پاشنه در آب فشار از

 .(1392گردد )سالاريان و همکاران، مي خنثي سد

هاي جانبي در برخي از اين سدهاي قديمي، سازه 

 آب کردن سرريز از جلوگيري به منظورز جمله سرريز ا

، گالري تخليه شدن آن خراب در نتيجه و سد روي از

رسوب با هدف افزايش عمر مفيد سد، برج آبگير و 

 براي آبگير از. هاي آبگيري تعبيه شده استدريچه

 شده کنترل صورت به دست پايين آبي نيازهاي تامين

 از که هستند تونلي صورت به آبگيرها. شودمي استفاده

 خروجي سازه و کنترل وسايل مجرا، ورودي، يک سازه

 بدنه در است ممکن آبگير مجراي. شودمي تشکيل

 سد زير يا و سد جانبي هايگاهتکيه نزديک سد، 

 رقوم از ترپايينرقومي در آبگير ورودي شوند. ساخته

 ,Bureau of Reclamation) گيردمي قرار سرريز تاج

1987). 

ارتفاع اکثر سدهاي مخزني تاريخي در ايران بين  

باشد. بديهي است که در مراحل اوليه متر مي 40تا  15

سدسازي، مهار کردن فشار آب در مواقع باز کردن 

دريچه سد براي سازندگان مشکلاتي را به وجود آورده 

حل جالبي براي آن است. اما ايرانيان در ادوار قديم راه

به اين صورت که در قسمت سراب و چسبيده  اند،يافته

هايي از کف رودخانه تا تاج سد از آجر به بدنه سد برج

ها در ارتفاعات معيني اند. اين برجکردهيا سنگ بنا مي

اند که با مخزن و درياچه هاي افقي بودهمجهز به سوراخ

اند. دور برج مزبور پله حلزوني از تاج سد ارتباط داشته

شده تا بندبانان بتوانند آبگيري برج تعبيه ميتا مجراي 

هاي آبگيري آن را باز کرده يا از داخل برج دريچه

 (.1350ببندند )عنايت الله و همکاران، 

اي از اين بندهاي در استان کرمان نيز نمونه 

 در آنها علم ايرانيان، تمدن وجود دارد که تاريخي

تعبيه هيدروليک، طراحي هوشمندانه سازه،  زمينه

 نشان را از آب بهينه استفاده هاي جانبي وسازه

في دهد. بند هلاکو يکي از سازهاي تاريخي قابل معرمي

خچه متاسفانه منابعي که به تاريدر استان کرمان است. 

باشند. مرحوم اند، محدود ميبند هلاکو اشاره کرده

 "حماسه کوير"هايکتابدکتر باستاني پاريزي در

، 117صفحه  "اين هفت آسمان زير"، 328صفحه 

سنگ هفت قلم بر "،412صفحه  "نوح هزار طوفان"

تاريخ شاهي "و  229صفحه  "مزار خواجگان هفت چاه

از اين بند نام برده  331صفحه  "قراختائيان

، 1380، 1369، 1367، 1355)باستاني پاريزي، است

1382). 

تاريخ شاهي "کتاب  331ايشان در صفحه  

ا رررسي مفصل تاريخ کرمان ساخت بند ب با"قراختائيان

در دوره ايلخانان، زمان حکومت قراختائيان کرمان 

خصوصاً ترکان خاتون نسبت داده است. با توجه به 

هجري قمري به مدت  655اينکه ترکان خاتون از سال 

 سال بر کرمان حکومت کرده است)باستاني پاريزي، 30

تا  750(، عمر بند هلاکو بين 1385، ضيائيو 1355

شود. قابل ذکر است که سال تخمين زده مي 780

ان سدهاي ديگري نيز در دوره مغول و ايلخانان در اير

توان به سد وزني ساوه و سد ساخته شده است که مي

 (.1374قوسي کبار قم اشاره کرد)الفتي، 

 سال پايدار 700با توجه به اينکه سازه بيش از  

وابط طراحي، باقي مانده است، بررسي اصول و ض

زه مطالعه هيدروليکي، دلايل پايداري و معرفي اين سا

 باشند. تاريخي از اهداف اين مطالعه مي
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 هاموارد و روش
 موقعيت جغرافيايی و هدف از احداث بند

 شرقي و  57°10′12″بند هلاکو در طول جغرافيايي

 16و در شمالي  30°25′24.5″عرض جغرافيايي 

ارتفاع تاج بند قرار دارد. ان کليومتري شمال شهر کرم

باشد. در شکل متر مي 1954نسبت به سطح آزاد دريا 

( موقعيت بند هلاکو در کشور، استان کرمان و 1)

( تصوير ماهواره اي 2شهرستان کرمان و در شکل )

 محل بند مستخرج از گوگل ارث نشان داده شده است. 

 

 
 الف ب ج

 نر کشور، ب: موقعيت بند در استان کرمان و ج: موقعيت بند در شهرستان کرماديت بند موقعيت بند هلاکو الف: موقع -1شکل

 

 
(10تصوير ماهواره اي موقعيت قرار گيري بند هلاکو) -2شکل 

اين بند با هدف ذخيره آب رودخانه سيدي جهت 

تامين آب مزارع کشاورزي و  کنترل سيلاب در فصول 

ان کرمان طغيان رودخانه در منطقه سيدي شهرست

( و باستاني پاريزي 1376وزيري)احداث شده است 

 .(1382و 1380، 1369)
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 اي بند هلاکومشخصات سازه

باشد و در بند هلاکو از نوع سنگي و ملاتي مي 

متر احداث شده است. بالادست بند  10ارتفاع حدود 

رديف  43دست بند شامل رديف و پايين 53شامل 

اند. ظم چيده شدهدانه است که به صورت منسنگ

ساختمان بند در بالادست و در کف رودخانه شامل سه 

باشد که تقريباً تا چهار رديف سنگ بزرگ مي

مستطيل شکل هستند. سطح مقطع معکب

 هاي پايين بين هاي مورد استفاده در رديفدانهسنگ

cm30×cm 40  تاcm40×cm 60 باشد. در متغير مي

ها طح مقطع سنگهاي بالادست بند سساير قسمت

متغير   cm 15×cm35تا cm10  ×cm30بين

باشد. در نماي پايين دست بند سطح مقطع مي

 cm 15تا cm 10  × cm30ها عموماً بيندانهسنگ

×cm 40 باشند. جهت پايداري بيشتر بند مي متغير

مستطيل شکل ها معکب و معکبدانهعموماً سنگ

هاي دانهسنگ اند، اما در بين آنها نيزانتخاب شده

خورد. اي گردگوشه نيز به وفور به چشم ميرودخانه

دانه، يک رديف ديف سنگر 7 تا 4 تقريباً  به ازاي هر

دانه پهن و نازك به کار برده شده است. بند در سنگ

ها از دو طرف شيب دارند واقع يک دره تنگ که صخره

اي که در بالادست بند، طول آن در شده است، به گونه

باشد. در متر مي 43و در تاج  متر13ف رودخانه  ک

در نماي بالادست بند نشان داده شده است.   (3)شکل 

نيز قسمت سمت راست نماي بالادست بند  (4شکل )

ارتفاع بند  تري نشان داده شده است.از فاصله نزديک

در باشد. متر متغير مي 8تا  8/7بين در پايين دست 

 بند نشان داده شده است.( نماي پايين دست 5شکل )

طول تاج بند در پايين دست به واسطه شکل خاص دره 

در پايين دست و در کف  يابد.متر کاهش مي 32به 

 متر است.  12رودخانه طول بند

 
 نماي بالادست بند هلاکو : 3شکل

 
 قسمت سمت راست نماي بالادست بند هلاکو :4شکل 
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 تغيير ارتفاع روي تاج بند  نماي پايين دست بند هلاکو و: 5شکل 

 بند 1راريسرريز اضط

براي بند هلاکو سرريز اصظراري ساخته نشده است 

اما مکان مناسب بند و صخره طبيعي کوهستان سبب 

شده است سرريز اصظراري به طور طبيعي در بند 

( کاهش عرض در تاج 6وجود داشته باشد. در شکل )

گي صخره به بند در پايين دست که به واسطه جلوآمد

وجود آمده است، با دقت بيشتري نشان داده شده 

است. مطابق بازديدهاي ميداني صورت گرفته، 

هاي عبوري از روي جلوآمدگي صخره به عبور سيلاب

بند کمک کرده و بند را از تخريب مصون داشته است. 

همچنين در اين شکل مسير جريان سرريزي از روي 

آمدگي اده بهينه از جلوبند نشان داده شده است. استف

صخره طبيعي کوهستان، به عنوان سرريز جهت عبور 

هاي سيلابي عبوري از روي بند قابل تحسين جريان

باشد. با توجه به اينکه سرريز آب را در فاصله مي

کند، کوتاهي و در ارتفاع نسبتاً زيادي منتقل مي

تلقي کرد. جنس سرريز  2توان آن را سرريز تندابمي

  باشد.و صخره طبيعي کوهستان مي سنگي

                                                      
1
Urgent spillway  

2Shute spillway 

 
کاهش تاج بند هلاکو به واسطه جلوآمدگی صخره و :6شکل

هاي استفاده از آن به عنوان سرريز جهت عبور جريان

 سيلابی

 و دريچه هاي آبگيري 3برج آبگير

يکي از سازه هاي جانبي که در طراحي بند هلاکو 

 هايدر نظر گرفته شده است، برج آبگير و دريچه

هاي آبگيري بند هلاکو در آبگيري است. دريچه

( 7اند. در شکل )بيني شدهارتفاعات مختلف بند پيش

هاي نماي جانبي از بستر رودخانه، برج آبگير، دريچه

گيري و گالري تحتاني بند هلاکو و همچنين نماي آب

 از برخي مطالعات بالادست آن ترسيم شده است. در

 (،1999و  1998)Vermeyen جمله از محققان

Gelda  وEffler(2007 ،)Safavi (2009)همکاران و 

                                                      
3tower intake 
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 نام با آبگيرهايي، چنين (2011) و همکاران Wuو

 معرفي زير اهداف با و "سطحي چند آبگيرهاي"

 :اندشده

 و مخزن مختلف اتفاعات در آب کيفيت آنجاييکه از

 همچنين باشد،مي متغير سال طول در همچنين

 از مانع زمان، گذشت طي مخزن در رسوب ترسيب

 از و شودمي پايين بسيار ارتفاعات در آبگير ساخت

 در شود ساخته بالاتر ارتفاعات در آبگير سازه اگر طرفي

. گيرد قرار استفاده مورد تواندنمي خشکسالي هايدوره

 هايروش ار يکي سطحيچند آبگير طراحي بنابراين

 هشد بيان مشکلات بر آمدن فائق جهت مهندسي

 اين است آمده منابع در که آنچه مطابق. باشدمي

 با همزمان تدريج به و شدهمي بسته بندآب با هادريچه

 را ترپايين دريچه( مخزن) سد پشت آب کاهش

 قرار استفاده مورد شده، ذخيره آب تا اندگشودهمي

( 8) شکل در(. 1367 و1355 پاريزي باستاني)گيرد 

 بند آبگيري هاي دريچه تموقعي و بند بالادست نماي

 فلش با دريچه چهار اين. است شده داده نشان هلاکو

 ،1.5 فاصله در ترتيب به هادريچه. اندشده مشخص

. اندشده تعبيه بند تاج از متري 7.1 و 5.4 ،3.6

 آبگير برج به را آب بند، روي شده تعبيه هايدريچه

 به تحتاني آبگير طريق از جريان سپس و کرده هدايت

 بند تحتاني آبگير. شودمي منتقل بند دست پايين

 . است يافته امتداد بند عرض در هلاکو

 

  

 گيري و گالري تحتانی بند هلاکوهاي آب،  برج آبگير، دريچهبستر رودخانه از نماي جانبی :7شکل 

 

 
 اند(لش مشخص شدهدريچه با شماره و ف 4نماي بالادست بند و دريچه هاي آبگير بند هلاکو ): 8شکل 
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ب سطح :الف مقطع مجراي خروجی آبگير بند هلاکو )عکسبرداري از نماي پايين دست بند صورت گرفته شده است(، :9شکل

 مقطع گالري قائم آبگير بند)عکس از روي تاج بند و در جهت طول بند گرفته شده است(

گالري تحتاني مربوط  الف( در قسمت 9در شکل )

 دست بند نشانند هلاکو از نماي پايينبه برج آبگير ب

داده شد است. به طور متوسط سطح مقطع اين مجرا 

m1×m1 ارتفاع بين(. m 0.9  تاm 1.2  و عرض آن بين

m 0.9 تا m 1.3 باشد در متر مي13.5( و طول آن

( سطح مقطع برج آبگير از نماي 9)شکل بقسمت 

ر ير دمقطع برج آبگ روي تاج بند نشان داده شده است.

طراحي شده است. جهت هدايت  m0.8×m1.5ابعاد 

 ها، در طول بند ابتدا يکبهتر جريان به سمت دريچه

لحاظ شده  m0.8و عرض  m0.6تورفتگي به طول 

( قسمت ب و در بالاي 9است. اين تورفتگي در شکل )

( با 7تصوير قابل مشاهده است )تورفتگي در شکل )

س يک ستون به خط چين نشان داده شده است( و سپ

ريزي شده است و در پي m0.5 ارتفاع بند و به طول

فته در نظر گر m 0.8در m1.5نهايت برج آبگير با ابعاد 

 شده است.

 

 زمين شناسی بند

به منظور بررسي زمين شناسي محل بند هلاکو از 

 1:  100000شناسي کرمان با مقياس نقشه زمين

ازمان نقشه استفاده شد. نقشه مورد استفاده توسط س

تهيه شده است. مطابق  1387برداري کشور در سال 

هاي آندزيت اين نقشه محل بند در موقعيت گدازه

شود. هاي وابسته واقع ميبازالتي و آکلومرا و توف

همچنين زمين شناسي اطراف بند شامل ماسه سنگ 

درشت دانه، ماسه سنگ همراه با کنگلومراي بين 

هايي هاي درشت همراه با لايهاي و در جاهايي قلوهلايه

باشند)سازمان نقشه برداري کشور، از ماسه سنگ مي

1387.) 

 معيارهاي پايداري بند در مقابل لغزش و واژگونی 

هاي وارده بر سد وزني به طور کلي مهمترين نيرو

عبارتند از نيروهايي که در جهت پايداري سد عمل 

ري سد کنند و نيروهايي که در جهت عدم پايدامي

 کنند.عمل مي

 

يروهايی که در جهت پايداري سد عمل ن -الف

 نمايند عبارتند از:می

 (wنيروي ناشی از وزن سد)-

براي محاسبه اين نيرو مقطع طولي سد را به يک 

سري مثلث و مستطيل تقسيم کرده و سطح آن 

شود. چون محاسبات براي يک متر پهناي محاسبه مي

ا در وزن مخصوص مصالح شود سطح آن رسد انجام مي

 کنند.ضرب مي
نيروهاي فشار قائم آب در بالادست و پايين دست -

 (:𝑭𝟐 و 𝑭𝟏بند)

 شوند:( محاسبه مي2( و )1اين نيروها مطابق روابط )

(1) 𝐹1 =
1

2
𝛾𝐻2𝑡𝑎𝑛𝜃 

(2) 
𝐹2 =

1

2
𝛾�́�2𝑡𝑎𝑛�́� 

ترتيب عمق به  �́�و  Hوزن مخصوص آب،  𝛾که 

به ترتيب  �́�و  𝜃آب در بالادست و پايين دست بند و 

باشند. زاويه شيرواني بالادست و پايين دست بند مي

چون هم رويه بالادست و هم رويه پايين دست بند 
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باشد نيروي فشار قائم آب در بالادست و هلاکو قائم مي

 باشد.پايين دست صفر مي
 (�́�دست )نيروي فشار افقی آب در پايين -
(3) 

�́� =
1

2
𝛾�́�2 

( در بررسي پايداري بند هلاکو هدف 3در رابطه ) 

ت ترين حالت است.  بنابراين در محاسبابررسي بحراني

 باشد.مقدار اين نيرو صفر مي

 

 مولفه عمودي نيروي ناشی از رسوبات-

( 4مولفه عمودي نيروي ناشي از رسوبات مطابق رابطه )

 باشد.مي
(4) 

𝐹𝑆 =
1

2
𝛾𝑆𝑢𝑏𝐻𝑆

2

𝑡𝑎𝑛𝜃 

ارتفاع رسوبات در بالادست و    𝐻𝑆در اين رابطه 

𝛾𝑆𝑢𝑏 باشد. در بند هلاکو وزن مخصوص رسوب مي

چون آبگير تحتاني به عنوان مجراي تخليه رسوب هم 

کرده است، رسوبات جمع شده در پشت بند به عمل مي

ده و در بررسي پايداري بند از شپايين دست منتقل مي

 نظر شده است.اين نيرو صرف

 

يروهايی که در جهت عدم پايداري بند عمل ن -ب

 کنند می

کنند نيروهايي که در جهت عدم پايداري بند عمل مي

 ( ارائه شده اند:11( تا )5طبق روابط )
 (𝑷 نيروي فشار افقی آب در بالادست)-
(5) 

𝑃 =
1

2
𝛾𝐻2 

 Uزير فشار ، نيروي -

(6) 
𝑈 =

1

2
𝛾(�́� + 𝐻) 

 شی از زمين لرزه در بدنه سدنيروي افقی نا-
(7) 𝐹𝑒1 = 𝛼𝑊 

 و Woodwardشد در نظر گرفته  0.1برابر  𝛼که 

Griffiths (1996). 

 yفشار هيدروديناميکی ناشی از زلزله در ارتفاع -

 :𝑭𝒆𝟏سطح

آن مطابق فشار هيدروديناميکي و گشتاور ناشي از 

  (zanger, 1952)گردد( محاسبه مي11( تا )8روابط )

. 

(8) 𝑃𝑒 = 0.726. 𝑝𝑒 . 𝐻 

(9) 𝑝𝑒 = 𝐶𝑚. 𝛼. 𝛾. 𝐻 

(10) 
𝐶𝑚 = 0.735

𝜃

90
 

(11) 𝑀𝑒 = 0.412𝐻𝑃𝑒 

زاويه رويه  𝜃،  0.1برابر  𝛼که در اين روابط 

ماکزيمم  𝐶𝑚ت، تراز آب در بالادس 𝐻بالادست با افق، 

نيروي فشار  𝑃𝑒مقدار ضريب فشار براي شيب ثابت سد، 

گشتاور ناشي از  𝑀𝑒هيدروديناميک ناشي از زلزله و 

 باشند.فشار هيدروديناميک مي

 

  ناشی از زلزلهنيروي قائم رو بالا-

ن شتاب قائم ممکن است در جهت رو به بالا يا پايي

شود، به بالا اعمال مي باشد. وقتي که در جهت رو

فونداسيون به سمت بالا بلند شده و به بدنه سد 

يابد تر شده و بنابراين وزن موثر سد افزايش مينزديک

ء يابد و اثر سواز اين رو تنش توسعه يافته افزايش مي

( مقطع بند هلاکو 10بر طراحي سد دارد. در شکل )

ه جهت بررسي نيروهاي وارده بر آن نشان داده شد

 است.

 

 ضريب اطمينان در مقابل واژگونی

پايداري در مقابل واژگوني به صورت نسبت مجموع 

ي لنگرهاي مقاوم در برابر واژگوني به مجموع لنگرها

شود. چنانچه (( تعريف مي12واژگون کننده )رابطه )

 1.7تا  1.5مجموع لنگرهاي مقاوم نسبت به پنجه سد 

نسبت به همان  برابر مجموع لنگرهاي واژگون کننده

 نقطه باشد، سد در مقابل واژگوني مقاوم است.

 

(12) 
𝑆𝐹(𝑜𝑣𝑒𝑟) =

∑ 𝑀𝑟𝑒𝑠

∑ 𝑀𝑜𝑣𝑒𝑟
 

 

 ضريب اطمينان در مقابل لعزش

( 13ضريب اطمينان در مقابل لغزش مطابق رابطه )

 تعريف ميشود:
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(13) 𝑆𝐹 =
�́� ∑ 𝐹𝑉

∑ 𝐹𝐻
 

∑( 13( و )12در روابط ) 𝑀𝑟𝑒𝑠  مجموع گشتاورهاي

∑مقاوم و  𝑀𝑜𝑣𝑒𝑟 گشتاورهاي واژگون کننده،  مجموع 

∑ 𝐹𝑉 قائم مجموع نيروي ،∑ 𝐹𝐻 و افقي نيروهاي مجموع �́� 

ضريب اطمينان در مقابل    𝑆𝐹اصطکاك و  ضريب

 باشد..لغزش مي

 
 هلاکو جهت بررسی معيارهاي پايداري در برابر لغزش و واژگونی نيروهاي وارده بر بند -10شکل 

 هاطراحی اندازه برج آبگير و فاصله دريچه

در طراحي برج آبگير و فاصله دريچه ها روي آن، 

بايد به اين مسئله دقت کرد که جت ريزشي خروجي از 

ه طور مستقيم با شود بدريچه که وارد برج آبگير مي

د نکند و سبب تخريب و فرسايش ديواره روبرو برخور

( 11آن نشود. چنين حالتي به طور شماتيک در شکل )

ترسيم شده است. همچنين جنس مصالح کف بايد به 

اي باشد که در برابر ريزش جت خروجي از دريچه گونه

مقاومت داشته باشند. بررسي کف رودخانه در محل 

 دهد.برج آبگير هيچ گونه فرسايشي را نشان نمي

 
بررسی امکان برخورد جت جريان خروجی با  ديواره برج آبگير-11شکل   

به منظور بررسي بررسي امکان برخورد جت ريزشي 

سير ه متوان از معادلمي ،ناشي از دريچه با ديواره روبرو

 ( استفاده کرد. 14حرکت پرتابي مطابق معادله )

 

(14) y(x) = xtanθ −
gx2

2v0
2(cosθ)2 

ارتفاع در  𝑦(𝑥)فاصله افقي از نقطه پرتاب و x هک

باشد. اين نسبت به نقطه اوليه پرتاب مي xفاصله 

 اند.( نشان داده شده12پارامترها در شکل )

USBR   (1987) ا با اصلاح رابطه پرتابه، معادله زير ر

 .براي جت خروجي آب ارائه کرده است
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(15) y = xtanθ −
x2

4kH(cosθ)2 

طول پرتابه به سرعت جريان و زاويه افقي جريان 

در محل جدايي از جام بستگي دارد. با توجه به 

مقاومت هوا، آشفتگي جريان و پراکندگي جت، طول 

يابد که با اعمال ضريب بردار سرعت جت کاهش مي

مسير  شود.، معادله پرتابه تصحيح ميKمقاومت 

آيد که با به دست مي K=1تئوريکي پرتابه با ضريب 

ين لحاظ اثرات مقاومت هوا و اغتشاشات جريان مقدار ا

انرژي آب  Hپيشنهاد شده و  0.9الي  0.85ضريب بين 

باشد و به صورت در محل جدايي جريان از جام مي

 شود.( محاسبه مي16رابطه )

 

(16) 𝐻 = ℎ𝑝 + ℎ𝑣 

 

فشار پيزومتريک در محل جدايي  ℎ𝑝در اين رابطه 

 باشد.انرژي سرعت مي ℎ𝑣و

 

 

 معادله مسير پرتابه :11شکل

بديهي است براي ممانعت از برخورد جت خروجي 

از مج از دريچه به ديواره برج آبگير حداکثر فاصله افقي

( 9باشد)مطابق شکل )متر مي1.5براي پيمايش جت 

((. همچنين با توجه به اينکه جت 11الف و شکل )

ر دفق برابر صفر است و با افقي است و زاويه جت با ا

رابطه به صورت زير خلاصه  k=0.85نظر گرفتن 

 .خواهد شد

 
(17) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
1.52

0.85 ∗ 4𝐻
= −

0.66

𝐻
 

حداکثر ارتفاعي است که به 𝒚𝒎𝒂𝒙در اين معادله

ازاي آن جت خروجي از دريچه در زمان ريزش با 

هت محاسبه بنابراين جکند. ديواره روبرو برخورد نمي

اين پارامتر کافي است سرعت خروجي جت از دريچه را 

را محاسبه کنيم. براي   Hداشته باشيم و در ادامه

محاسبه سرعت بايد رابطه برنولي بين سطح مخزن و 

 نقطه خروجي از دريچه نوشته شود:

 

(18) 
𝑧1 +

𝑝1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
= 𝑧2 +

𝑝2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ ∑ ℎ𝑓 

 

مجموع افتها از مخزن تا لحظجه  ℎ𝑓(، 18در معادله)

هجا شجامل افجت در    باشد. ايجن افجت  خروج از دريچه مي

دهانججه ورودي، افججت در طججول مسججير و افججت خروجججي 

 .باشدمي

افت در دهانه ورودي بستگي به شکل دهانه ورودي 

اي هبراي دهانه( 𝐾𝑖𝑛)دارد. ضريب افت در دهانه وردي 

و براي دهانه هاي شجيپوري حجدود    0.5ورودي لبه تيز 

 ( قابل  ارائه است.19است. که به صورت رابطه ) 0.05

 
(19) 

ℎ𝑖𝑛 = 𝐾𝑖𝑛

𝑣2

2𝑔
 

و  D، قطر لولجه  Lافت در طول مسير به طول مسير

بسجتگي دارد در بسجياري از    vسرعت جريجان در لولجه   

عادلججه مانينججگ مسججائل از رابطججه زيججر کججه بججر اسججاس م

 شود.استخراج شده است استفاده مي

 

(20) hfl = SfL = 19.6n2
L

Rh
4/3

×
v2

2g
 

 

شعاع هيدروليکي لوله و برابر يک  𝑅ℎدر اين رابطه 

براي  (n)چهارم قطر لوله است. ضريب زبري مانينگ 

(  20است. معادله ) 0.035مجراي سنگي بدون پوشش 

 باشد.ريک ميدر سيستم مت

 ها به صورت ضريبيافت خروجي نيز همانند ساير افت 

 شود:از هد سرعت به صورت زير تعريف مي

 
(21) 

hout = kout

v2

2g
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 چنانچججه لولججه در انتهججا بججه صججورت واگججرا باشججد    

𝐤𝐨𝐮𝐭 =
𝐀𝟏

𝟐

𝐀𝟐
سجطح   𝐴2و𝐴1شجود کجه   در نظر گرفته مي 𝟐

ع جريجان بجه ترتيجب در ابتجدا و انتهجايي واگرايجي       مقط

 هستند.

 بحث و نتايج

بررسی طراحی بند و وضعيت نيروهاي فشاري 

 وارد بر بند 

 9.8همانطور که بيان شد ارتفاع بند در بالادست 

باشد. اين کاهش ارتفاع متر مي 8متر و در پايين دست 

باشد و در در روي تاج بند به صورت يکنواخت نمي

توان يک قع تاج بند مسطح نبوده و به وضوح ميوا

تغيير ارتفاع بزرگ را روي تاج بند مشاهده کرد، به 

متر امتداد يافته  6اي که در ابتدا تاج بند به عرضگونه

متر را ايجاد  2و سپس يک پله کاهش ارتفاعي به عمق 

متر ساخته شده  7.5کرده و در ادامه تاج بند به عرض 

هاي بيشتر (. با بررسي10و  7 ،5هاي است )شکل

توان ديدگاه مهندسي و درك نيروهاي فشاري آب مي

در بالادست بند، که توسط پيشينيان ما در طراحي بند 

لحاظ شده را مشاهده کرد. زيرا همانطور که مسلم 

است برايند حداکثر نيروي فشار هيدرواستاتيک از 

شود. طرف آب به بند، در يک سوم ارتفاع بند وارد مي

هاي پاييني بيشتر از در نتيجه نيروي وارده به قسمت

 قسمت هاي بالايي است. 

دهد، ( که نماي جانبي بند را نشان مي6مطابق شکل )

هاي بالايي نيروي فشار آب به واسطه اينکه در قسمت

متر و کمتر از 6کمتر بوده است عرض سنگ چيني 

ي هاي اجراهاست و بدين صورت هزينهساير قسمت

 بند کاهش يافته است.

ها در بدترين شرايط و در کمترين عرض بند بررسي

)فرض شده است که عرض موثر بند از برج آبگير به 

بعد باشد(. همچنين خلاصه محاسبات مهمترين 

( 1نيروهاي وارده بر بند هلاکو به شرح جدول )

 باشد.مي

 هلاکو بند  بر وارده(  پنجه به بتنس)گشتاورها و نيروها  به مربوط محاسبات خلاصه-1 جدول

 (متر– تن)نسبت به پنجه( M)گشتاور

+M در جهت خلاف عقربه هاي ساعت 

M- اي ساعتدر جهت عقربه ه 

بازوي 

 گشتاور)متر(

 بزرگی نيرو)تن(

 

 نماد

 

 عنوان نيرو

𝑀1 = +526.5 3.75 7.5 × 7.8 × 2.4 = 140.4 𝑊1 وزن سد          

ئم
 قا

ي
ها

رو
𝑀2 ني = 893 9.5 9.8 × 4 × 2.4 = 94 𝑊1 

𝑀3 = −432 7.66 −1

2
(9.8 × 11.5) × 1 = −56.35 U نيروي فشار بالابر           

𝑀4 = 0.05 × (𝑀1 + 𝑀2) = −70.97  0.05 × (𝑊1 + 𝑊2) = 11.72 𝐹𝑤 نيروي ناشي از شتاب قائم زلزله  

𝑀5 = −156.8 3.27 −1

2
(9.8 × 9.8) × 1 = −48 

P شار هيدوراستاتيکيروي ف 

 
ي

فق
ي ا

ها
رو

ني
  

𝑀6 = −56.16 3.9 -14.4 𝐹𝑒1 = 0.1𝑊1 نيروي  زلزله  

M7 = −46 4.9 -9.4 𝐹𝑒2 = 0.1𝑊1 

𝑀8 = −20.67  5.12 𝑃𝑒  نيروي فشار هيدروديناميکي

  وارده مخزن سد

 
 ضريب اطمينان در مقابل واژگونی

(22) 

𝑆𝐹(𝑜𝑣𝑒𝑟) =
∑ 𝑀𝑟𝑒𝑠

∑ 𝑀𝑜𝑣𝑒𝑟
 

=
526.5 + 893

432 + 70.97 + 156.8 + 56.16 + 46 + 20.67

= 1.81 

 

 ضريب اطمينان در مقابل لعزش
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(23) 

𝑆𝐹 =
�́� ∑ 𝐹𝑉

∑ 𝐹𝐻

=
0.65 × (140.4 + 94 − 56.35 − 11.72)

48 + 14.4 + 9.4 + 5.12

=
0.65 × 166.33

76.92
= 1.36 

 بررسی طراحی دريچه ها

 طراحی اولين دريچه: بررسی-

دهانه ورودي به صورت لبه تيز در نظجر گرفتجه شجده و    

( 24و ميزان افت مطابق رابطجه )  0.5ضريب افت در آن 

 باشد.مي

 
(24) 

ℎ𝑖𝑛 = 0.5 ×
𝑣2

2𝑔
 

 

 با توجه به قطر مسير عبور جريان در داخل ديواره بجرج 

ر سانتيمتر است ميزان افت در طول مسي 10آبگير برابر 

 شود:( محاسبه مي25به صورت رابطه )

 
(25) 

hfl = 19.6 × 0.0352
0.5

(
0.10

4
)4/3

×
v2

2g

= 1.64 ×
v2

2g
 

فجرض شجده اسجت و     1ريب افت در دهانه خروججي  ض-

( تعريجف  26رابطه افت دهانه خروججي مطجابق رابطجه )   

 شود.مي

 

(26) 
ℎ𝑖𝑛 =

𝑣2

2𝑔
 

رژي بين سجطح مخزن)فجرض شجده    با نوشتن معادله ان 

متري نسبت به کف مخجزن بجالا   9.6است تراز ارتفاع تا 

آمده است( و نقطه خروج جريان از اولين دريچه  نقجاط  

A  وB ( خواهيم داشت10در شکل). 

 

(27) 

9.6 + 0 + 0 = (8.1) + 0 +
v2

2

2g
+ ∑ hf →  

 1.5 =
v2

2

2g
+ ∑ hf  

=
v2

2

2g
+ 1.64

v2

2g
+ 1

v2

2g
+ 0.5 ×

v2

2g
→ 

1.5 = 4.14
v2

2g
→ v = 2.66m/s 

 

(28) 
H = 0 + hv = 0 +

2.662

2g
= 0.36 

   ymax = −
1.52

0.85 ∗ 4H
= −

0.66

0.2
= 1.83 

متري نسبت 1.83( در ارتفاع 28( و )27مطابق روابط )

= 6.27به اولين دريچه و به عبارت ديگر در فاصله 

ymax-8.1   متري از کف بند، جت آب به ديواره برج

اثرات همانطور که ذکر شد به واسطه  .کندبرخورد مي

شدگي جت مقاومت هوا، آشفتگي جريان و پخش

متر به صورت قائم حرکت  1.83جريان در مسيري که 

 شود. داشته انرژي جت جريان مستهلک مي

 بررسی طراحی دومين دريچه: -

 8.1 يا  Cز آب به نقطه بديهي است  زماني که ترا

رسيده، دريچه دوم باز متري  نسبت به کف مخزن مي

 Cبا نوشتن معادله انرژي بين اين نقطه شده است. مي

 خواهيم داشت:  Dو 

(29) 
8.1 + 0 + 0 = 6 + 0 +

v2
2

2g
+ ∑ hf → 

2.1 = 4.14
v2

2g
→ v = 3.15m/s 

(30) H = 0 + hv = 0 +
3.152

2g
= 0.5  

(31) ymax = −
1.52

0.85 ∗ 4H
= −

0.66

0.5
= 1.32m 

( 31( تا )29مطابق محاسبات صورت گرفته در روابط )

متري  نسبت به دومين دريچه و به 1.32در ارتفاع 

6عبارت ديگر در فاصله  − 1.32 = متري از کف،  4.68

 کند،جت آب به ديواره برج برخورد مي

 

 بررسی طراحی سومين دريچه:

رسيد  سومين دريچجه    Eآب به سطح بعد از اينکه تراز 

روابجط   Fو  Eشود با نوشتن معادلجه انجرژي بجين    باز مي

 ( حاصل خواهد شد:34( تا )32)

(32) 
𝟔 + 0 + 0 = 4.2 + 0 +

𝑣2
2

2𝑔
+ ∑ ℎ𝑓 →  

1.8 = 4.14
𝑣2

2𝑔
→ 𝑣 = 2.9𝑚/𝑠 
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(33) H = 0 + hv = 0 +
2.22

2g
= 0.43 

(34) ymax = −
1.52

0.85 ∗ 4H
= −

0.66

0.43
= 1.51 

متري  نسبت به سومين  1.51در نتيجه در ارتفاع 

 4.2-1.51=2.69دريچه و به عبارت ديگر در فاصله 

 کند. متري از کف جت آب به ديواره برج برخورد مي

 

 

 بررسی طراحی چهارمين دريچه:

رسيد  سومين  Gبعد از اينکه تراز آب به سطح 

 Hو Gعادله انرژي بين شود با نوشتن مدريچه  باز مي

 ( حاصل خواهد شد.35رابطه )
 

(35) 

4.2 + 0 + 0 = 2.5 + 0 +
v2

2

2g
+ ∑ hf → 

1.7 = 4.14
v2

2g
→ v = 2.83m/s 

(36) H = 0 + hv = 0 +
2.52

2g
= 0.41 

(37) ymax = −
1.52

0.85 ∗ 4H
= −

0.66

0.41
= 1.6 

 

( تا 35مطابق محاسبه صورت گرفته در روابط )

 متري  نسبت به چهارمين دريچه 1.69در ارتفاع ( 37)

ف کمتري از  2.5-1.6=0.9و به عبارت ديگر در فاصله 

 2در جدول  کند. جت آب به ديواره برج برخورد مي

 نتيجه محاسبات بالا به صورت مختصر بيان شده است

لاصه نتايج بررسی برخورد جت خروجی از خ-2جدول 

 يرآبگآبگيربا ديواره برج  دريچه

 1 2 3 4 شماره دريچه

فاصله دريچه نسبت به 

 (m)کف
2.5 4.2 6 8.1 

محل برخورد جت 

خروجی با ديواره روبرو 

 (m)نسبت به کف

1.6 2.69 4.68 6.27 

 

 

 يابی بندبررسی مکان

از لحاظ مهندسي مکان بند بسيار مناسب انتخاب 

 شده است. بند در قسمتي از رودخانه که دو رشته کوه

اند، ساخته شده است. پي اصلي بند يک شدهبه هم نزد

هاي طبيعي کوهستان قرار دارد. در شکل بر روي صخره

اي مشخص است که بند در ( در تصوير ماهواره12)

محل نزديکي دو رشته کوه به يکديگر احداث شده 

جهت جريان با پيکان نشان داده است و انتهاي  است.

نگري نه ژرف اين باشد.پيکان محل قرارگيري بند مي

ه ( آمد16تنها در اين بند بلکه آنچنان که در منابع)

ايرانيان در انتخاب سد به سه سازد که روشن مي است

 عامل مهم مکان مناسب، شالوده و پي و مواد تجهيزات

  اند.ساخت توجه داشته
 

 گيرينتيجه
در اين تحقيق با مرور منابع در خصوص سابقه 

هاي يداني متعدد و بررسيتاريخي بند، بازديدهاي م

کارشناسي، محاسبات مهندسي و مصاحبه با افراد آشنا 

به منطقه بند تاريخي هلاکو مورد مطالعه قرار گرفت. 

متر در  8در بالادست و ارتقاع  9.6بند هلاکو در ارتفاع 

متر احداث شده است. در  13.5پايين دست، در طول 

متر  13 متر و در کف 43بالادست عرض بند در تاج 

متر و در  32باشد. در پايين دست عرض بند در تاج مي

باشد. نتيجه محاسبات تئوري نشان داد متر مي 12کف 

معيارهاي پايداري بند در مقابل لغزش و واژگوني به 

بوده که در دامنه قابل پذيرش قرار  1.86و  1.36ترتيب 

ي اين مطالعه دارد. آنچه مسلم است و در نتيجه

بيان کرد، اين هست که ساخت بند هلاکو تکيه توان مي

اي برگروه مهندسي واقف برعلم هيدروليک دارد به گونه

که در احداث آن تمامي ملزومات طراحي، مکانيابي، 

شرايط محيطي در نظر گرفته شده است. انتخاب محل 

ها به خوبي سد از لحظ تنگي دره و استقامت کوه

يزي و احداث پي بند رمراعات شده است. شرايط شالوده

استفاده از مصالح هاي طبيعي کوهستان، بر روي صخره

اي در دسترس و ساخت بند به صورت دو تکه رودخانه

هاي هزينه )ارتفاع متفاوت بالادست و پايين دست(
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احداث بند را کاهش داده است. انتخاب آبگير تونلي در 

د ها و موقعيت بنگاهکف بند با توجه به شرايط تکيه

کند. همچنين پذير ميطراحي مهندسي بند را توجيه

خره طبيعي کوهستان به منظور عبور صدر نظر گرفتن 

هاي طغياني مازاد بر ظرفيت مخزن با هدف جريان

همه  حذف سرريز، نوآوري و روشي هوشمندانه است.

اي را موارد بيان شده در بالا که تخصص چند رشته

 700هلاکو با بيش از کند سبب شده که بند تداعي مي

 سال عمر همچنان به حيات ادامه دهد.
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An Engineering Investigation of Historical Helakoo Dam in Seyyedi 

district in Kerman Province 
 

Farzaneh Qaderi1, Mohammad Javad Khanjani2 

 

 

Abstract: 

Historical Helakoo dam with more than 700 years age is located in Seyedi district that is 16km 

far from north of Kerman city .This dam was constructed for supplying the Agricultural water 

and Flood Control on Seyedi river. The dam height in upstream is varied between 9.6m-10m 

and in downstream is decreased to 8m. The length of dam crest in upstream is 43 meter and in 

downstream is 32. In this study the dam stability was investigated with review of the literature, 

Field visits, measurement and theoretical calculation. The results of this study were shown that 

the technical instruments, environmental condition, Site Suitable Location, necessary lateral 

structures were considered. The dam remarkable lateral structures are Include emergency weir, 

intake tower and intake mouths. In addition the result showed that the dam stability criteria’s 

include of Overturning and Sliding stability are 1.86 and 1.36 respectively that is in the 

acceptable domain 

 
Key words: Helachoo   dam, historical structure, Water reserve, History of Water and Irrigation 

in Kerman. 
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